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Capitulo IV - ADMINISTRACION DE MEMORIA

4.1 Organizacion dela memoria

El limite original de direccionamiento de la PC-XT, basado en e procesador
8088, erade 1 MB (AB = 20 bits). Por otra parte € procesador Motorola 68000
(usada en la Mac y Amiga, por ejemplo) contd desde sus comienzos con un limite de
memoria de 16 MB. Estas cotas fijaban la capacidad de ambos procesadores de
direccionar tanto Memoria de Datos como Memoria de Programa.

Los primeros 640 KB (en €l caso de la linea Intel) de la memoria RAM se
transformaron en el area de memoria para el Sistema Operativo (S.0.) y los programas
de aplicacion, conocida como lamemoria convencional.
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Figura4.1

La diferencia entre €l limite fijado por los 20 bits del bus de direccionesy la
memoria convencional, es lo que se conoce como memoria superior. Se trataba de un
area asignada a diferentes dispositivos periféricos tales como extensiones de la ROM,
buffer de video, adaptadores para dispositivos periféricos, controladores de red, etc.
Sin embargo gran parte de esta zona quedaba en la mayoria de los casos
desaprovechada, 1o que indujo a que posteriores versiones del MS-DOS (version 5.0
en adelante) hicieran uso de estos bloques libres, cargando € S.O., controladores de
dispositivos y programas residentes en los mismos (dichos blogues son conocidos
como UMB).

Los procesadores 80286 en adelante permiten trabajar en lo que se llama modo
protegido para alcanzar direcciones mayores a megabyte. O sino, bajo un esquema de
mapeo de memoriasimilar a del 8088, setornaa modo real.

La memoria que se puede acceder en modo real, con €l uso de lo que se conoce
como manejadores de memoria, se llama memoria extendida (XMS). Esta es
sumamente necesaria, por eemplo, para correr aplicaciones for Windows. Los
primeros 64 KB de memoria extendida es lo que se denominamemoria alta (HMA).

La memoria expandida (EMS) se instala en una tarjeta de EMS y viene
incorporada a su administrador. Los programas emplean EMS en bloques de 64 KB
dirigiéndose a una parte del area de memoria superior llamada marco de pagina EMS,
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debido a que un administrador de memoria EMS proporciona acceso solo a una
cantidad limitada de memoria expandida.

4.2 | os propositos dela administracion de memoria

Durante la evolucion de la arquitectura de computadoras, la cantidad de
memoria principal presente en las mismas se ha incrementado. Sin embargo, €l tamafio
de los programas ha aumentado mas rapidamente que la memoria disponible, siendo en
el dominio del hard x soft, €l equivalente a afirmar una delantera del software respecto
al hardware.

Con € advenimiento de los lengugjes de programacion orientada a objetos
(OOP) e tiene un claro gemplo de la necesidad de eficientizar el mangjo de memoria
por sobre las otras caracteristicas de un programa, sendo en esta filosofia mas
importante el concepto de polimorfismo o herencia® que e de velocidad de ejecucion.

Se distinguen los siguientes propdsitos del sistema de administracion de
memoria

* Proteccion. Si varios programas comparten la memoria principal, se deberia
asegurar gque e programa no sea capaz de cambiar las ubicaciones no pertenecientes
a €. Aungue una accion de escritura puede tener efectos mas graves que una de
lectura, esta Ultima tampoco deberia estar permitida, para proporcionar algo de
privacidad a programa. Dado que muchos lenguajes permiten el uso de punteros
dinamicos y arreglos, la verificacion solo en tiempo de compilacion no es suficiente,
por lo que ademas se debe efectuar una verificacion en tiempo de gecucion.

» Compartimiento. Este objetivo parece contradecir a anterior, sSin embargo a veces
es necesario para los usuarios poder compartir y actualizar informacion (por
giemplo, en una base de datos) y, s se organiza la tarea de entrada a la misma, se
puede evitar € tener varias copias de la rutina. Por supuesto que debe existir una
proteccion contra cambios de esta rutina, permitiendo asi € control del acceso a
una porcion compartida de memoria

* Reubicacion. La técnica de multiprogramacion requiere gque varios programas
ocupen la memoria a mismo tiempo. Sin embargo no se sabe con anticipacion
donde ser& cargado cada programa por |0 que no es practico usar direccionamiento
absoluto de memoria.

