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UNIVERSIDAD DE BELGRANO - FAC. ING. Y TECNOLOGIA INFORMATICA

MEMORIA VIRTUAL

* Todas las referencias a la memoria se traduciran
dinamicamente a direcciones fisicas durante la
ejecucion:

» Un proceso puede cargarse y descargarse de la
memoria principal de tal forma que ocupe
regiones diferentes.

** Un proceso puede dividirse en varias partes y no es
necesario que estas partes se encuentren contiguas
en la memoria principal durante la ejecucion:

» No sera necesario que todas las paginas o todos
los segmentos de un proceso estén en la
memoria durante la ejecucion.
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MEMORIA VIRTUAL: EJECUCION DE
UN PROGRAMA

* El sistema operativo comienza trayendo sélo unos
pocos fragmentos del programa.

* El conjunto residente es la parte de un proceso
gue esta realmente en la memoria principal.

% Si el procesador encuentra una direccion logica
que no esta en la memoria principal, genera una
interrupcion que indica un fallo de acceso a la
memoria.

*» El sistema operativo pone al proceso interrumpido
en estado Blogueado.
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MEMORIA VIRTUAL: EJECUCION DE
UN PROGRAMA

** El sistema operativo necesita traer a la memoria
principal el fragmento del proceso que contiene la
direccion logica que provoco el fallo de acceso:

» El sistema operativo emite una solicitud de
Lectura de E/S al disco.

» El sistema operativo puede expedir otro proceso
garlaz/cslue se ejecute mientras realiza la operacion
e

» Una vez que el fragmento deseado se ha traido a
la memoria principal y se ha emitido la
interrupcion de E/S, se devuelve el control al
sistema operativo, que coloca el proceso afectado
en el estado de Listo.
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MEMORIA VIRTUAL: DIVISION DE UN
PROCESO

% Se pueden mantener mas procesos en la memoria
principal:
» Se cargan sélo algunos fragmentos de un proceso
particular.

» Con tantos procesos en la memoria principal es muy
probable que uno de los procesos esté en estado Listo
en un instante determinado.

% Es posible que un proceso sea mas grande que toda la
memoria principal.
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MEMORIA VIRTUAL: TIPOS

** Memoria real:
» Memoria principal.
s Memoria virtual:
» Memoria situada en el disco.

» Permite una multiprogramacion muy efectiva y
releva al usuario de las rigidas e innecesarias
restricciones de la memaoria principal.
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MEMORIA VIRTUAL: TRASHING

“ El sistema operativo expulsa un fragmento de
un proceso justo antes de ser usado.

“ El procesador consume mas tiempo
Intercambiando fragmentos que ejecutando
Instrucciones de usuario.

CRITERIO DE LOCALIDAD

Las referencias a los datos y al programa dentro
de un proceso tienden a agruparse.

Seria posible hacer predicciones inteligentes
sobre qué fragmentos de un proceso se
necesitaran en un futuro cercano.
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PAGINACION — CONCEPTOS GENERALES -

L)

La memoria fisica se divide en bloques de tamano fijo

que llamamos marcos. La memoria virtual se divide en

bloques del mismo tamano llamados paginas.

El sistema operativo mantiene una tabla de paginas para

cada proceso:

1. Muestra la posicion del marco de cada pagina del
proceso.

2. Ladireccion de la memoria consta de un numero de
pagina y de un desplazamiento dentro de la pagina.

Al ejecutar un proceso se cargan sus paginas en los

marcos disponibles. La vinculacion de direcciones

requiere soporte por hardware (Manejador de Memoria)
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PAGINACION — CONCEPTOS GENERALES -

di 2 Direccion
oo fisica
l0gica
d f | d
! »

, ;P :
Pégina / ' \“
(virtual) L/ \‘

P4gina
desplazamiento (fisica)
-marco-

Tabla de paginas
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PAGINACION —- CONCEPTOS GENERALES -

“- La paginacion remedia la fragmentacion externa, pero no la
fragmentacion interna.

