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Concepto de Espacio de Direcciones de un Proceso

Todo proceso se ejecuta en la memoria principal, es decir, sus datos e instrucciones estan copiados en la memoria principal durante su ejecucion.
Cuando la CPU ejecuta una instruccién de un proceso debe poder identificar el dato o instruccién a procesar a través de una direccion de memoria que
la identifica de modo Unico. Es sabido que las memorias se identifican a nivel de byte, esto es, cada byte de la memoria principal tiene una direccién
Unica asociada. Ejemplo:

¢ Cual es el tamaiio maximo de la memoria principal en arquitecturas de CPU de 32 bits?
_Decir que una arquitectura de CPU es de 32 bits es lo mismo que decir que las direcciones de memoria son de 32 bits. Solo habra que calcular por
tanto cuantos bytes podemos direccionar, es decir, cuantos bytes podemos identificar con un nimero binario de 32 bits para la direccién:_

2e32 bytes = 2e10x2e10x2e10x2e2 bytes = 1024x1024x1024x4 bytes = 4x1024x1024 Kibytes = 4x1024 Mibytes = 4 Gibytes

Por este motivo, 4 Gigabytes ya no es una cantidad de memoria principal RAM excesiva, se han creado los nuevos sistemas de 64 bits

Direccionamiento Fisico o Real y Direccionamiento Virtual

Los Sistemas Operativos antiguos, de la época de los 60 y 70, utilizaban sistemas de gestién de memoria que manejaban directamente las direcciones
de memoria fisicas. Recordad que la memoria principal se etiqueta y direcciona mediante nimeros que hacen referencia a los bytes de datos en la
memoria principal. En este contexto, la creacién de programas para computadoras requeria conocer los detalles fisicos del hardware de memoria de
esa plataforma y adaptar éstos para que pudiesen direccionar un espacio de memoria fisico en la RAM.

Esta estrategia es demasiado dependiente del hardware y por tanto susceptible de causar problemas durante la ejecucion de los procesos. Por
ejemplo, ¢qué ocurriria si un proceso que esta en la memoria principal en, digamos las direcciones 1000 a 1100, tiene que ser interrumpido e
intercambiado a disco? (a veces es necesario hacer esto para poder alojar en memoria nuevos procesos que se van a ejecutar). La préxima vez que
se vuelva a cargar en memoria para proseguir su ejecucion deberia de ubicarse en el mismo "trozo" de memoria, de lo contrario, las direcciones del



programa, que estarian en el rango 1000 a 1100, podrian hacer referencia a zonas de memoria fuera de su ambito.

Llamaremos relocalizacion a la propiedad del Sistema Operativo de poder cargar procesos en direcciones de memoria diferentes en sucesivos
intercambios del proceso de memoria a disco. Llamaremos proteccion a la propiedad de que un proceso no puede hacer referencia a direcciones de
memoria fuera de su espacio de direcciones legitimo, esto es, aquella parte de la memoria principal en la que se ubica y residen sus direcciones
vélidas.

La administracién de memoria tiene que garantizar:

1. Un proceso tiene que poder reubicarse de forma transparente, es decir, aunque cambie de ubicacién fisica en la memoria tiene que
poder funcionar igual

2. Un proceso no puede acceder a zonas de memoria en las que residen otros procesos, es decir, estara confinado en la parte de
memoria principal asociada a su ejecucion.

Segun lo anterior, los espacios de direcciones que trabajan con direcciones de memoria fisicas no son adecuados para esos dos objetivos; sobretodo
llevan mal la recolocacién. Por ese motivo no se utilizan en los Sistemas Operativos modernos espacios de direccionamiento fisicos, sino que se
utilizan los denominados espacios de direcciones virtuales.

En un espacio de direcciones virtuales el proceso "ve" un esquema de direcciones l6gico, que empieza en 0 y termina en un numero maximo,
determinado por el maximo nimero de direcciones en la arquitectura de la CPU. Por ejemplo, para arquitectura de CPU de 32 bits un proceso podria
tener una memoria virtual asociada de 4GB de tamano. Aunque realmente no hara uso de todas ellas, éste seria el maximo teérico, mucho mas
elevado, por supuesto, en sistemas de 64 bits.

Ahora bien, cuando el proceso se ejecuta lo hara en la memoria principal fisica y por tanto necesita hacer corresponder sus direcciones de
memoria virtuales (independientes de la memoria fisica) con las direcciones de memoria fisicas que la CPU debe direccionar para poder
ejecutar el proceso. De esta labor de asociacién se encarga el Sistema Operativo.