» Organizacion fisica. Debido al costo de una memoria principa rapida, ésta se usa
en conjunto con una memoria secundaria mucho mas lenta (y por consiguiente,
barata) a fines de extender su capacidad, por e€emplo los dispostivos de
almacenamiento magnéticos tales como los discos rigidos. Esta clasificacion de la
memoria hace necesario €l control del flujo de la informacion entre esas dos clases
de memoria Este control podrian redlizarlo los programadores, lo que
incrementaria € tiempo de desarrollo de una aplicacion y se tendrian que resolver
problemas muy complegjos como saber de antemano donde y con cuanta memoria se

! Herenciay Polimorfismo son caracteristicas de todo lenguaje OOP (para mayor informacion
remitirse a bibliografia especializada en a tema).
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dispone, informacion que no siempre posee & programador dada la reubicacion
dinamica. Por ello es méas conveniente que estatarea larealice el sistema, de manera
transparente al usuario.

* Organizacion légica. Aungque la mayor parte de las memorias son organizadas
linealmente con un direccionamiento secuencial, esto dificilmente concuerde con €
camino seguido por e programa, debido a uso de procedimientos, funciones,
subrutinas, arreglos, etc. Si la administracion se hace a través de varias direcciones,
cada estructura l6gica podria considerarse una entidad independiente (segmento).
Las ventgjas serian que cada uno de los segmentos podrian ser cargados y
compilados independientemente y se tendria acceso directo a cada uno de €llos.

4.3 Lamemoriavirtual

La filosofia del Caché tiene por objetivo hacer un uso 6ptimo de las memorias
rapidas (que por cierto son mas caras), teniendo por respaldo a toda la memoria
principal como medio de almacenamiento. Con la misma idea pero desplazandonos en
la jerarquia de las memorias, podriamos definir a sistema de memoria virtual como
el que extiende la capacidad de la memoria principal con otra secundaria o auxiliar,
gue s bien es més lenta permite almacenamiento masivo a un costo muy inferior.

4.3.1 Tradacion de direccion

Las direcciones generadas por la gjecucion de un programa son denominadas
direcciones virtuales, las direcciones usadas para acceder a la memoria principal son
las direcciones reales. El total del espacio de direccionamiento disponible al gjecutar
un proceso es usualmente llamado espacio de direccionamiento virtual, siendo €
espacio de direccionamiento real el determinado exclusivamente por las lineas fisicas
del AB, ya que para cada una de las direcciones existe un lugar real en memoria. Si nos
abstenemos del concepto de reubicacion, la direccion virtual es idéntica a la direccion
real. Como esto no es practico segun lo descrito en e punto anterior, es que se
necesitara una traduccion de la direccion virtual a una direccion red, la cua se
denomina tradacion de direccion. Esta tradacion es efectuada por una unidad de
hardware denominada unidad de manejo de memoria (MMU).

Debido a tamafio limitado de la memoria principal, un objeto podria no
encontrarse en la memoria principal sino en la secundaria, por lo que entonces deberia
ser movido desde la memoria secundaria (especificando la direccion en disco del
mismo). Si esta operacion es transparente a programa que esta siendo gjecutado, se
dice que se esta ante € sistema de memoria virtual descrito anteriormente. La
aternativa seria hacer uso de la técnica de overlays, la cua no es transparente al
proceso en cuestion.
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Figura 4.2

Como se menciond, cuando es requerida una reubicacion debe realizarse una
tradlacion de direccion, lo que puede realizarse en varios pasos durante la generacion
y/o gjecucion del programa. Cuando la zona de memoria que ocupara el programa es
conocida en el momento de ser cargado, es posible cambiar las direcciones virtuales
por redes tal que cuando el programa sea gjecutado las direcciones reales ya han sido
generadas. Esto se conoce como reubicacion estatica. Cuando la zona de memoria
gue ocupara € programa no es conocida en e momento de carga, se usaran
direcciones virtuales y la reubicacion se producira durante la gjecucion del programa.
Esto se denomina reubicacion dinamica. Dado que esta operacion se realiza durante
la gjecucion, la traslacion debe llevarse a cabo a gran velocidad. Esto hace que exista
cierto hardware destinado a tal proceso, como € caso del MC68851 de Motorola que
es una unidad de administracion de memoria paginada (PMMU) que permite que
una direccion virtual de 32 bits sea decodificado en una direccion real, permitiendo una
traslacion multinivel.

4.3.1.1 Funcién de MMU

El conjunto de direcciones virtuales V ={0, 1, 2, 3.......,v-1} es mapeada sobre
el conjunto de direccionesrealesR ={0, 1, 2, 3,......, r-1} usando la funcion:

fv o R
Se define entonces la funcion f :

o /XOV O YOR
(X)'Ego/[yDRDxDv

Si f(x) = O, e dato debe ser traido desde la memoria secundaria en lugar de la
principal.
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Tabla de Traslacion Datos
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Espacio de
Direccionamiento 3 0
Virtual
X[r-1] -1 J
v-1 Ylv-1] @
Memoria Auxiliar
Figura 4.3

Una direccion de memoria virtual se encuentra usualmente dividida en dos
partes. un nimero de bloque virtual y un desplazamiento (llamado offset). El nimero
del blogue es mapeado sobre bloques de direcciones redes, mientras que €l
desplazamiento es usado para la seleccion dentro del blogue. Esto Ultimo tiene la
ventaja de reducir €l tamafio de la tabla de traslacion. Por giemplo s 1 MB de espacio
virtual es trasladado sin usar esta técnica, la tabla de traslacion también sera de 1 MB,
mientras que de la otra forma con un bloque de 4096 bytes, el nimero de entradas se
reduce a 256. Una relacion de compromiso entre el tiempo de acceso y transferencia
de la memoria secundaria como el tamafio de la memoria principa me define un
tamano de bloque 6ptimo.

