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CONCEPTOS GENERALES

* El programa debe ser traido del disco a la memoria y ubicado dentro
de un proceso para ser corrido.

* La memoria principal y los registros son las Unicas unidades de
almacenaje accedidas directamente por la CPU.

* El acceso a los registros se hace en un pulso de reloj de CPU o menos.
* La memoria principal puede tomar muchos ciclos.
* El Cache se ubica entre la memoria principal y los registros de CPU.

* Para asegurar una correcta operacion se requiere cierta proteccion de
memoria.
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GESTION DE LA MEMORIA

 Subdividir la memoria para acomodar multiples procesos

* Es necesario asignar la memoria para asegurar una cantidad razonable
de procesos listos que consuman el tiempo de procesador disponible
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REQUISITOS DE LA GESTION DE LA MEMORIA

e Reubicacion

e E|l programador no sabe en qué parte de la memoria principal se
situara el programa cuando se ejecute

e Mientras el programa se esta ejecutando, éste puede llevarse al
disco y traerse de nuevo a la memoria principal en un area
diferente (reubicado)

e Deben traducirse las referencias de memoria encontradas en el
codigo del programa en direcciones de memoria fisicas
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REQUISITOS DE LA GESTION DE LA MEMORIA
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Requisitos de direccionamiento para un proceso
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REQUISITOS DE LA GESTION DE LA MEMORIA

e Proteccion

e Los procesos no deberian ser capaces de referenciar sin permiso
posiciones de memoria principal de otro proceso

e Es imposible comprobar las direcciones absolutas en el tiempo de
compilaciéon, deben comprobarse en el tiempo de ejecucion

e Es el procesador (hardware), en lugar del sistema operativo, el que
debe satisfacer el requisito de proteccion de memoria. El sistema
operativo no puede anticipar todas las referencias de memoria que
un programa hara
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REQUISITOS DE LA GESTION DE LA MEMORIA

e Comparticion
e Permite a varios procesos acceder a la misma porcion de memoria
principal
e Es mejor permitir que cada proceso pueda acceder a la misma
copia del programa en lugar de tener su propia copia separada
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REQUISITOS DE LA GESTION DE LA MEMORIA

e Organizacion légica
* Los programas estan escritos en modulos
* Los médulos se pueden escribir y compilar independientemente

* Se pueden proporcionar diferentes grados de proteccion a los
modulos (solo lectura, sélo ejecucion)

* Se pueden compartir modulos entre los procesos
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REQUISITOS DE LA GESTION DE LA MEMORIA

e Organizacion fisica
e La memoria principal disponible para un programa mas sus datos
podria ser insuficiente

e La superposicion (overlaying) permite asignar la misma region
de memoria a varios modulos

e El programador no conoce cuanto espacio estara disponible
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MAPEO DE INSTRUCCIONES Y DATOS A
DIRECCIONES DE MEMORIA

El mapeo de instrucciones y datos a direcciones de memoria

puede ocurrir en tres etapas diferentes.

* Tiempo de Compilacion: Si la locacion de memoria es conocida a
priori, puede ser generado codigo absoluto; debe recompilar si la
direccion de comienzo cambia.

* Tiempo de Carga: Debe generar codigo reubicable si la locacion de
memoria no es conocida en tiempo de compilacion.

* Tiempo de Ejecucion: El mapeo es retrasado hasta el momento de
corrida, el proceso puede ser movido durante su ejecucion de un
segmento de memoria a otro. Necesita soporte de hardware para
el mapeo de las direcciones (p.e., registros base - limite).
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CARGA DINAMICA

* Las rutinas no son cargadas hasta que son llamadas.

e Mejor utilizacion del espacio de memoria; las rutinas no usadas no son
cargadas.

* Es util cuando hay que manejar grandes cantidades de codigo para
casos poco frecuentes.

* No requiere un soporte especial del sistema operativo.
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ENLACE DINAMICO

* El enlace es pospuesto hasta el tiempo de ejecucion.

* Se usan pequenos pedazos de codigo, stub, para localizar las rutinas
apropiadas de la libreria residente en memoria.