“- Un intento de acceso a una pagina virtual que no este asociada
a un marco produce un senalamiento al SO (trap), llamado fallo de

pagina.
Como respuesta al fallo de pagina, el SO:

1. selecciona una pagina poco usada del proceso
2. Intercambia la pagina a disco
3. Asigna el marco de la pagina liberada a la pagina virtual que

se intenta acceder
Esto supone una forma de reasignacion dinamica por bloques

de las direcciones de memoria del proceso
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PAGINACION - TMP-

Son tablas que contienen (para cada proceso) el
numero de marco que corresponde a cada pagina
virtual del proceso

Ing. Sergio Omar Aguilera

bit Modificado (1) o no (0) -lo usa el intercambiador
para saber si debe copiar el marco a disco o no-

Caching Desactivado/Activado (lo veremos en E/S)

Unidad 6B Gestion de Memoria
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PAGINACION - ASIGNACION EN UMC-

Ndmero ST EE—— N
de marco Memoria principal Memoria principal Memoria principal
" 0 AD 0 AD
. 1 ALl 1 Al
2 2 A2 2 A2
= 3 A3 3 5
. 4 4 ‘iﬁh
3 L 5
] 6 6
7 T -
] & 8
9 0 9
10 10 10
11 11 11
12 12 12
I.._t I-J' I___t
14 14 14
(@) Quince marcos libres (b) Carga del proceso A (c) Carga del proceso B

Williams Stallings SISTEMAS OPERATIVOS. Principios de disefio e
interioridades. 4ta ed. Pearson Eduacién S.A. Madrid, 2001 ISBN: 84-205-

. . ., , . 3177-4 .
Figura 7.9. Asignacion de paginas de procesos a marcos libres.
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PAGINACION - ASIGNACION EN UMC-

Memoria principal Memoria principal Memoria principal
L AN 0 A0 0 AN
1 A.l 1 Al 1 A.l
2 A2 2 Al 2 Al
3 Ad 3 Al 3 Al
5 5 -, .1
LI e i i D.2 _
T e T e 7 LN
8 [l d 8 [assc d 8 [l d
) 9 )
10 Ky, 10 O 3 10 0 3 A
11 11 11 .3
12 12 12 D4
13 13 13
14 14 14
(d) Carga del proceso C (e) Descarga del proceso B (f) Carga del proceso D

Williams Stallings SISTEMAS OPERATIVOS. Principios de disefio e
interioridades. 4ta ed. Pearson Eduacién S.A. Madrid, 2001 ISBN: 84-205-
3177-4

Figura 7.9. Asignacién de paginas de procesos a marcos libres.
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PAGINACION — ASIGNACION EN UMC-

0 0 0] — 0 0| 4 13
1 1| — 1| 8 1 14
2 2 2| — 2 9 2 6 Lista de
J Tabla de 31 10 3 [ marcos
Tabla de paginas del Tabla de 41 12 libres
A0i roceso B 20
paginas del P paginas del ——
proceso A proceso C .
paginas del
proceso D

Figura 7.10. Estructuras de datos para el ejemplo de la Figura 7.9 en el instante de tiempo (f).
- - Williams Stallings SISTEMAS OPERATIVOS. Principios de disefio e

interioridades. 4ta ed. Pearson Eduacion S.A. Madrid, 2001 ISBN: 84-205-
3177-4
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PAGINACION — ASIGNACION EN UMC- CONCLUSIONES

UNIVERSIDAD DE BELGRANO - FAC. ING. Y TECNOLOGIA INFORMATICA

Cuanto menor sea el tamano de pagina, menor sera la cantidad de
fragmentacion interna.

Cuanto menor sea la pagina, mayor sera el numero de paginas
que se necesitan por proceso.

Un numero mayor de paginas por proceso significa que las tablas
de paginas seran mayores.

Esto puede significar que una gran parte de las tablas de paginas
de los procesos activos deben estar en la memoria virtual.

La memoria secundaria esta disenada para transferir eficazmente
los bloques de datos de mayor tamano, de manera que es propicia
para tamanos de pagina mayores.

Ing. Sergio Omar Aguilera Unidad 6B Gestion de Memoria




UNIVERSIDAD DE BELGRANO - FAC. ING. Y TECNOLOGIA INFORMATICA

PAGINACION — ASIGNACION EN UMC- CONCLUSIONES

Si el tamano de pagina es muy pequeno, estaran disponibles
en la memoria principal un gran numero de paginas para
cada proceso.