4.3.2 Grupo de trabajo

Segin e principio de la proximidad® se sabe que en un entorno a la
referencia actual, el programa tiende a tener referencias proximas, 1o que significa una
pegueiia porcidn del total de espacio direccionable. Esta proximidad puede ser de dos
formas. Temporal o Espacial.

* Proximidad temporal: En un futuro cercano, un programa tiende a usar datos que
han sido usados en un pasado préximo. Este concepto se visualiza dentro de lazos o
en pilas’, por eiemplo.

* Proximidad espacial: Implica una cierta secuencialidad en la gecucion de un
proceso. Normalmente existe cierta autocorrelacion con los lugares de memoria
(existe una cierta probabilidad de que una posicion adyacente de memoria tenga una
ciertarelacion con la posicion actual).

Es de suponer que todo programa muestra cierto grado de cada tipo de
proximidad y son éstos algunos de los parametros a tener en cuenta a la hora de
determinar €l tamafio del bloque. Laidea de trabgar en bloques viene acompariado del
concepto de multiprogramacion, ya que e exceso de memoria fisica disponible

2 Denning, 1970.
% Unapila es unaestructura LIFO (Last In First Out).
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respecto a la direccionable da la idea de gecutar varias aplicaciones independientes
entre si, con un modo de operacion conocido como tiempo compartido.

El éxito de las memorias Caché para acelerar la gjecucion de un proceso, esta
fuertemente sostenido por la proximidad espacial recientemente definida.

Formalizando la definicion de proximidad temporal diremos que se refiere a
la utilizacion de un subconjunto W(t,h) del conjunto definido con anterioridad, V(X).
A este conjunto W se le llama grupo de trabajo, donde t significa que es funcion del
tiempo y h simboliza un entorno temporal de referencias amemoria. Se ha demostrado
gue el tamafio de W, gque se simboliza con S(t,h), crece en funcion de h haciéndose
asintotico al tamarfo del programa.

S
Tamario del
Programa /
_h
h,
Figura4.4

De acuerdo a esto, se puede elegir un valor hy (tamafio del bloque) tal que la
relacion blogue / memoria_disponible sea razonable. El valor de h, comienza a
adquirir importancia en esquemas de multiprogramacion, donde el aprovechamiento
del procesador crece a medida que usamos los tiempos muertos para hacer otras
tareas, pero aqui se plantea € dilema de que a un mayor nimero de procesos
gjecutandose a mismo tiempo, los W comienzan a fragmentarse y se debera acceder
més veces a la memoria auxiliar, provocando una disminucion del rendimiento. Este
fendmeno se conoce como Thrashing.

ni

100 %

Ode MP

Figura4.5
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Para evitar el thrashing basta con tener en cuenta que no se debe reemplazar un
bloque que es parte de un W de un proceso activo y que, para activar un proceso, su
W asociado debe estar entero en memoria principal.

4.4 Proteccion y Compartimiento

Un objeto esta protegido, cuando un proceso en particular no tiene permitido
leer, escribir ni gecutar ese objeto, mientras que otros si. Por otro lado, compartir
implica la habilidad de acceder a un objeto que pertenece a otro programa.

La proteccion y compartimiento son dos objetivos importantes aungque
contradictorios para la administracion de memoria, ya que S se tiene una proteccion
idealmente Optima a un programa solo le deberia ser permitido acceder a sus propios
objetos y no a otros. Por otro lado, la situacion de compartir se presentaria cuando un
programa puede acceder a cualquier objeto de cualquier otro programa. Esto lleva a
establecer una relacion de compromiso entre estos dos objetivos, compartir pero
efectuando un cierto control. Es decir, un programa puede permitir a otro el acceso a
algunos o todos sus objetos mientras que a otros, tiene prohibido el mismo y ademés,
S es permitida la entrada, se puede controlar el motivo del acceso restringiéndolo (solo
lectura, solo escritura, gjecucion).