* El stub se reemplaza a si mismo con la direccion de la rutina y la
ejecuta.

* El sistema operativo necesita verificar si la rutina esta en las
direcciones de memoria del proceso.
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MAPEO DE DIRECCIONES

tiempo comp tiempo carga
| 11 ]
Fuente Objeto Modulo Imagen
Carga Ejecutable
Compilador Linker Cargador
Librerias Librerias
Objeto Sistema Librerias

Dindamicas
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ESPACIO DE DIRECCIONES LOGICO VS. FiSICO

* El concepto de espacio de direcciones logico que esta limitado a un
espacio de direcciones fisicas separado es central a la administracion
de la memoria.

* Direccion Logicas — generadas por la CPU; también llamadas
direcciones virtuales.

e Direccion Fisica — direccion vista por la unidad de memoria.
* Las direcciones ldgicas y fisicas son las mismas en tiempo de
compilacion y en los esquemas de mapeo de direcciones en tiempo de

carga; las direcciones logicas (virtuales) y fisicas difieren en el
esquema de mapeo de direcciones en tiempo de ejecucion.
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UNIDAD DE ADMINISTRACION DE MEMORIA
(MMU)

 Dispositivo hardware que mapea las direcciones virtuales a las fisicas.

* En el esquema MMU, el valor en el registro de locacion es agregado a
cada direccion generada por el proceso del usuario en el momento
gue es presentada a la memoria.

* Los programas de usuario ven direcciones logicas, nunca ven
direcciones fisicas reales.

2 Direccidn légica Direccion fisica
g MMU | Memoria

fisica
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UNIDAD DE ADMINISTRACION DE MEMORIA
(MMU)

registro
relocacién
12000
direccién légica @ direccion fisica
CPU 1352 - 13352

memoria
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ALOCACION CONTIGUA

* La memoria principal se divide, usualmente en dos particiones:

 Parte residente del sistema operativo, generalmente en memoria
baja con el vector de interrupciones.

* Los procesos de usuario se mantienen en la parte alta de Ia
memoria.

* Alocacion en particion simple

* Se usa un esquema de registro de relocacion para proteger los
procesos de usuario uno de otro.

* El registro de relocacion contiene el valor de la direccion fisica mas
pequefa; el registro limite contiene el rango de las direcciones

|6gicas — cada direccion légica debe ser menor que el registro
limite.
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ALOCACION CONTIGUA

Direccidn ldgica

Registro :®
relocacion

Direccion Fisica

Registro no
limite > < >
Trap: error de
direccionamiento
Si
)\ 4

memoria
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ALOCACION CONTIGUA — PARTICIONAMIENTO
FJO

Sistema Sistema
Operativo 8MB Operativo 8MB
8MB 2MB

4MB
8MB 6MB
8MB
8MB
8MB
8MB
12MB
8MB
8MB 16MB
8MB
Particiones de Igual Tam. Particiones de Diferentes Tam.
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ALOCACION CONTIGUA — PARTICIONAMIENTO
FJO

Sistema Sistema
Operativo Operativo

Nuevos m . Nuevos
procesos procesos
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ALOCACION CONTIGUA DINAMICA

* Alocacion en multiple particion
* Agujero — blogue de memoria disponible; hay agujeros de variados
tamanos esparcidos por la memoria.
e Cuando un proceso llega, es alocado en memoria en un agujero
suficientemente grande para alojarlo.

* El SO mantiene informacion sobre:
a) particiones alojadas b) particiones libre (agujero)

SO SO SO SO
proceso 5 proceso 5 proceso 5 proceso 5
proceso 9 proceso 9
proceso 8 :> :> :> proceso 10
proceso 2 proceso 2 proceso 2 proceso 2
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PROBLEMA DE ALOCACION DINAMICA

Como satisfacer un requerimiento de tamafo n de una lista de

agujeros libres

* Primer lugar: Aloca en el primer agujero lo suficientemente grande.

* Proximo lugar: Aloca en el proximo lugar luego de haber usado el
primero.

