CAPITULO 13

ADMINISTRACION DE MEMORIA

13.1 - INTRODUCCION

Es bien sabido que tanto el Procesador como los dispositivos de E/S interactdan con la Memoria. Asi tam-
bién un programa debe estar en Memoria para poder ser ejecutado ya que el procesador levanta de alli las ins-
trucciones que debe ejecutar.

Ahora bien si se quiere compartir la memoria entre varios programas, por ejemplo en un entorno de multi-
programacion, y permitir ademas el correcto funcionamiento de los canales de E/S, se hace necesario administrar
la memoria entre tales programas.

De esto ultimo se deduce que el Administrador de Memoria es activado toda vez que se carga un trabajo.
Luego veremos que no solo se activa al cargar un trabajo sino que también tiene otras funciones.

Los métodos de administracion de memoria han ido evolucionando, l6gicamente desde el méas sencillo
creciendo en complejidad; seguiremos pues ese orden.

Para todos los casos estudiados, salvo que se indique lo contrario, se supondran memorias de direccionamiento
continuo.

13.2 - Administracion de Memoria SIMPLE CONTIGUA

En este sistema de administracién la memoria aparece al programa como una Unica extension contigua
de direcciones, compartida solo por él y por el sistema operativo.

MEMORIA Se hgce necesario IQgrar en este tipo de administraci(’)n
algiin mecanismo de proteccién para el sistema operativo que es
residente.

Existen dos alternativas:

1) la utilizacién de un limite dado por un registro fijo por
hardware o registro de proteccion cargado por el sistema
operativo que sirve como punto de comienzo de carga del
programa como en el Fortran Monitoring System IBM 3094
0 como limite como en el caso de la H.P. 2116B que carga
desde memoria baja. Su desventaja es que requiere la re-
compilacion de los programas al modificarse el valor de tal

Fig. 13.1. - Administracion de Memoria registro.

Simple Contigua. 2) otra opcién consiste en un registro Limite o registro Ba-
se (o de Reubicacion) (tal el caso de la CDC 6000).

Mediante alguno de estos dos sistemas el sistema operativo intercepta aquellas direcciones invalidas ge-
nerandose entonces una interrupcion por error de direccionamiento.

Por tanto esta administracion requiere desde el punto de vista del hardware los elementos para proteger
al sistema operativo, y desde el punto de vista del software las facilidades al programa (E/S) y la rutina de aten-
cion de interrupciones por invasion al sistema operativo.

Sus desventajas son :

- el desperdicio de recursos tanto de la memaoria no utilizada, como también el desperdicio respecto de los

periféricos no usados durante la ejecucion del programa.

- la imposibilidad de ejecutar programas que requieran el uso de mas memoria que la disponible, por méas

que el sistema posea una capacidad de direccionamiento mayor.

Sistema Operativo

Programa

13.3 - Capacidad de direccionamiento vs. Capacidad de memoria

Por un lado se habla de memoria disponible y por otro de la capacidad de direccionamiento del sistema. El
punto es el siguiente : si el direccionamiento de un sistema esta dado por 24 bits esto implica que es posible direc-
cionar hasta 16 Mbytes de memoria y no mas.

Pero si la memaoria disponible en este sistema es de 3 Mbytes, el tamafio maximo de programa que pueda
residir en este sistema sera de 3 Mbytes (descontando el espacio correspondiente al Sistema Operativo) y no
mas, aunque la capacidad de direccionamiento sea de 16 Mbytes.

Este tipo de inconvenientes se encontrara en todo sistema de Administracion de Memoria que requiera
que la totalidad del programa resida en memoria para poder ser ejecutado.

13.4 - Soluciones ala monoprogramacién
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Para resolver el problema de la residencia de un Unico programa en memoria que conlleva monoprogra-
macién, y la limitacién de memoria, tanto sea por su escasez como por su limitaciéon de direccionamiento, se han
utilizado algunos artilugios, de los cuales veremos un par.