A continuacion se da un gemplo de las ventgjas de compartir un programa
permitiendo €l acceso a varios usuarios. Supongase que 20 usuarios usan un
compilador que tiene 100 KB, de los cuales 20 KB son paralos datos, entonces serian
necesarios 2 MB de memoria. Si é codigo no se modifica a si mismo, solo es necesario
tener presente una copia en memoria, la cual es compartida por todos los usuarios. La
memoria necesaria se reduce ahoraa 480 KB = 80 KB + 20 * 20 KB.

Cuando se comparte codigo, la tabla de traslacion es la misma para todos los
usuarios, lo cua presenta una desventgja cuando un usuario quiere remover un bloque
compartido de la memoria. Las tablas de los otros usuarios deberian ser revisadas para
ver s ellas contienen ese bloque, de ser asi la correspondiente entrada puede ser
invalidada. Este inconveniente se soluciona creando una tabla Unica, compartida por
todos los usuarios. La desventgja pasa a ser € hecho que pasamos de una proteccion
total a una desproteccion total. Por otro lado, cuando un programa tiene su propio
espacio de direccionamiento virtual y quiere compartir algin objeto también es un
inconveniente, ya que dependiendo de cual programa lo ha gecutado seran las
direcciones donde se buscaran y amacenaran los datos. Una solucion es tener un
espacio de direccionamiento virtual comin para todos los programas, entonces los
datos de cada programa podrian usar la misma direccion virtual de modo que es
transparente respecto a cua de los procesos lo gecuta.
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Figura 4.6

4.5 M ecanismos de Tradacion

La transformacion de una direccion en otra equivalente, necesaria para efectuar
una reubicacion dinamica, se puede concretar de diversas maneras. Se describen las
convencionales.

4.5.1 Reubicacion

Antiguamente bastaba con el uso de registros de reubicacion para conformar
la administracion de memoria de una reubicacion dindmica. Un programa usa un
espacio de direccionamiento virtual que es menor o igua que € espacio de
direccionamiento real, empezando en la direccion virtual 0. Si el programa es cargado
en agun lugar de memoria, la direccion real del primer lugar de memoria es
almacenada en € registro de reubicacion. Luego para cada referencia a memoria, la
direccion virtual es sumada al registro de reubicacion para obtener la direccion real.

.Figura 4.7

Esto permite que varios programas puedan utilizar la memoria
smultaneamente, donde cada uno comienza en su direccion virtual 0. Cada vez que se
cambia de un programa a otro el registro es actualizado, por lo que la reubicacion solo
implica la actualizacion del registro.
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Figura 4.8

La figura anterior (fig. 4.8) representa la Situacion de tres programas que
cubren parte de la memoria principal junto a sus espacios virtuales. Este esquema sin
embargo no ofrece proteccion, por eiemplo e programa C cambiar su ubicacion virtual
a 2500 (siendo que deberia findizar en la 2341), ta que e programa A tendria
problemas en su gecucion, por giemplo en la memoria virtual 159 (2500 - 2341). Esto
puede ser prevenido utilizando un complemento al registro de reubicacion: € registro
de proteccion que contiene la direccion real de la ultima posicion del programa. Por
gjemplo para el programa C, € registro de proteccion deberia contener el valor 2853.

Para cada referencia a memoria la direccion virtual es sumada al registro de
reubicacion y el resultado es chequeado con €l registro de proteccion. Si e chequeo
indica una falla, €l acceso a memoria es abortado y se envia un aviso. Este proceso
puede ser mas rapido s el registro de proteccion contiene la extension del espacio de
direccionamiento virtual, en lugar del limite de la direccion real.

Las desventgjas del esquema son que los programas deben ocupar un éarea
contigua de la memoriareal y el espacio de direccionamiento virtual no puede exceder
la cantidad de memoria disponible.

4.5.2 Paginacion

Este método puede resolver los problemas que presenta el esquema anterior y
consiste en dividir el espacio de direccionamiento virtual en bloques, denominados
paginas, los cuales tienen el mismo tamafno. La memoria principal, a la que se accede
via e espacio de direccionamiento real, también es dividida en bloques del mismo
tamano, denominados cuadros de pagina. La transformacion de la direccion virtua a
lareal es realizada utilizando una tabla, denominada tabla de pagina. Cada programa
tiene su propia tabla de pagina, localizada en algun lugar de memoria y direccionada
via e registro de tabla de pagina (PTR). Cuando se cambia de programa, €l valor del
PTR es modificado correspondiéndose con la tabla de pagina del programa a ser
activado.