* Mejor lugar: Aloca en el agujero mds chico que lo puede alojar; debe
buscar en la lista completa, salvo que sea ordenada por tamano.
Produce el agujero restante mas chico.

* Peor lugar: Aloca el agujero mas grande; debe buscar en la lista
completa. Produce el agujero restante mas grande.

El primer lugar y el mejor lugar son mejores que el peor lugar en
términos de velocidad y utilizacion del almacenamiento.
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EJEMPLO DE ALOCACION DINAMICA

M 8M
12M Primer-ajuste '™
22M I—'
6N
Mejor-ajuste
e 18M I—b
Ult_|m0 bloque M
asignado
BM LAY |
6M 6M
El Bloque asignado
D Bloque libre
1AM Mueva posible p_
asignacion
Proximo-ajuste
L »
36M
20 M
(a) Antes (b) Después

Ejemplo de configuracidon de la memoria antes y después de la asignacién de un bloque de 16
Mbytes
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BUDDY SYSTEM (ALOCACION)

Es un sistema de alocacion de memoria utilizado por algunos sistemas
operativos.

* El espacio completo disponible es tratado como un bloque de tamano
2U
* Si un requerimiento de tamafio s tal que 2Y1< s <=2Y, es alocado el
blogue completo.
* De otra manera el bloque es dividido en dos “companeros” iguales.

* El proceso continua hasta que es generado el bloque mas pequeno
mayor o igual que s.
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BUDDY SYSTEM (ALOCACION)

1 bloque de 1 Mbyte I M |
Solicitar 100K A=128K[ 138K | 26K | S2K |
Solicitar 240k A=128K[ 18K |  B-25%K | 512K |

Solicitar 64K _A=128Kf-sx/64K] B-256K | 512K |
Solicitar 256K _A=128K[c-sx64K]| B=256K | D=25%K | 26K |
Liberar B A=128 Kfe=sx/64 K| 256 K | D=25K | 256K |
Liberar A 128K [c=sk[64 K| 256 K | D=236K | 256 K |
Solicitar 75K E=128K [c=sx/64 K | 256 K | D=25K | 256 K |
Liberar C "E=128K[ 128K | 256 K | D=256K | 256 K |
Liberar E 512K | D=256K | 256 K |
Liberar D T |

Ejemplo de sistema Buddy
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FRAGMENTACION

* Fragmentacion Externa — existe espacio de memoria para satisfacer
una demanda, pero no es contiguo.

* Fragmentacion Interna — la memoria ocupada puede ser ligeramente
mas grande que la demandada; esta diferencia de tamafio es memoria
interna de la particion, pero no es usada.

* Se reduce la fragmentacion externa por compactacion

* Mueva el contenido de memoria de modo de dejar toda la
memoria libre en un solo bloque.

e La compactacion es posible solo si la relocacion es dinamica, y es
hecha en tiempo de ejecucion.

* Problema de E/S
 Dejar el job en memoria mientras esta involucrado en una E/S.
* Hacer E/S solo en los buffers del SO.
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FRAGMENTACION

P

Fragmentacion Externa

KMC © 2020 SISTEMAS OPERATIVOS — ADMINISTRACION DE MEMORIA



AGENDA

1. Conceptos generales

2. Alocacion Contigua

4. Paginado

5. Estructura de |la Tabla de Paginas
6. Intercambio (Swapping)

KMC © 2020 SISTEMAS OPERATIVOS — ADMINISTRACION DE MEMORIA



SEGMENTACION

e Esquema de administracion de memoria que soporta la vision de
usuario de la memoria.

e Un programa es una coleccion de segmentos. Un segmento es una
unidad légica como:

programa principal,

procedimiento,

funcion,

variables locales, variables globales,
blogue comun,

stack,

tabla de simbolos, arreglos
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VISION LOGICA DE LA SEGMENTACION

Espacio de usuario Espacio de memoria fisica
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ARQUITECTURA DE SEGMENTACION

e Direccion logica consistente de dupla:

< numero-segmento, offset>,

e Tabla de Segmentos — mapean direcciones fisicas en dos dimensiones;
cada entrada en la tabla tiene:

e base — contiene la direccion fisica inicial donde el segmento reside
en memoria.

e limite — especifica la longitud del segmento.

e Registro base de la tabla de segmentos (STBR) apunta a la locacion de
la tabla de segmentos en memoria.

e Registro de longitud de la tabla de segmentos (STLR) indica el
nimero de segmentos usados por el programa;

el numero de segmento s es legal si s < STLR.
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ARQUITECTURA DE SEGMENTACION

* Relocacion.
e dinamica
* por tabla de segmentos
* Compartir
* segmentos compartidos
* [gual numero de segmento

 Alocacion.
* Primer lugar/mejor lugar
* fragmentacion externa
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ARQUITECTURA DE SEGMENTACION

e Proteccion. Con cada entrada en la tabla de segmentos se asocia:
e bit de validacion = 0 = segmento ilegal
e privilegios read/write/execute

e Bits de proteccion asociados con segmentos; el codigo compartido
ocurre a nivel de segmento.

e Dado que los segmentos varian en longitud, la alocacion de memoria
es un problema de alocacion dinamica de almacenaje.
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HARDWARE DE SEGMENTACION

limit [base
Tabla
CPU S d segmento
es
~ Yy
no
\ J
Trap: error direccion
KMC © 2020

Memoria fisica

SISTEMAS OPERATIVOS — ADMINISTRACION DE MEMORIA



EJEMPLO DE SEGMENTACION

subroutine stack
1400
Segment 3 segment 0
2400
symbol
segment 0 table
limit | base
Sqrt segment 4 0| 1000 | 1400
1| 400 | 6300 3200
main 2| 400 | 4300
program 3| 1100 | 3200 segments
411000 | 4700

Tabla segmento 4300

segment 1 segment 2 sogment 2
4700

Espacio de direccion légico segment 4
5700
6300

segment 1
6700

Memoria fisica
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PAGINADO

* El espacio de direcciones puede no ser contiguo; el proceso es
alojado en la memoria fisica donde haya lugar.

* Se divide a la memoria fisica en bloques de tamano fijo Ilamados
marcos (frames) (el tamano es potencia de 2, entre 512 bytes y
8192 bytes).

e Se divide a la memoria logica en bloques de tamano similar
llamados paginas.

 Se guarda informacion de todos los marcos libres.

* Para correr un programa de n paginas, se necesita encontrar n
marcos libres y cargar el programa.

* Se establece una tabla de paginas para traducir las direcciones
|6gicas a fisicas.

* Fragmentacion interna.
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ESQUEMA DE TRADUCCION DE DIRECCIONES

e La direccion generada por la CPU esta dividida en:
e Numero de pagina (p) — usado como un indice en la tabla de
pdginas la cual contiene la direccion base de cada pagina en la
memoria fisica.

e Desplazamiento en la pdgina (d) — combinado con la direccién
base para definir direccion fisica de memoria que es enviada a la

unidad de memoria.

num pagina ‘ desplazamiento
p o
m-n n

e Para un espacio de direcciones 2™y tamafo de pagina 2"
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HARDWARE DE PAGINADO

CPU

KMC © 2020

tabla de paginas

f

7t
direccion direccion )
logica fisica {0000 ... 0000
d d
f1111 ... 1111
(
P
|

memoria
fisica
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EJEMPLO DE PAGINADO

0| a 0
1]b
2 e
3|d
4| e 4 i
5| f j
6|49 O k
7 1h 16 |
N 21 5 [m
j n
10| k 3 2] o
11| | . . p
12m Tabla de paginas 12
13 [N
14| o
15| p
. s e 16
memoria logica
20 a
b
(]
d
24 |
f
g
h
28

memoria fisica

Memoria de 32 bytes y paginas de 4bytes

KMC © 2020 SISTEMAS OPERATIVOS — ADMINISTRACION DE MEMORIA



MARCOS LIBRES

free-frame list free-frame list
14 15
13 13 13 [page 1
18
20 14 14 |page 0
15
e 15 T 15
R T
page 0 16 page O 16
page 1 page 1
page 2 17 page 2 17
page 3 page 3
new process 1 new process
N 8 —_ 18 |page 2
19 o[12 19
1|18
20 2|18 20 |page 3
3[20
21 new-process page table 21
(a) (b)
Antes de la alocacion Después de la alocacion
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IMPLEMENTACION DE LA TABLA DE PAGINAS

* La tabla de paginas es guardada en memoria principal.