Modalidades de Gestion de Memoria de los Procesos

Existen varias maneras de gestionar la ubicacion de los procesos en memoria para su ejecucién

NOTA: En este apartado supondremos, en todos los casos, que el proceso tiene que estar completamente cargado en la RAM para poder ejecutarse.
Mas adelante, cuando se hable de Memoria Virtual eliminaremos esa restriccion

Particiones Fijas

En esta modalidad los procesos se cargan en particiones (huecos) de la memoria principal de tamaro predefinido. Tiene a su favor que es sencillo de
implementar, pero adolece de una serie de desventajas: > EI maximo nimero de procesos en memoria, es decir, el nimero de procesos o tareas
concurrentes, esta limitado por el niUmero de particiones en memoria > Si tenemos un hueco de, digamos, 100KB, un proceso que ocupe 2KB
desperdiciara 98KB de ese hueco durante su ejecucion, que no podran ser utilizados por otro proceso ya que solo puede haber un proceso por hueco a
la vez.
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¢ a) Tenemos una cola de procesos en espera de entrar en la particion de memoria
* b) Hay una Unica cola que se reparten los huecos fijos

Particiones variables e Intercambio

Un sistema de administracién de memoria un poco mas flexible consiste en poder ubicar los espacios de direcciones virtuales de los procesos en
posiciones de memoria que pueden ser relocalizadas. Por ejemplo, un proceso podria ocupar un espacio de RAM determinado y ejecutarse ahi. Mas
tarde, si es necesario el hueco de memoria ocupado por ese proceso para otro, el nuevo proceso podria utilizarlo, el primero de ellos seria volcado a
disco, intercambiado, y el hueco liberado (particion), ser utilizado para el nuevo proceso. Cuando el proceso que ahora esta en disco tenga que ser
transferido a RAM, para volver a ejecutarse, podria ser ubicado en otro hueco diferente del anterior. No existen en este modelo, por tanto, a diferencia
del anterior un esquema de huecos predeterminado, simplemente un espacio de memoria que puede ser dividido de forma variable.

El intercambio, es pues, el mecanismo mediante el cual un proceso es intercambiado a disco para que otro proceso ocupe el espacio que ocupaba el
anterior. Esta circunstancia puede darse cuando no haya suficiente memoria disponible para albergar un proceso determinado que se va a ejecutar.
Por tanto, sera necesario quitar algiin proceso de la memoria para crear un hueco adecuado al proceso que va a pasar a ejecucion.

En resumen, en este modelo no hay huecos o particiones fijos sino que cada vez que el proceso se relocaliza puede ocupar zonas diferentes de la
memoria principal. Este esquema tiene también sus desventajas:

1. Los huecos que van quedando en la memoria tiene un tamafno que puede ser adecuado o no para los procesos que lo ocupan. ;Qué ocurre
si el proceso aumenta de tamafio y no cabe en el hueco asignado?

2. Se puede producir fragmentacién cuando quedan en memoria muchos huecos pequefios en los que no se puede ubicar ninglin proceso

Estos y otros problemas sugieren la utilizacién de un modelo mas flexible para la gestiéon de memoria que solvente los problemas planteados
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Sistemas de Memoria Virtual. Paginacion

Modelo de de Memoria Virtual

La solucién a los problemas de gestién de memoria en los sistemas planteados en el punto anterior viene de la mano de un nuevo concepto de gestion
de la memoria ideado por Fotheringham (1961). En el modelo de Memoria Virtual dividimos la memoria en fragmentos, denominados paginas. Esta
divisiéon nos proporciona la flexibilidad necesaria para poder realizar varias cosas importantes:

e Asignar la memoria a los procesos no como un todo, sino mediante pequefios fragmentos, o paginas, que permiten que un proceso se puede
ejecutar aun cuando no resida por completo en la memoria principal

¢ En un momento de ejecuciéon determinado de un proceso parte estard en memoria y parte en el disco

¢ Como consecuencia de lo anterior los procesos pueden ser virtualmente mas grandes que la memoria principal, es decir, podrian tener una
imagen de memoria cuyo tamarno fuese superior a la cantidad de memoria principal disponible
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¢ Los procesos ya no se intercambian a disco completamente sino que sus fragmentos o paginas se intercambian por separado

Los Sistemas Operativos establecen, para poder gestionar la Memoria Virtual, una correspondencia entre paginas virtuales (paginas del espacio de
direcciones virtuales de los procesos), es decir el direccionamiento virtual que el programador crea para ese proceso y que es independiente del
espacio de direccionamiento fisico de la memoria principal, segun lo dicho en el apartado anterior, y las paginas fisicas o0 marcos de pagina,
fragmentos de la memoria principal del sistema que se utilizaran para albergar las paginas virtuales del proceso en el momento de su ejecucion. Es
fundamental el hecho de que el tamafio de pagina virtual y pagina fisica o marco de pagina deben coincidir. En la siguiente figura vemos una

correspondencia de este tipo:

Virtual address space Physical address space

0x00000000
0x00010000

text 0x00000000
0x10000000

data

e Ox Q0T
stack
.......... [—| page belonging to process
ox7ieeAAFL |:| page not belonging to process
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En el lado izquierdo del grafico vemos el espacio de direcciones virtuales de un proceso, con su texto de programa (c6digo ejecutable) sus datos y la
pila (stack) de llamadas del proceso. A la derecha vemos un esquema que representa la memoria principal (direcciones fisicas) y las correspondencias
en forma de flechas indican como una péagina virtual es albergada en tiempo de ejecucién en una determinada péagina fisica o marco de pagina. En
consecuencia, aquellas partes de un proceso, paginas virtuales, necesarias para que el mismo ejecute en un momento dado deberan residir
fisicamente en la memoria principal, es decir, debera de existir una asociacién entre la pagina virtual y un marco de pagina de la memoria principal.
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En la izquierda de la figura anterior vemos una representacion del espacio de direcciones virtual de un proceso. En este caso comprendido entre 0 y
64KB. A la derecha vemos un esquema de representacién de la memoria fisica de la maquina, en este caso un total de 32KB de memoria. Segun estos
parédmetros es posible que el espacio de direcciones del proceso sea mayor que la memoria fisica, concretamente puede ser hasta del doble. También
podemos observar que el tamafo de pagina es de 4KB, tanto en las direcciones virtuales como en las direcciones fisicas. Esto siempre es asi, es decir,
coincide el tamafo de pagina virtual y de marco de pagina. Tenemos, segun el esquema, 16 paginas virtuales y 8 marcos de pagina, por tanto para
direccionar una pagina virtual necesitariamos 4 bits (2e4=16) y para direccionar un marco de pagina usariamos 3 bits (2e3=8). Dentro de una péagina,
sea virtual o fisica (son del mismo tamario), tendriamos que utilizar 12 bits para direccionar toda las palabras de memoria de un byte dentro de los 4KB,
pues 2e12=4096 y 4096 bytes son 4KB. En conclusién, un byte dentro del espacio de direcciones virtual se direccionaria con un total de 4+12=16 bits
(4 para la pagina y 12 para el desplazamiento dentro de ésta). Para direccionar un byte dentro de la memoria fisica necesitariamos 3+12=15 bits.
Entonces ¢c6mo se traduce una direccién de memoria virtual, utilizadas por el proceso, a una direccién de memoria fisica, utiliza por la CPU?. La
respuesta es sencilla si nos damos cuenta de que lo Unico que tenemos que hacer es corresponder paginas virtuales con marcos de pagina, pues el
resto de la direccion, la correspondiente al desplazamiento dentro de una pégina virtual o marco de pagina coincide, al ser ambas del mismo tamafo.
Por tanto lo que necesitamos es mantener una asociacion entre paginas virtuales y marcos de pagina. En la figura vemos como, por ejemplo la pagina
virtual 15, correspondiente a las direcciones 44k-48k, estad en memoria principal en la pagina 7, correspondiente a las direcciones 28k-32k. También
podemos ver como la pagina virtual 0, Ok-4k, esta en el marco de pagina 2, 8k-12k, en la memoria principal. Siguiendo las flechas de la asociacién la
imagen vemos a que marcos de pagina corresponden las paginas virtuales. Las paginas virtuales marcadas con una X no estan asociados a ningin
marco de pagina. Esto puede ser, o bien, porque no son utilizadas por el proceso, o bien, porque no se han transferido todavia a la memoria principal.
Segun esto, obtenemos como conclusién que en un esquema de gestion de memoria basado en Memoria Virtual, no es necesario que el
proceso esté por completo en memoria principal para ejecutarse. En los Sistemas modernos los espacios de direcciones virtuales pueden ser tan
grandes como lo permita la arquitectura de direccionamiento del sistema (por ejemplo en sistemas de 32 bits, 4GB y en sistemas de 64 bits 2e32x4GB,
algo del orden de los Exabytes), sin embargo la memoria principal esté limitada a valores entre unos cuantos GB en la actualidad. La clave, segin se
ha dicho, esté por tanto en la traduccién de nimeros de péagina virtual en nimeros de marcos de pagina, esta traduccién es una labor que realiza el
Sistema Operativo utilizando una de las estructuras mas importantes y fundamentales de los Sistemas Operativos, la Tabla de Paginas.

Rendimiento de sistemas de Memoria Virtual con paginacion: Tamano de pagina

Uno de los factores fundamentales que afectan al rendimiento a la hora de gestionar la memoria es el pardmetro relacionado con el tamafo de pagina.
En los Sistemas operativos actuales se manejan paginas que abarcan tamafos desde 1KB hasta 16KB. La pregunta es obvia, ;que es preferible, un
tamarfio de pagina pequefo o un tamafo de pagina grande?.

Un tamano de pagina pequeio implica que el espacio de direcciones de un proceso abarcara mas paginas que el equivalente en un sistema con
tamarios de pagina mayor. Por ejemplo un proceso que utilice un maximo de 400KB de memoria, necesitara 200 paginas en un sistema con un tamafo
de péagina de 2KB, pero solamente 50 en un sistema con tamafno de pagina de 8K. Por tanto con un tamafio de pagina grande las tablas de pagina
ocupan menos espacio en la memoria y la localizacién por parte del Sistema operativo de éstas es por lo general més rapido.