El espacio de direccionamiento virtual es dividido en blogues del tamario de
una pagina. En consecuencia, una direccion virtual consistira en un nimero de pagina
(Vp) y un desplazamiento en la pagina (Dp). Una entrada a la tabla de pagina
(PTE) consigtiraen ladireccion de pagina real (Rp), € modo de acceso (RWX) y un
flag (P) que indica s la pagina se encuentra en lamemoriareal.
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Figura 4.9

La tradacion se efectia de la siguiente manera. El valor de Vp, indicado en la
direccion virtual, es usado para indexar la tabla de pagina. Luego se accede a dato
apuntado en la tabla y se compara el modo de acceso con la operacion que se esta
gjecutando (mediante el campo RWX). Finalmente se toma el valor del campo Rp del
PTE y se concatena con € valor presente en e campo Dp de la direccion virtua para
formar la direccion real.

Si el tamafio del programa es de N péginas, N cuadros de pagina libres seran
ocupados, sin embargo los mismos no deben ser necesariamente contiguos ya que la
tabla puede reubicar cada pagina independientemente. Esto resuelve € requerimiento
de areas de memoria contigua.

Una de las desventgjas que presenta radica en el hecho de que todo el programa
debe ser traido a la memoria principal cuando sdlo una pequefia parte podria ser
necesitada por largos periodos de tiempo, causando ineficiencias en € uso de la
memoria.*

Una solucion al limite del tamafio del espacio de direccionamiento virtual (lo
gue permitiria exceder € tamafio de la memoria principal) y de la superfluity es
denominado paginacion demandada. La misma se basa en el concepto de un nivel de
almacenamiento comun, es decir considerando e espacio de direccionamiento de la
memoria principal y la secundaria como un Unico espacio de direcciones. Las
direcciones virtuales son trasadadas a este espacio de direcciones, siendo transparente
al usuario s se hace referencia ala memoria principal o ala secundaria.

Este sistema divide las paginas constituyendo dos conjuntos. uno de paginas
activas y otro de paginas inactivas amacenadas en la memoria secundaria. Cuando
un programa hace referencia a una pagina inactiva ocurre una falla de pagina (page
fault), como consecuencia se carga en la memoria principal la pagina requerida, con lo
cua la pagina se convierte en activa. El estado de la pagina (Activa o Inactiva) es
indicado por €l flag P (1 o O respectivamente) en el PTE correspondiente a esa pagina.
En e caso de una pagina inactiva € campo Rp del PTE puede ser usado para
especificar la direccion en la memoria secundaria.

Si, por giemplo, & tamafio de cada PTE es mayor que el espacio requerido por
el campo Rp ,el RWX y e P, no se efectiia un uso optimo del espacio de memoria,
esta desventaja se denomina superfluity de tabla. Otraforma de derroche es conocido
como fragmentacion interna, y es causada por € hecho de que dificilmente un

* Dicho problema se conoce como Super fluity.
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programa ocupe un numero entero de paginas, entonces parte de la ultima es
desaprovechada.

4.5.3 Segmentacion

Dividir un programa en partes de igual tamario actGia en contra de la naturaleza
del pensamiento del programador. Normalmente lenguajes estructurados como Pascal
y C permiten la creacion de modulos con diferente tamafio pero con alguna relacion
l6gica. Estas entidades logicas son almacenadas en segmentos para facilitar el mangjo
del mecanismo de administracion de memoria y ,a diferencia de las paginas, pueden
modificar su tamafio durante su tiempo de duracion (por giemplo: el segmento de pila
(S9).

Una implementacion simple podria realizarse contando con varios pares de
registros de proteccion y reubicacion, uno por segmento, pero con la desventgja de
gue € nimero de segmentos deberia ser reducido (y fijo), a causa de lalimitacion en la
cantidad de registros.

Figura 4.10

Una implementacion mas sofisticada es la indicada en la figura anterior. Una
direccion virtual estaria compuesta por nimero de segmento Vsy un desplazamiento
dentro de ese segmento Ds. Se usa, como antes, una tabla de segmento y un registro
de tabla de segmento (STR), con & numero de segmento se selecciona un dato
dentro de la tabla (STE), € cual contiene la direccion de segmento real Rsy los flags
de proteccion y control, asi como también le extenson del segmento. Un programa
consiste en una coleccion de segmentos de diferente tamafio y con su propio modo de
acceso.

En la figura 4.11 se representa un problema conocido como fragmentacion
externa. Iniciamente los 64K de memoria principal contiene 4 segmentos (A, B, C,
D). Después se libera la memoria ocupada por los segmentos B y C. Luego de la
colocacion del segmento E el espacio de memoria libre 14K, sin embargo el segmento
F no puede ser ubicado a causa de que € espacio libre esta dividido en pequefios
fragmentos menores que F. El trabgjo del sistema de administracion de memoria
consiste en mantener e grado de fragmentacion externa tan bajo como sea posible. En
el caso que estamos tratando se deben mover los segmentos al comienzo del espacio
de direccionamiento libre, produciendo un area de memoria libre continua de 14K.
Esta operacion se denomina compactacion. Otra poshbilidad seria borrar tantos
segmentos como sea necesario para producir el espacio libre requerido.
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Figura4.11

4.5.4 Paginacion vs. Segmentacion

La diferencia entre la paginacion y la segmentacion radica, ademas del tamario
variable de los bloques, en que los mismos estan relacionados con médulos al nivel
programacion. Esto permite que la proteccion y compartimiento se haga de una
manera mas simple.