* £l registro base de tablas de pdginas (PTBR) apunta a la tabla de
paginas.

* £l registro de longitud de la tabla de paginas (PRLR) indica el tamafio
de la tabla de paginas.

* En este esquema cada acceso a instruccion/dato requiere dos accesos
a memoria. Uno para la tabla de paginas y otro para la
instruccion/dato.

* El problema del doble acceso puede ser resuelto por el uso de un
cache hardware especial de adelantamiento Ilamado registro
asociativo o translation look-aside buffers (TLBs)
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REGISTRO ASOCIATIVO

Registro Asociativo — busqueda paralela

pagina # marco #

Traduccion de direccion (p, d)
e Sip esta en un registro asociativo, tome el marco #.
e Sino tome el marco # desde la tabla de paginas en memoria.
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HARDWARE DE PAGINADO CON TLB

logical
address i
CPU » D d
page frame
number number
—
_’ .
_: TLB hit phyBical
5 l address
. L d
> f d P—»
TLB 1
p {
TLB miss
» f
e physical
memory
page table
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TIEMPO EFECTIVO DE ACCESO

* Suponga que el ciclo de memoria es de 1 microsegundo

* Relacion de acierto — porcentaje de veces que la pagina es encontrada
en los registros asociativos; esta relacionado con el numero de
registros asociativos.

e Relacion de acierto = o
e Tiempo Efectivo de Acceso (TEA)
TEA=1 a+2(1- )

=2-0
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PROTECCION DE MEMORIA

e La proteccion de memoria se implementa asociando un bit con cada
marco.

e En cada marco se pueden incluir varios bits de proteccion (lectura,
escritura, ejecucion).
e Un bit de vdlido-invdlido agregado a cada entrada en la tabla de
paginas:
e Valido: indica que la pagina asociada esta en el espacio de
direcciones logicas del proceso, por lo tanto es una pagina legal.

e Invalido: indica que la pagina no esta en el espacio de direcciones
|6gicas del proceso.
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BIT DE VALIDO (V) O INVALIDO (1) EN UNA TABLA
DE PAGINAS

0
1
2| page O
00000 frame number valid—invalid bit
page 0 \ ,/ 3| page 1
0|2 ]|V
page 1 13Ty 4| page 2
214 |v
age 2 5
Pag 3|7 |V
page 3 418]|v 6
5 [BEE (=
page 4 6loli 7| page 3
7 [E0E
10,468 page 5 8| page 4
12,287 page table
9| page 5
page n
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PAGINAS COMPARTIDAS

e Codigo compartido
* Una copia de cddigo de lectura solamente (reentrante) compartido

entre procesos (p.e., editores de texto, compiladores, sistemas de
ventanas).

* El cddigo compartido debe aparecer en la misma locacion en el
espacio de direcciones de todos los procesos.

* Codigo privado y datos
* Cada proceso guarda una copia separada de codigo y datos.

* Las paginas del codigo privado y datos puede aparecer en cualquier
lugar del espacio de direcciones logico.
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EJEMPLO DE PAGINAS COMPARTIDAS

KMC © 2020

libc 1

libc 2

libc 3

libc 4

process P,

libc 1

libc 2

libc 3

libc 4

process P

el RN R ]

page table
for P,

=[Ok~ |W

page table
for P

libc 1

3
libc 2 4
libc 3 S

1
libc 4

page table
aoc for P,
process P,

1 libc 4

3 libc 1

4 libc 2

6| libc3

physical memory
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TABLAS DE PAGINAS MULTINIVEL

* Dividir el espacio de direcciones logicas en varias tablas de paginas
* Una técnica simple es una tabla de paginas de dos niveles.