13.4.1 - Simulacion de multiprogramacién 6 Swapping

Esta técnica consiste en aprovechar los tiempos en los cuales un programa (proceso) se encuentra ocioso
(debido a que un operador esta pensando, como en el caso de un editor, o0 esta realizando una operacién de E/S
sobre un periférico lento) para desalojarlo completamente de la memoria, sobre un periférico rapido, y cargar des-
de un periférico similar otro programa que estuviese pronto para su ejecucion.

Obviamente esta técnica implica la necesidad de preservar buffers de memoria para recibir/emitir datos de

SISTEMA OPERATIVOD P1

Periférico

rapido

Buffer 1 Buffer 2

L

Fig. 13.2.

Periférico

lento

entrada/salida para cada proceso que conviva en un determinado momento dentro del sistema. Ademas la mezcla
de procesos debe ser tal que ninguno sea de alto uso de procesador, pues, sino esta técnica no resultaria util. Son
necesarios ademas, elementos que controlen las operaciones de E/S, para permitir que el procesador pueda dedi-
carse a la ejecucion de programas.

Esta técnica fue utilizada por el Bull 61 con cierto éxito, mientras el nimero de procesos fuese pequefio
(4) y ninguno de alto consumo de procesador.

Actualmente esta técnica es utilizada también en sistemas operativos que manejan multiprogramacion,
inclusive en Arquitecturas de tipo MIMD cuando, por algoritmo, se decide castigar a un proceso por haber excedi-
do la utilizacién de algun recurso (en particular el procesador, por ejemplo en la IBM OS/MVS).

13.4.2 - Simulacién de mayor direccionamiento a memoria 6 Técnica de Overlay

Esta técnica consiste en aprovechar la modularidad de los programas y en particular en la capacidad de
detectar conjuntos de mdédulos o subrutinas que seran ejecutados en forma disjunta.

Normalmente se confecciona y vincula un programa y sus subrutinas en forma lineal, o sea dandole a

cada uno de ellos su propia direccién, como por ejemplo puede verse

8 en la Fig. 13.3, programa que no podra ser ejecutado en una memoria
PROGRAMA PRINCIPAL de capacidad 400. _
188 Ahora bien, si el programa pudiese ser descompuesto en
) forma logica de la manera que se ve en la Fig. 13.4, o sea que cuan-
Subrutina A do se utilicen las subrutinas SubA y SubB (rama A), no se utilizan las
158 SubC y SubD (rama B), es decir, que el uso de la rama A es exclu-
yente con la rama B, podria pensarse y vincularse a este programa
Subrutina B reutilizando  direccio-
nes, o sea que podria  Rama A PP Rama B
358 guardarse en una bi-
blioteca con el direc-
Subrutina C cionamiento en la for- SubA SubC
450 ma que se muestra en
. la Fig. 13.5 lo que
Subrutina D permitiria que en algin SubB SubD
500 momento se estuviese
] ejecutando la rama A
Fig. 13.3. Fig. 13.4.
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con un mapa de memoria como se ve en la Fig. 13.6 a) y en otro la rama A

PROGRAMA PRINCIPAL

Subrutina A

Subrutina B

Subrutina C

Subrutina D

B con un mapa de memoria como se ve en la Fig. 13.6 b), con lo cual
ahora si es posible ejecutar este programa en una memoria de capaci- 1688
dad 400.
5} B 158
PROGRAMA PRINCIPAL PROGRAMA PRINCIPAL
1808 168
Subrutina A %0
Hbrutina Subrutina C 100
158 200 208
Subrutina B - Subrutina D 250
358

(a) Fig. 13.6.

(b)

Fig. 13.5.

Esta estructura de overlay se
puede pensar en forma estatica, o
sea previa a la carga del programa se determinara qué rama se ejecutara, y durante toda esa sesion se ejecutara
esa sola; o en forma dinamica, en la cual la I6gica del programa PP sera quien determine qué rama se carga y Si
esta cargada la rama A y se necesita la rama B, esta "tapard” a la rama A y sera ejecutada, y asi sucesivamente.