* La Paginacion divide a espacio de direccionamiento virtual, a espacio de
direccionamiento fisico y a la mamoria auxiliar en blogques (llamados péaginas) del
mismo tamafio. Permite que direcciones virtuales contiguas, tras ser transformadas
por la MMU, pasen a ser direcciones reales discontiguas. Ampliando e concepto,
pagina se refiere a memoria mas que a un objeto logico, visible a un nivel de
programacion. Por ende, la paginacion es transparente al proceso que esta siendo
paginado.

* La segmentacion divide a espacio de direccionamiento virtual en bloques
(lamados segmentos) que estan directamente relacionados a objetos del nivel de
programacion. Como consecuencia de €ello, los segmentos no tienen un tamafio fijo
y pueden variar incluso dentro de la gjecucion del proceso. Esto tiene la ventgja de
permitir proteccion y compartimiento a un nivel de objeto, visible a proceso que
esta siendo segmentado.

4.5.5 Segmentaci6n Paginada

Es una combinacion de los dos ultimos métodos aprovechando las ventgjas
individuales de cada uno. Los segmentos son divididos en paginas de igual tamafio y
cada direccion virtual estd compuesta por Vs, Vp y Dp; donde Vs denota € namero
de segmento, Vp & numero de pagina dentro del segmento y Dp es d
desplazamiento dentro de la pagina
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Figura4.12

Con e nimero de segmento y € registro de tabla de segmento STR se extrae
un STE que contiene el puntero de latabla de pagina (PTR), y entonces junto a Vp es
usado para encontrar la direccion de paginareal Rp. Finalmente el valor del campo Dp
es usado para desplazarse en la pagina.

Cuando un programa esta activo, su tabla de segmento tiene que estar presente
en la memoria principal. El fendbmeno de superfluity se reduce imponiendo que sblo
las tablas de paginas de los segmentos pertenecientes al grupo de trabajo del programa
(PTS O W(t,h)), estén presentes en memoria principal. Esto se mangja con €l P de la
STE. La fragmentacion externa se reduce dividiendo un segmento en paginas y
soportando memoria virtual via paginacion demandada.

4.6 Aceleracion del proceso detradacion

Las técnicas explicadas anteriormente realizan un mapeado directo. Debido a esto
el nimero de entradas a la tabla de tradacion, localizada en la memoria principd, esigual a
nimero de bloques en & espacio de direccionamiento virtua, y cada acceso a memoria
requiere una entrada previa a la tabla, por lo que se incurre en un retardo de un ciclo de
memoria (para un nivel de tradacion) o de dos o maés ciclos (para dos 0 mas niveles de
tradacion).

En un sistema con un pequefio espacio de direccionamiento virtua, por gemplo 2
bytes, y con un gran tamafio de bloque, 2 bytes, solo 2* entradas a la tabla de tradacion
son necesarias. Esta podria dmacenarse en una memoria rgpida en vez de la memoria
principal para aumentar la velocidad de tradacion. Sin embargo, no es una buena solucion
cuando se tiene un gran espacio de direccionamiento virtua, ya que la tabla tiende a ser
grande y por consguiente la operacion se torna lenta debido a los tiempos de
decodificacion y la memoria més cara por € mayor tamafio requerido. Por elo existen
otros mecanismos para lograr € incremento de la velocidad: trandation lookasde
buffers, tabla de paginainvertiday multiples espacios virtuales.
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4.6.1 Trandation lookaside buffers (TLB)

Se basa en € principio de localizacion temporal. Una memoria asociada es usada
para contener las N direcciones de tradacion més recientemente usadas.

Figura4.13

La figura anterior muestra un TLB para € esquema de segmentacion paginada.
Cada entrada TLB puede ser consderada como una combinacion de STE/PTE dé
mencionado esquema, y contiene un Nimero de segmento Vs, un nimero de pagina Vp, €
flag de modo de acceso y la direccion de pagina red Rp. Se redliza una comparacion de
todos los campos smultdneamente, cuando una entrada TLB coincide con € dato
ingresado (determinado por @ modo de acceso y los campos Vs 'y Vp de la direccion
virtua), la direccion de pagina rea correspondiente es concatenada con € valor del campo
Dp para formar la direccion real. Cuando no existe coincidencia entre € dato y los valores
de latabla, se utiliza nuevamente € esquema de segmentacion paginada y € resultado de
esta operacion e utiliza para actualizar latabla. Ademas, estatabla puede ser implementada
en una memoria rgpida, lo que aceleraria alin més la operacion de tradacion (ta como lo
hacialaVVAX-11/780).