Después de un tiempo, todas las paginas de la memoria
tendra parte de las referencias mas recientes del proceso. La
tasa de fallos de pagina sera menor.

Cuando se incrementa el tamano de la pagina, cada pagina
individual contendran posiciones cada vez mas distantes de
cualquier referencia reciente. La tasa de fallos sera mayor.

Ing. Sergio Omar Aguilera Unidad 6B Gestion de Memoria 16
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PAGINACION — TAMANO DE PAGINA

A

Tasa de fallos de pagina
Tasa de fallos de pagina

| »
P W N

(a) Tamano de pagina (b) Numero de marcos de pagina asignados

P = Tamano del proceso completo
W = Tamaro del conjunto de trabajo
N = Numero total de paginas del proceso

Williams Stallings SISTEMAS OPERATIVOS. Principios de disefio e
interioridades. 4ta ed. Pearson Eduacion S.A. Madrid, 2001 ISBN: 84-205-
3177-4

Figura 8.11. Comportamiento tipico de la paginacién en un programa.
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PAGINACION — TAMANO DE PAGINA

Tabla 8.2. Ejemplos de tamanos de paginas.

Computadora Tamano de pagina

Atlas 512 palabras de 48 bits
Honeywell-Multics 1.024 palabras de 36 bits
IBM 370/XAy 370/ESA 4 Kbytes

Familia VAX 512 bytes

IBM AS/400 512 bytes

DEC Alpha 8 Kbytes

MIPS de 4 Kbytes a 16 Mbytes
UltraSPARC de 8 Kbytes a 4 Mbytes
Pentium de 4 Kbytes a 4 Mbytes
Power Pc 4 Kbytes

Williams Stallings SISTEMAS OPERATIVOS. Principios de disefio e
interioridades. 4ta ed. Pearson Eduacién S.A. Madrid, 2001 ISBN: 84-205-
3177-4

Ing. Sergio Omar Aguilera Unidad 6B Gestion de Memoria 18



UNIVERSIDAD DE BELGRANO - FAC. ING. Y TECNOLOGIA INFORMATICA

PAGINACION — CONVERSION DE DIRECCIONES

di 2 Direccion
oo fisica
l0gica
d f | d
; 4 &
o) P |
Pégina I'I : \“
. 1 v ‘
(virtual) L :
P4gina
desplazamiento (fisica)

Tabla de paginas

Ing. Sergio Omar Aguilera
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PAGINACION — CONVERSION DE DIRECCIONES

direccion Direccion fisica
l6gica v
P P d (...) fldf

P, UMC

de nivel superioy Tablas de paginas
de segundo nivel

Multinivel
- Objetivo: evitar tener siempre en memoria tablas de paginas
completas

- Solucion: dividir la tabla en sub-tablas y mantener en memoria solo
las que sean necesarias en cada momento

Ing. Sergio Omar Aguilera Unidad 6B Gestion de Memoria 20
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PAGINACION — CONVERSION DE DIRECCIONES

direccién direccién

Iégica ¢ fisica

;Valido? ¢Modificado? AL
(0,1) (0,1)

/ ! \\
’ —& L

1 [#pagina | 0 | proteccién |#marco

UMC

Memoria Asociativa encqgntrad

/

TLB (TRASLATION LOCKASIDE
BUFFERS)

fallo

Tabla de paginas
Ing. Sergio Omar Aguilera Unidad 6B Gestion de Memoria 21
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PAGINACION — CONVERSION DE DIRECCIONES

- Solucion para acelerar el acceso a los marcos cuando las tablas
de paginas son muy grandes (busqueda lenta) y/o estan
organizadas en niveles (requiere multiples accesos a memoria)

- Se basa en la observacion de que los procesos acceden
normalmente a un numero pequeno de paginas (y esporadicamente
al resto)

- Solucion: dotar a los ordenadores con hardware (Memoria
Asociativa) para asociar algunas paginas de uso frecuente con
paginas fisicas sin necesidad de acceder a la tabla de paginas. El
tamano de la memoria asociativa suele ser de 8 a 32 entradas.