Ahora bien, cuando el espacio de direcciones de un proceso no ocupa una cantidad exacta de paginas, siempre se desperdicia un espacio de memoria
correspondiente a la fraccién del espacio de direcciones que no completa exactamente una pagina (fragmentacion interna).

Veamoslo con un ejemplo: supongamos un sistema con un tamafno de pagina de 8KB y un proceso que necesita 17KB de memoria para ejecutarse.
Este proceso necesitara 3 paginas virtuales y 3 marcos de pagina para poder ejecutarse, pues el espacio correspondiente a 2 marcos de pagina,
16KB, no es suficiente. Al necesitar 3 estamos ocupando 24KB de espacio en memoria para un proceso que necesita 17KB; por tanto estamos
desperdiciando 24-17=7KB de memoria.

Este problema se atenla en gran medida cuando usamos tamafnos de pagina mas pequefnos, ese mismo proceso en un sistema que manejara
tamarfios de pagina de 2KB ocuparia 9 marcos de pagina en memoria, y solo desperdiciaria 18-17=1KB de memoria principal.

En resumen los tamafnos de pagina pequeinos disminuyen la fragmentacién interna de la memoria pero necesitan tablas de paginas mas grandes. Por
el contario un tamano de pagina grande reduce la memoria necesaria para albergar la tabla de paginas pero aumenta el espacio de memoria

desperdiciado a causa de la fragmentacién interna.

El tamafio de pagina es un factor importante a la hora de parametrizar un Sistema operativo, por tanto deberan tenerse en cuenta los pros y contras de
ambas estrategias para elegir el tamafio de pagina idéneo para cada sistema.

Implementaciéon de la Memoria Virtual: Tablas de Paginas: Modelo simple, multinivel, TLB
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En el grafico anterior se ilustra el mecanismo de traduccién de direcciones virtuales a fisicas. En la parte inferior tenemos una palabra de 16 bits que
representa una direccion virtual de un proceso. Los 4 bits de la izquierda representan el nimero de pégina y los 12 bits a la derecha el desplazamiento
dentro de la pagina. En la parte superior se ve la direccién fisica correspondiente. En este caso es una palabra de 15 bits, los 3 de la izquierda
identifican el marco de péagina y los 12 de la derecha el desplazamiento dentro de éste. Notad que los 12 bits de la derecha de la direccién indican en
ambos casos el desplazamiento dentro de la pagina virtual o0 marco de pagina correspondiente. Por tanto lo Gnico que hay que hacer es establecer la
relacién entre los 4 bits de la izquierda de la direccién virtual, que identifican la pagina virtual, con los 3 bits de la izquierda que identifican al marco de
pagina en la direccién fisica. Esta simplificacion es posible al ser los tamaros de pagina virtual y marco de pagina idénticos. Para hacer la traduccién
necesaria utilizaremos una estructura del Sistema Operativo, la Tabla de Paginas. La Tabla de Paginas almacena la correspondencia pagina
virtual->marco de pagina necesarios. El Sistema Operativo se encargara se gestionar y establecer estas correspondencias. Notad que hay mas
espacio de direcciones virtual que fisico, por tanto las asociaciones seran dindmicas y a lo largo del tiempo de ejecucién del proceso se irdn
modificando las ubicaciones fisicas de las direcciones virtuales correspondientes del proceso. Por tanto, las direcciones virtuales es lo que no varia,
de hecho esto es bueno, ya que hara que el proceso se pueda ejecutar independientemente del hardware, sin embargo la asociacion a los marcos
de pagina (direcciones fisicas) es dinamico y cambiante, gestionado totalmente por el Sistema Operativo. En el grafico vemos como se utilizan los 4
bits de la pagina virtual de la direccién como indice en la Tabla de Paginas. A partir del indice se busca la correspondencia, en este caso los 3 bits que
identifica el nimero de marco de pagina en la memoria principal. El resto, los 12 bits de la derecha se transcriben tal cual. El identificador
"presente-ausente” a la derecha de la Tabla de Paginas muestra si la pagina virtual tiene correspondencia, 1, 0 no, X, con un marco de pagina en
memoria. Cuando un proceso hace referencia a una instruccién dentro de una péagina virtual que no tiene correspondencia con un marco de pagina en
memoria, es decir, cuando esa pagina virtual no estad en memoria principal, ocurre un Fallo de Pagina (interrupcién) y sera necesario que el Sistema
Operativo tome el control para transferir la pagina virtual del proceso de disco a memoria principal.