Una de las desventgjas radica en la restriccion del tamaiio de latabla, 1o que limita
€l nimero de entradas que pueden ser almacenadas.

Bgo este esquema, cuando se hace referencia a un segmento o pagina que no se
encuentra presente en la memoria (segment fault o page fault, respectivamente) e
procesador tiene la capacidad de cambiar a otro proceso con su propio espacio de
direccionamiento virtual.

4.6.2 Tablas de pagina invertida (1PT)

Unatabla de pagina invertida realiza una entrada por cada pagina de memoria redl,
en vez de una entrada por cada pagina virtual. Esto tiene la ventgja de que solo una parte
fija de la memoria es ocupada por la tabla, independiente del espacio de direccionamiento
virtua usado. Egta tabla también puede ser implementada en memoria rgpida para acelerar
la operacion. Por gemplo la IBM PC-RT usa un TLB donde, ante un falo de pagina o
segmento, esun | PT implementado en hard € encargado de actudizar € TLB.
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A continuacion se muestra un diagrama esquemético de la tradacion de direccion
viatabla de paginainvertida.

Figura 4.14

Con cada entrada a la tabla accedo a informacion del campo Vp y Rp, ademas del
campo de vinculo (linking), & cua forma una cadena de entradas | PT con & mismo valor
de hash®). El contenido del campo Vp de la entrada es comparado con € nimero de
pagina Vp de la direccion virtual, s coinciden € vaor de campo Rp es tomado para
especificar la direccion de pagina redl; S no es asi, € campo de vinculo es usado para
chequear la Sguiente entrada | PT de la cadena. Se observa que cadenas extensas requieran
més tiempo para efectuar la operacion de tradacion.

4.6.3 Mltiple espacio virtual

Los mecanismos de tradacion descritos hasta € momento permiten que solo un
espacio de direccionamiento virtual seatradadado, s cambio de programa las tablas tienen
que ser borradas y luego recargadas con lainformacion correspondiente al nuevo programa
activado. Una de las soluciones para evitar este problema consiste en extender la entrada
agregando un campo que contenga la identificacion del programa (PID). Se puede
implementar en cuaquiera de las tablas de los mecanismos mencionados anteriormente.

® Entiendase por hash un concepto similar al detrepar.
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Figura 4.15

El la figura 4.15 s= ha implementado en un sstema de paginacion. Cuando se
efectlia la comparacion también debe exigtir coincidencia en € valor del campo PID. S se
efecttian cambios frecuentes de programas con este concepto se incrementa la velocidad de
latradacion.

4.7 Politica de administracion

Precedentemente se han expuesto los esquemas de tradacion de direcciones y los
mecanismos de acdleracion de la tradacion, pero sin mencionar las reglas con las cuaes
€30S esquemas son controlados. Para cada Situacion en particular una de estas reglas es
aplicada, dependiendo del ambito que cubre la misma. Por gemplo, estas reglas determinan
la carga de informacion en la memoria principa, decidiendo @ momento (reglas de
blsgueda), € lugar (reglas de ubicacion) y S es necesario remover informacion, cud es
prescindible; ademés de la decison de cuando variar la cantidad de memoria principal
utilizada (reglas de reemplazo).

4.7.1 Reglas de Busgueda

En principio la informacion puede ser locdlizada antes de que se la neceste, pre-
blsqueda, o cuando es pedida, busqueda demandada; la cua es més utilizada que la
primera a causa de su facil implementacion, como gemplo se puede mencionar la bisqueda
de una pagina 0 segmento pedido cuando no se encuentra en la memoria principd. La pre-
bUsgueda implica la prediccion de la informacion que se necestara, s la prediccion es
errénea se incurrira en una doble bisqueda de la informacion.

4.7.2 Reglas de Ubicacion

En este punto es importante distinguir entre Sstemas de paginacion y de
segmentacion. Para los sstemas de paginacion las reglas son triviales ya que todas las
paginas tienen € mismo tamafio y no tiene importancia controlar cual se coloca en cada
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lugar; sn embargo, cuando se trabgja con segmentos a ser ét0s de extension variable es
importante controlar € lugar donde serd cargado para lograr una optimizacion de la
utilizacion del espacio libre,

Las areas libres en la memoria principa son colocadas en una liga, en la que
ademas se especifica la direccion de inicio y la extension de la misma. Dependiendo de la
politica de ubicacion edta lista es ordenada segun digtintos principios. Si ninguna de las
areas puede contener € segmento entero se mueven 0 Se remueven otros segmentos para
liberar lamemoria necesaria.