- Proporcion de encuentros: Proporcion de accesos a la Memoria
Asociativa que son exitosos (la Pagina Virtual buscada se encuentra
en la Memoria)

Ing. Sergio Omar Aguilera Unidad 6B Gestion de Memoria




UNIVERSIDAD DE BELGRANO - FAC. ING. Y TECNOLOGIA INFORMATICA

. Volverala -
instruccion que fallé

~+a CRU corueba—

a la entrada

: Si
de la tabla de péagina

Acceder a la tabla

Rutina de gestion de paginas ’
de fallo de pagina
El SO ordena N
ala CPU leer Q
la pagina del disco Rgmoria principg
Si -
La CPU activa 2
|| el hardware de E/S I | Actualizar TLB .
’ Lafpégigalsde .],
ransfieré del disco
< e brinGEal s i
.+ Si
l TLB (TRASLATION LOCKASIDE
No Actualizar las tablas
= R BUFFERS)
Actualizar las tablas |
de paginas

Williams Stallings SISTEMAS OPERATIVOS. Principios de disefio e
interioridades. 4ta ed. Pearson Eduacién S.A. Madrid, 2001 ISBN: 84-205-

3177-4

Figura 8.8. Funcionamiento de la paginacién con buffer de traduccion
adelantada (TLB) [FUTH87].
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TLB (TRASLATION LOCKASIDE

BUFFERS ) o M i
Direccién virtual ) Memoria principal Sefﬂggﬁa
o 2 Despla- ..,_/_\ -..,_/\
N.2 pag. | zamiento
I
Buffer de
traduccion adelantada
=
> Acierto de TLB Despla
. zamienti
> A
'Cargar
Tabla de paginas pagina
— -
Fallo de TLE W
~ De; la-
IN.® marco zamignto
Direccion real \-/\
Fallo de pagina

Ing. Sergio Omar Aguilera

Williams Stallings SISTEMAS OPERATIVOS. Principios de disefio e
interioridades. 4ta ed. Pearson Eduacion S.A. Madrid, 2001 ISBN: 84-205-
3177-4

Figura 8.7. Uso de un Buffer de Traduccion Adelantada.
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PAGINACION - ALGORITMOS DE SELECCION DE
PAGINA A REEMPLAZAR

Tras un fallo de pagina, el SO debe elegir qué
pagina de memoria deber ser intercambiada disco
para hacer sitio a la nueva pagina que se esta
solicitando

Criterio general: eliminar paginas poco usadas.

Ejemplo. Secuencia de accesos:
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PAGINACION - ALGORITMOS DE SELECCION DE PAGINA A REEMPLAZAR

2. 2DA OPORTUNIDAD
~__—mmm
TIPOS 4. OPTIMO

5. NRU (USO NO
RECIENTE)

6. LRU (LA USADA HACE MAS
TIEMPO)

7. NFU (NO FRECUENTEMENTE USADA)
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ALGORITMOS DE REEMPLAZO DE PAGINA

Dada la siguiente secuencia de Referencia:

232152453252

Tipo de Algoritmo Referencia

2 3 2 1 5 2 4 5 3 2 5 2

OPTIMO 2 2 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3FP 1 5 5 5 5 5 5 5 5

FP FP FP

2 3 2 1 5 2 4 5 3 2 5 2

LRU 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3
3 3 5 5 5 5 5 5 5 5

4 FP 1 1 1 4 4 4 2 2 2

FP FP FP FP

2 3 2 1 5 2 4 5 3 2 5 2

FIFO 2 2 2 2 5 5 5 5 3 3 3 3
3 3 3 2 2 2 2 2 5 5

6 FP 1 1 1 4 4 4 4 4 2
FP FP FP FP FP FP

2 3 2 1 5 2 4 5 3 2 5 2

RELOJ 2* 2* 2* —> 2 5* 5 —)  5* —DI» 5 3 3 —-il» 3 3
— 3* 3* 3 |==—pl 3 2 2* 2 — 2 |w—p| 2 2 — 2

5FP | - - 1 1| = 1 4 4 | 4 4 5 5
FP FP FP FP FP T

Bit de Uso: 1

Flecha corresponde al puntero
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ALGORITMOS DE REEMPLAZO DE PAGINA

Mi proceso tiene 8 paginas asignadas y dispongo de un espacio de memoria de tres marcos, desarrollar segun :