Estructura de la Tabla de Paginas

Caching
disabled Modified Present/absent

A /

b-// Y ¥ T
/// Page frame number
7 \ \
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Referenced Protection

La Tabla de Paginas tiene una estructura del tipo indicado en la figura anterior. El nimero de pagina virtual se usa como indice para localizar la entrada
de la Tabla de Péaginas correspondiente. Las entradas de la Tabla de Péaginas tienen la siguiente estructura De derecha a izquierda:

¢ Page frame number: Numero de marco de pagina asociado con la pagina virtual

¢ Presente/Absent: Indica si la pagina tiene correspondencia o no en memoria(presente/ausente)

¢ Protection: Indica si la pagina es de lectura (R) o lectura/escritura (RW)

¢ Modified: Indica si la pagina ha sido modificada en memoria, en cuyo caso debera sincronizar su contenido con la copia en disco de la
pagina virtual

* Referenced: Indica si se ha hecho referencia al contenido de la pagina en memoria principal. Esa informacion se utiliza por algunos
algoritmos de reemplazo de paginas

¢ Caching disabled: Hay ciertas paginas que no pueden copiarse a la memoria caché. Por ejemplo una pagina de memoria virtual que
corresponda con un buffer de dispositivo no puede almacenarse en caché, pues en ésta la informacion no se actualizaria (los datos leidos del
dispositivo se actualizarian en la RAM, no en caché) y no se percibirian los cambios.

Fallos de pagina

Cuando un proceso al ejecutarse hace referencia a una direccion de memoria virtual, dentro de una pagina virtual, que no esta cargada en un marco de
pagina en memoria principal, decimos que ha ocurrido un Fallo de Pagina. La intencién del proceso es ejecutar direcciones dentro de esa pagina, por
tanto debera cargarse en memoria (en un marco de pagina) y actualizar la Tabla de Paginas para reflejar la correspondencia entre la pagina virtual y el
marco de pagina elegido para albergarla. Si ocurre que no hay marcos de pagina libres para albergar la pagina virtual, el Sistema Operativo debera
tomar la decision de desalojar otra pagina virtual de la memoria principal para hacer "sitio" a la nueva pagina. Por este motivo es importante disefar
Algoritmos de Reemplazo de Paginas, que seran las politicas que el Sistema Operativo seguira para desalojar un marco de pagina ocupado por otra
pagina virtual, con el objetivo de albergar la pagina virtual que es preciso ubicar en memoria para que el proceso pueda continuar.
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Ejemplo: Gestion de memoria virtual en un sistema de 32 bits con 2GiB de RAM

Las péginas virtuales de un proceso y los marcos de pagina que ocupan en memoria son elementos del mismo tamafno, simplemente se establece
correspondencia entre ellas a la hora de ejecutar las instrucciones de la CPU.

Supén, como dice el enunciado, un SO que trabaja en 32 bits, con paginas de 4 KiB y tiene 2 GiB de RAM.

Los procesos pueden direccionar 2e32 bytes de memoria, es decir 4GiB. Todas esas direcciones son virtuales y estan divididas en un conjunto de
paginas virtuales. Mas concretamente, como 12 bits corresponden al desplazamiento dentro de la pagina, ya que 2e12=4KiB, nos quedan 20 bits
de los 32 para identificar paginas virtuales.

Esas 2e20 paginas virtuales pueden ser asignadas al espacio de direcciones virtuales del proceso, aunque es probable que no sea necesario utilizar
todo ese rango. Solamente aquellas paginas virtuales "ocupadas" son susceptibles de ser llevadas a memoria principal para ejecucién. En este caso
pasarian a ocupar un marco de pagina en memoria principal, también de 4KiB por definicién, ya que el tamafo de las paginas virtuales y marcos de
pagina coincide siempre.

Lo que hay que hacer a continuacién es traducir direcciones virtuales a direcciones fisicas para que la CPU pueda ejecutar instrucciones en el espacio
de direccionamiento que conoce, es decir, el espacio de direcciones fisicas de la memoria principal.

Al ser ambas del mismo tamaiio, paginas virtuales y marcos, los 12 bits de la direccion virtual correspondientes al desplazamiento (y que indican la
posicién de un byte dentro del rango de 4KiB que abarca la pagina), se copian tal cual, en la funcién de traduccion de direccion virtual->fisica de la
direccién virtual a la direccion fisica, y suele corresponder con los bits menos significativos (los de la derecha) de la direccién. Los 20 bits a la izquierda
identifican a las paginas virtuales del proceso, por tanto es con esas con las que vamos a establecer la correspondencia pagina virtual->marco de
pagina a través de la tabla de paginas del proceso.

A continuacion, haciendo uso de la tabla de paginas del proceso, obtenemos el nimero del marco de pagina que corresponde a esa pagina virtual,
de esta manera obtenemos una combinacién de 31 bits [nUmero_marco (19 bits), 12 bits desplazamiento] correspondiente a la direccién fisica de la
memoria (recuerda que ésta era de 2GiB), por tanto en teoria seria una direccién fisica de 31 bits, aunque es probable que se rellene un limite entero
de bytes, en ese caso 32 bits.