0
%
P N
/ . 100
500 NU
\ ° /
™ 100 500
708
-\\
¢ 708
outer page > 929
table - %4
900 /><
page of 929
page table
page table
memory
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TABLAS DE PAGINAS CON HASH

 Comun en espacio de direcciones > 32 bits

* Un numero de pagina virtual es pasada por hash en la tabla de
paginas. Esta tabla de paginas contiene una cadena de elementos
pasados por hash a la misma locacion.

* Los numeros de paginas virtuales son comparados con lo que existe en
estas cadenas. Si se encuentra se extrae el correpondiente marco
fisico.
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TABLAS DE PAGINAS CON HASH
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TABLA DE PAGINAS INVERTIDA

* Una entrada por cada pagina real de memoria.

* La entrada consiste de la direccion virtual de la pagina almacenada en
la locacion real de memoria, con informacién del proceso que es
dueno de esa pagina.

* Decrementa la memoria necesaria para almacenar cada tabla de
paginas, pero incrementa el tiempo necesario para buscar en la tabla
cuando ocurre una referencia a una pagina.

e Se usa una tabla hash para limitar la busqueda a una — o0 a lo sumo
unas pocas — entrada a la tabla de paginas.
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ARQUITECTURA DE LA TABLA DE PAGINA
INVERTIDA
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ARQUITECTURA DE LA TABLA DE PAGINA
INVERTIDA
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SEGMENTACION Y PAGINACION

Seg#
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AGENDA
1. Conceptos generales
2. Alocacion Contigua
3. Segmentacion
4. Paginado
5. Estructura de |la Tabla de Paginas
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INTERCAMBIO (SWAPPING)

* Un proceso puede ser intercambiado (swapped) temporariamente
fuera de la memoria a un almacenamiento de respaldo (backing
store), y luego ser vuelto a la misma para continuar su ejecucion.

* Backing store — espacio en disco lo suficientemente grande para
acomodar copias de todas las imagenes de memoria de todos los
usuarios, debe proveer acceso directo a todas estas imagenes de
memoria.

* Roll out, roll in — variante del intercambio usado en algoritmos de
planificacion basados en prioridades; procesos con baja prioridad son
intercambiados con procesos de alta prioridad que pueden ser
cargados y ejecutados.

* La mayor parte del tiempo de intercambio es tiempo de transferencia
y es directamente proporcional a |a cantidad de memoria
intercambiada.
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VISION ESQUEMATICA DEL INTERCAMBIO
Sistema

Espacio de
Usuario

swap out

swap in
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EJEMPLO: ARQUITECTURA ARM V8

o Plataforma dominante en los moviles (por ejemplo en dispositivos Apple iOS
and Google Android)

o CPU de 64-bit. 4 KB, 16 KB y 64KB paginas
o2 MB vy 1GB paginas (denominadas regiones) con el tamafo de pagina 4KB

level 0 level 1 level 2 level 3

’ index | index l index l index l offset |

| | i ; i
| | | | |
| I | I I
| | | | |
| I I I I
I | | I |
I | I I level 3 |
I | | | |
[ ! ! level 2 r lable |
| | | |
| : level 1 | table | 1 4-KB
| | | | L —— >
l level 0 | table I I page
: table : : T
| | s,
| |
| | — >
|
L———> >

TTBR

register

1-GB 2-MB
region region

KMC © 2020 SISTEMAS OPERATIVOS — ADMINISTRACION DE MEMORIA



Bibliografia:

* Silberschatz, A., Gagne G., y Galvin, P.B.; "Operating System
Concepts”, 7ma Edicion 2009, 9na Edicion 2012, 10ma Edicion
2018.

e Stallings, W. "Operating Systems: Internals and Design Principles”,
Prentice Hall, 6ta Edicion 2009, 7ma Edicion 2011, 9na Edicion
2018.

KMC © 2020 SISTEMAS OPERATIVOS — ADMINISTRACION DE MEMORIA