Dada la siguiente secuencia de Referencia:

1523331451227421

Tipo de Algoritmo Referencia
1 5 2 3 3 3 1 4 5 1 2 2 7 4 2 1
OPTIMO
1 5 2 3 3 3 1 4 5 1 2 2 7 4 2 1
LRU
1 5 2 3 3 3 1 4 5 1 2 2 7 4 2 1
FIFO
1 5 2 3 3 3 1 4 5 1 2 2 7 4 2 1
RELOJ
Bit de Uso: 1

Flecha corresponde al puntero

Ing. Sergio Omar Aguilera Unidad 6B Gestion de Memoria

28



UNIVERSIDAD DE BELGRANO - FAC. ING. Y TECNOLOGIA INFORMATICA

SEGMENTACION — CONCEPTOS GENERALES -

“* No es necesario que todos los segmentos de
todos los programas tengan la misma longitud.

“ Existe una longitud maxima de segmento.

“ Un direccion logica segmentada consta de dos

partes, un numero de segmento y un
desplazamiento.

“ Como consecuencia del empleo de segmentos
de distinto tamano, la segmentacion resulta
similar a la particion dinamica.

Ing. Sergio Omar Aguilera Unidad 6B Gestion de Memoria 29



UNIVERSIDAD DE BELGRANO - FAC. ING. Y TECNOLOGIA INFORMATICA

SEGMENTACION — CONCEPTOS GENERALES -

% Cada entrada de la tabla de segmentos
contiene la longitud del segmento.

<+ Se necesita un bit para indicar si el segmento
correspondiente esta presente en la memoria
principal.

% Otro bit de control necesario es un bit de
modificacion que indique si el contenido del
segmento correspondiente ha sido
modificado desde que se cargo por ultima vez
en la memoria principal.
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SEGMENTACION — CONCEPTOS GENERALES -

Direccion virtual

|N0merode segmento ‘ Desplazamiento '

Entrada del segmento de tabla

P |M] Otros bits de control Longitud Base de segmento

(b) Sbélo segmentacion

Figura 8.2. Formatos tipicos de gestion de memoria.

Williams Stallings SISTEMAS OPERATIVOS. Principios de disefio e
interioridades. 4ta ed. Pearson Eduacién S.A. Madrid, 2001 ISBN: 84-205-
3177-4
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SEGMENTACION PAGINADA

“ La paginacion es transparente al programador.
“ La paginacion elimina la fragmentacion externa.
. . . .

“+ La segmentacion es visible para el programador.

“+ La segmentacion permite gestionar estructuras de
datos que pueden crecer, la modularidad y el
soporte de la comparticion y la proteccion.

< Cada segmento se divide en varias paginas de
tamano fijo.

Ing. Sergio Omar Aguilera Unidad 6B Gestion de Memoria 32
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SEGMENTACION PAGINADA

Direccién virtual

Despla-

Numero de segmento Numero de pagina .
€9 ! pag zamiento

Entrada de la tabla de segmentos

Otros bits
de control

Longitud Base de segmento

Entrada de la tabla de paginas

p M Otros bits NGmero de marco P = Bit de presencia

de control M = Bit de modificacién

(c) Segmentacion y paginacion combinadas

Figura 8.2. Formatos tipicos de gestion de memoria.

Williams Stallings SISTEMAS OPERATIVOS. Principios de disefio e
interioridades. 4ta ed. Pearson Eduacién S.A. Madrid, 2001 ISBN: 84-205-
3177-4
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Direccion o Memoria principal

SEGMENTACION
20K
— Distribuidor X Ningdn PAGINADA
acceso
S0K permitido
Proceso A
BOK Instruccién
Q0K de salto (no
ermitida)
Proceso B <
------------ Referencia a datos
. (permitida)
140K
Proceso C
____________ Referencia a datos
o (no permitida) 3%
190K

Figura 8.14. Relaciones de proteccion entre segmentos.

Williams Stallings SISTEMAS OPERATIVOS. Principios de disefio e
interioridades. 4ta ed. Pearson Eduacién S.A. Madrid, 2001 ISBN: 84-205-
3177-4
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Lic. en Sistemas de Informacion

FIN UNIDAD 6 (Parte B)
GESTION DE MEMORIA
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