Mecanismos de optimizacion

TLB: Las TLB, Bufer de Traduccién Adelantada, son un mecanismo que mejora el rendimiento a la hora de resolver las referencias a memoria.
Pensemos que, en cada referencia de un proceso de una direccidon de memoria, deberemos determinar si la pagina estd o no en memoria principal.
Para ello debera consultarse la Tabla de Paginas. Como la Tabla de Paginas esta en la memoria principal, esto implicaria un acceso "extra" a memoria
principal para consultar la Tabla, por tanto, cada referencia a memoria llevaria asociadas dos lecturas de la misma. Para agilizar y reducir el nimero de
lecturas en memoria principal se utilizan estructuras de Memoria Caché (asociativa), denominadas TLB que almacenan las Ultimas entradas
referenciadas de la Tabla de Paginas. De este modo, utilizando el mismo principio que utiliza la CPU para reducir las lecturas a memoria principal
utilizando la Caché, conseguimos mejorar el rendimiento del sistema de gestién de memoria.

Tablas de Paginas multinivel: Este tipo de Tablas de Paginas reducen la cantidad de memoria principal consumida por la propia Tabla de Paginas.
Recordad que las Tablas de Paginas estan indexadas por el nimero de pagina virtual, por tanto en teoria deberia tener tantas entradas como paginas
virtuales podria tener un proceso. En sistemas de 32 bits este nimero es elevado, pero en sistemas de 64 es descomunal, por tanto no es posible
mantener toda la Tabla de Paginas en memoria principal. Para solventar este problema se utilizan Tablas de Pagina multinivel, en los cuales el nimero
de péagina virtual se dispersa en varios niveles que permite direccionar de modo independiente grandes trozos de memoria sin necesidad de tener una
entrada en la Tabla de Paginas para cada pagina virtual.
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En esta figura puede verse como la parte de la direccién que hace referencia al nimero de péagina, se divide en 2 trozos de 10 bits. El primero cubre un
total de 2e10=1024 entradas en una Tabla de primer nivel. Cada entrada de ese nivel apunta a Tablas de segundo nivel que almacenan 1024 entradas
cada una, se utiliza el segundo grupo de 10 bits de la direccién para ello, que apuntan a marcos de pagina. Los ultimos 12 bits de la direccién, indican
el desplazamiento dentro de la pagina. Con este esquema, incluso con esquemas de hasta 3 niveles en la practica, se evita tener que disponer de toda
la Tabla de Paginas en la RAM, ahorrando el correspondiente espacio de memoria. Cuando una direccién hace referencia, en el segundo nivel de la
direccion (la tabla de primer nivel es residente, es decir, siempre estad en RAM) a una Tabla de segundo nivel que no esta en memoria, ésta se trae del
disco y una vez en RAM puede continuar la resolucién de la referencia para localizar el marco de pagina correspondiente. Si éste no estd en memoria
ocurrird un Fallo de Pagina y habra que buscar un marco de pégina libre para albergar la pagina virtual.

Resumen de los aspectos fundamentales de la gestion de memoria basada en Memoria Virtual

1. Los procesos hacen referencia a sus direcciones virtuales, es decir, las direcciones utilizadas por el proceso son virtuales y por tanto
deberan ser traducidas por la CPU al ser ejecutadas

2. Cada proceso tiene un espacio de direcciones virtuales dedicado, el cual se divide en paginas que se hacen corresponder con marcos
de pagina en la memoria fisica

3. Para la traduccion de direccion virtual a fisica se utiliza la Tabla de Paginas de cada proceso. Esta es una labor desarrollada en
hardware por la CPU

4. El proceso de traduccion debe ser rapido, directo y eficiente, por ese motivo se realiza con soporte del hardware y de mecanismos de
optimizacién en caché, como la TLB, y en consumo de memoria, como las tablas de paginas multinivel o las tablas de paginas
invertidas

Algoritmos de Reemplazo de Paginas

Objetivos de un buen Algoritmo

La memoria principal es un elemento fundamental para el Sistema. Toda la informacién procesada por la maquina, programas y datos de programas
debera estar almacenada en la memoria principal para su tratamiento. Por tanto, es importante hacer un uso eficiente de ese recurso pues de ello
dependera en gran medida la ejecucion estable y agil del Sistema Operativo. A la hora de determinar qué paginas deben abandonar la memoria
principal, para poder ubicar nuevas paginas necesarias para los procesos, tendremos en cuenta lo siguiente:

* Debe de, en la medida de lo posible, elegirse paginas que no sera necesario volver a traer a memoria en un periodo breve de tiempo,
pues de lo contrario se generaran muchos fallos de pagina
* Usaremos politicas equitativas en funcion de las caracteristicas de los procesos

Algoritmos
¢ Algoritmo 6ptimo

Este algoritmo existe solamente en el campo tedrico, en la préactica es irrealizable. La politica de reemplazo seria la siguiente: "Reemplazar aquel
marco de pagina cuya informacion vaya a tardar mas tiempo en ser accedida" Aunque la afirmacion es clara, no lo es tanto el implementar un algoritmo
gue permita obtener esa respuesta. Por tanto este algoritmo solo se utiliza para simulaciones y comparacion de rendimiento con respecto a otros
algoritmos que puedan ser implementados en la préactica.