* Bed Fit. Lalista es mantenida en orden creciente de tamafio y € segmento es ubicado
en € primer lugar que lo puede contener. Por elo es que quedan lugares pequefios
donde es improbable que se pueda ubicar otro segmento.

 Worg Fit. La lista es mantenida en orden decreciente de tamaio y € segmento es
ubicado en d primer lugar de la misma El nuevo lugar creado es colocado
correctamente en la lista y es de gran tamafio por lo que es més probable que se pueda
colocar un nuevo segmento.

» Fird Fit. Lalista es ordenada de acuerdo con € orden creciente de las direcciones de
memoria. El segmento es ubicado en € primer &ea suficientemente grande para
contenerlo. Sin embargo después de agun tiempo pequefias &eas se encuentran
acumuladas en la parte superior de lalista

» Binary Buddy. En este dgoritmo & tamafio del segmento es redondeado a uno que sea
una potencia de dos. Ademas se mantienen n listas, una para cada tamafio de area ya
gue estan limitadas por la condicion de ser potencias de dos.

Cuando las éreas se encuentran ordenadas en orden creciente o decreciente a partir de una

direccion base (firg fit) es més facil redlizar la compactacion.

4.7.3 Algoritmos de Reemplazamiento

Se gplican cuando se debe utilizar una pagina que no se encuentra presente en la
memoria principal. Con particiones de tamaio fijo es necesario reemplazar una de las
paginas por la pagina demandada, cuando € tamafio de la particion es variable la memoria
utilizada puede variar dinamicamente de acuerdo con las necesidades del programa.

4.7.3.1 Particiones de tamario fijo

* Reemplazamiento aleatoria. Condste en elegir deatoriamente una pagina para
reemplazar, sin tomar en cuenta e nimero de referencias o € tiempo de re-ubicacion de
lamisma

* FIFO. Se reemplaza la pagina que ha permanecido presente durante mas tiempo en la
memoria. Se requiere que la secuencia de ubicacion de las péginas sea recordada. No
conddera la posbilidad de que la pagina mas antigua sea también la pagina mas
frecuentemente referenciada
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* Reeemplazamiento temporal (FINUFO). Es una meora de la anterior ya que ademas
chequea s la pagina ha sido referenciada ultimamente.

* Reemplazamiento basada en la menos recientemente usada (LRU). Una de las
desventgjas del método anterior es que no se tiene en cuenta la vejez de cada referencia.
Se ubican las paginas en una pila, donde la pagina mas recientemente referenciada se
ubica d tope de la pilay la pagina que se reemplaza es la ubicada a final. Se podria
implementar utilizando un contador asociado a cada pégina indicando su poscion
relativa dentro de la pila

* Reemplazamiento optimo (MIN). Consste en reemplazar la pagina que no sera
referenciada  durante la mayor parte de tiempo y no la que ha sdo menos
recientemente referenciada. Lo que dificulta su implementacion ya que es necesario
conocer € futuro.

4.7.3.2 Particiones de tamafio variable.

* Reemplazamiento de cojunto de trabajo (WS). Se basa en una aproximacion
précticadel modelo de conjunto de trabgjo.

» Reemplazamiento segun frecuencia de fallas de pagina (PFF). Usa esta frecuencia,
equivaente ad tiempo entre la ocurrencia de dos fdlas sucedvas, para determinar €
tamano optimo de la particion. La frecuencia es comparada con un vaor umbral y S la
PFF es mayor que este valor se agrega la pagina incrementando € tamafio de la
particion. Si es menor todas las paginas no referenciadas desde la Ultima falla son
removidas.

* Reemplazamiento varible optimo (VMIN). Genera la menor frecuencia de fallas
posible. Por cada referencia se chequea S esa pagina sera referenciada en € tiempo
venidero. Si esto ocurre la pagina es mantenida, de otra forma la pagina es
inmediatamente removida de lamemoria principal.

4.8 Lamemoria en Windows

Dexde las primeras versones, Microsoft Windows introdujo un sSstema de
adminigracion dinamico de la memoria, condsente en dividr d espacio de
direccionamiento virtual en dos zonas claramente diferenciadas. una Unica érea de memoria
global y miitiples areas de memoria local, denominadas respectivamente Global Heap y
L ocal Heap.

El Globa Hesp (GH) consiste en un recurso compartido por todas las aplicaciones
y administrado por € sstema. El Loca Heap (LH) incluye recursos privados asignados a
cada agplicacion. La APl (Aplication Programing Interfase) ofrece un conjunto completo
de servicios para administrar tanto e GH como € LH.

Windows utiliza espacios de memoria virtud para satisfacer las demandas de
memoria cuando se gecutan en modo enhaced. La memoria virtua se organiza como un
archivo deintercambio (Snap File).
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