« FIFO

Del mismo modo que con los algoritmos de planificacion de procesos, una estrategia simple y directa es elegir para reemplazo aquel marco de pagina
que lleve mas tiempo en la memoria, segun una cola de tipo FIFO (Primero en llegar, Primero en ser atendido). Aquellas paginas que lleven mas
tiempo en memoria estaran a la cabeza de la cola y por tanto seran las primeras en ser reemplazadas. Esta estrategia no es 6ptima, pues que una
pagina lleve mucho tiempo en memoria no es indicativo fiable de que sea una pagina que no se esté utilizando habitualmente. Si se reemplaza una
pagina de memoria que pronto va a ser necesario traer de nuevo a ésta, se estarian generando lecturas de disco adicionales y el sistema se volveria
ineficiente. Seria mucho mejor politica utilizar otro criterio, como por ejemplo reemplazar de memoria aquellas paginas que lleven tiempo sin ser
referenciadas por la CPU, es decir, que no esta utilizando ningun proceso.
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¢ Segunda Oportunidad y Reloj

Los algoritmos de Segunda Oportunidad y Reloj son realmente el mismo y se basan en utilizar algun tipo de informacion "extra" para determinar si una
pagina va a ser reemplazada en la memoria o no, en fucién de cierta informacion en la Tabla de Paginas. Revisando la informacion almacenada en la
Tabla de Paginas, recordad que hay dos bits "M", modificado y "R", referenciada. En el caso de estos algoritmos utilizaremos una variaciéon de FIFO
que antes de reemplazar la pagina correspondiente compruebe si el bit R esta encendido (R=1), lo que indica que la pagina fue accedida (referenciada
desde un proceso) recientemente. En ese caso no se reemplaza esa pagina, sino que se pasa a la siguiente, colocando su bit R a 0 antes de pasar a la
siguiente. El algoritmo del Reloj es ni mas ni menos que Segunda Oportunidad que funciona de modo circular en la cola FIFO, adelantando la manecilla
del Reloj que apunta a cada pagina candida a ser reemplazada y sobre la que se verificara la condicion R=1 de reemplazo.

A

When a page fault occurs,
the page the hand is
pointing to is inspected.
J D The action taken depends
on the R bit:
R = 0: Evict the page
R = 1: Clear R and advance hand
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* NRU

NRU No Recently Used (no recientemente usada) utiliza los bits M y R de las entradas de la Tabla de Paginas El primero, M, indica si una pagina
ha sido modificada en la memoria, en cuyo caso, antes de ser reemplazada debera escribirse su contenido a disco para que los cambios queden
almacenados. El otro bit, R, se utiliza para indicar que se ha hecho referencia a la pagina recientemente (en un intervalo de tiempo, por ejemplo, los
ultimos 5ms). Con esta informacién el algoritmo consiste en crear categorias o grupos de paginas en funcion del valor de los bits My R. Los
grupos son: GRUPO 1: R=0, M=0 (No referenciada, no modificada) GRUPO 2: R=0, M=1 (No referenciada, modificada) GRUPO 3: R=1, M=0
(Referenciada, no modificada) GRUPO 4: R=1, M=1 (Referenciada, modificada) Se recorrera la cola FIFO de paginas en memoria buscando la primera
ocurrencia de una del GRUPO 1, sino aparece ninguna en esas condiciones se dara otra vuelta a la cola en busca de una del GRUPO 2, y asi
sucesivamente. En caso de no encontrar ninguna en los GRUPOS 1, 2 y 3 habra que tomar una de las GRUPO 4, la primera que aparezca. El objetivo
de este algoritmo es intentar no reemplazar aquellas paginas que se han utilizado recientemente porque un proceso ha hecho referencia a
direcciones de memoria dentro de la pagina, dando preferencia al reemplazo de aquellas que no han sido modificadas en memoria, pues desalojar una
de esas implicaria tener que escribir al disco los cambios en memoria no respaldados, generando una operacién adicional de escritura en disco.

*LRU

LRU, Least Recently Used (La menos usada recientemente) es un algoritmo mas sofisticado que los anteriores. En el algoritmo de Segunda
Oportunidad no podemos determinar si una pagina ha sido referenciada méas veces que otra cuando su bit R esté a 1, solamente nos dice que se ha
hecho referencia a ellas. LRU utiliza mas informacién para determinar que pagina es la que menos se ha usado recientemente (LRU). Existen
mecanismos por hardware y software para implementarlo, en cualquier caso el objetivo es siempre reemplazar paginas cuya probabilidad de ser
utilizada de nuevo en un tiempo sea lo méas bajo posible. Debido a la dificultad de implementaciéon de LRU, sobretodo por hardware, existen
aproximaciones bastante buenas en rendimiento a él, que imitan sus caracteristicas. Una de estos algoritmos es NFU (Not Frequently Used, No
Frecuentemente Usada) que implementa, mediante software, una politica de aproximacién, consistente en elegir la candidata a sustitucién entre las
paginas que no han sido utilizadas con frecuencia en un intervalo de tiempo reciente.

Otros Aspectos

Politicas de reemplazo global y local

Una decision importante a la hora de realizar un reemplazo de pagina es considerar el &mbito en el que vea a realizarse la sustitucién. Una politica de
reemplazo global buscaria un marco de pagina candidato a reemplazo en toda la memoria. Una politica de reemplazo local solamente
consideraria para reemplazo los marcos de pagina asociados a un determinado proceso.

Conjunto de Trabajo

Una nocién importante, fundamental para algunos algoritmos y politicas de gestién de memoria, es el Conjunto de Trabajo. El Conjunto de Trabajo de
un proceso son aquellas paginas que éste necesita para poder funcionar en un rango temporal determinado. Evidentemente el Conjunto de
Trabajo de un proceso va cambiando a lo largo del tiempo, pues las paginas a las que hace referencia van variando ya que sus direcciones de
ejecucién pasan de unas paginas a otras. Sin embargo en intervalos de tiempo mas cortos, existe una localizacién de cercania espacial de las
referencias a memoria, esto quiere decir que por la propia construccién de los programas (ejecucion de instrucciones en secuencia con saltos
esporadicos), sus procesos derivados tienen a hacer referencia a direcciones de memoria concentradas en un conjunto de paginas determinado en
pequefos intervalos de tiempo, Principio de cercania espacial.

La nocién de Conjunto de Trabajo permite establecer politicas de gestion de memoria consistentes en garantizar, en la medida de lo posible, que el
Conjunto de Trabajo correspondiente a un proceso en un determinado instante corresponda a paginas que estan en la memoria principal. Esto mejora
el rendimiento ya que durante un tiempo no ocurriran muchos fallos de pagina para el proceso.

Segmentacion

La Segmentacion es una técnica consistente en dividir el espacio de direcciones virtual de los procesos en varios segmentos con
direccionamiento virtual independiente, esto es de 0 al maximo de la arquitectura. Con la segmentacion se puede conseguir que los procesos
puedan ser mas grandes, aunque el objetivo principal no es éste.
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En este grafico vemos un espacio de direcciones virtuales de un proceso genérico. Hay areas del espacio de direcciones del proceso que crecen a lo
largo del tiempo, como la pila y el area de memoria dindmica (se ven unas flechas apuntando hacia la zona de crecimiento). Puede darse el caso de
que esas areas crezcan demasiado y "colisionen" con otras areas del proceso utilizadas para otros fines.

La segmentacién permite definir "segmentos" diferentes, correspondientes a espacios de direcciones virtuales independientes, de modo que esas
areas puedan crecer en mayor medida y de modo mucho mas controlado.

Otras aplicaciones de la segmentacion son su utilizacién para albergar librerias de carga dinamica (DLL, Dynamic Loadable Libraries), que son librerias
de cédigo, archivos ejecutables, que pueden ser compartidos entre los procesos para poder asi ahorrar espacio de memoria RAM. Por ejemplo, las
librerias de control de graficos en Windows o Linux son compartidas por todas aquellas aplicaciones graficas. Por tanto, seria un desperdicio el repetir
en el espacio de direcciones virtual de cada proceso la carga de esas librerias. De hacer esto asi, cada copia de esa libreria se paginaria de modo
independiente para cada proceso y el consumo de memoria principal aumentaria en proporcién al nimero de procesos que la utilizaran: si una libreria
ocupara 1 MB en memoria RAM y los procesos que la utilizan la cargan de modo estatico, es decir, directamente en su espacio de direcciones virtual,
suponiendo que tenemos 20 procesos que la utilicen, tendriamos 20x1MB = 20 MB de consumo de RAM, cuando la libreria es la misma para todos y
ésta ocupa solamente 1 MB en memoria!. Por tanto estariamos desperdiciando 19 MB. Con las DLL se utilizan segmentos para ubicar estas librerias a
los que pueden acceder los procesos a través de llamadas a funciones (no directamente incorporandolas en su espacio de direcciones) que resuelven
la direccién de memoria fisica de los marcos de pagina en los que se ubican las paginas del segmento de la libreria correspondiente. Este mecanismo
es mucho mas facil de alcanzar y mas flexible de gestionar con el uso de la segmentacion.

En resumen, mediante la segmentacién disponemos de un mecanismo que permite independizar las distintas areas de crecimiento del
direccionamiento virtual de un proceso, haciendo mas flexible la gestion de ese crecimiento. Por otro lado también permiten ubicar librerias compartidas
en memoria dentro de un segmento al que podran hacer indirectamente referencia los procesos clientes de la libreria, facilitando el acceso a la misma'y
ahorrando recursos de memoria.

A la vista de las ventajas ofrecidas por la segmentacion, los Sistemas Operativos actuales utilizan un modelo mixto de memoria virtual

segmentada y paginada, de modo que las direcciones virtuales de un proceso hacen referencia a una direccion en una pagina dentro del
espacio de direcciones de un determinado segmento del proceso
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