13.5 - Administracion de memoria PARTICIONADA FIJA

En este esquema se establecen particiones
fijas de la memoria de una sola vez y para siempre
(por hardware o por sistema operativo), 0 en caso
contrario esas particiones son cambiables en ta-
mafio mientras no haya trabajos ejecutandose
(normalmente esta tarea la realizara el operador
desde consola).

La proteccion aqui se logra mediante un
registro Base (también de reubicacién) y un registro
Limite o Longitud asociados a cada uno de los
trabajos que se estan ejecutando.

En este método aparece una fragmenta-
cion de la memoria debido a que parte de la parti-
cion no es utilizada por el programa.

Los mecanismos de proteccién y reubica-
cion mediante los registros Base y Longitud son
mecanismos hardware que surgen en este método
de administracion. Se agregan las interrup-
ciones por direccionamiento (intento de acceder
fuera de la particion).

En cuanto a software tenemos las rutinas
de atencién de interrupciones, las rutinas que se
encargan de manejar las tablas de dicha adminis-
tracion, rutinas para asignacion de archivos y dis-
positivos y los programas de canal.

SISTEMA DPERATIVO

Programa 1

4

Sin uso

Programa 2

b

Sin uso

Programa 3

b

Sin uso

Las tablas necesarias para manejar este tipo de administracion son las siguientes :
- Una tabla de tamafios (una sola en el sistema) que es de la siguiente forma :

PROCESO DIRECCION LONGITUD ESTADD
P1 e jecutando
P2 blogqueado
P3 listo

Fig. 13.8.

MEMORIA

Particidn 1

Particidn 2

Particidn 3

Fig. 13.7.
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- Un Bloque de Control de Proceso (BCP, uno para cada proceso que se encuentre dentro del sistema)
que debe contener :

1 P.C. i Dispo- |Parti-
Numern.de Longitud Estado ° Registros| Tiempos P cio-
trabajo PSW sitivos| pes

l o l de ejecu-
Nombre, priori- E jecutando, .y
cion
dad, etc. Base y en espera, etc. firchivos y
longitud Fig. 13.9. dispositivos

Obviamente este sistema de Administracién de Memoria es el que comienza a permitir la ejecucion en
multiprogramacion. Uno de los primeros existentes fue el IBM OS/360 MFT.

13.6 - Administracion PARTICIONADA VARIABLE SIN COMPACTACION.

En este esquema las particiones se establecen segun la longitud de los programas iniciales.

Al cabo de un tiempo se produce mucha fragmentacion, por tanto existen diversas politicas para asignar
una particion de memoria libre.

En principio sea cual fuere el mecanismo de asignacion de una particién libre se hace necesario contar
con la informacion de cudles son esas particiones libres de memoria lo cual nos lleva a la aparicion en este tipo de
administracion de una lista de zonas disponibles.

Existen tres grandes politicas de asignacion :

1) La primer zona libre : aqui se recorre la tabla de espacios libres y la primer particion que se encuentre

en donde quepa el programa es asignada.

2) La mejor zona : se recorre la tabla buscando aquella particion que mejor se ajuste al programa que se

desea ingresar.

3) La peor zona : se recorre la tabla buscando la mayor particién libre existente, la que sera asignada al

nuevo proceso.

El hardware necesitado en esta administracién coincide con el de particionada fija, en tanto que desde el
punto de vista del software nuevo se agregan aqui las nuevas rutinas de manejo de las tablas de zonas libres
para el mecanismo de asignacion.

Uno de los primeros sistemas operativos que utiliz este esquema fue el IBM 0S/360 MVT.

13.7 - Administracion PARTICIONADA VARIABLE CON COMPACTACION.

Cuando la cantidad de memoria fragmentada es tal que su suma permite el ingreso de un trabajo nuevo
(el cual de otra forma no podria ingresar al sistema) se "compactan” los trabajos que se encuentran en memoria.

Para realizar esta compactacién es necesario contar con el registro de reubicacién ya que de otra forma al
mover un programa de su posicién original en memoria deberian alterarse las instrucciones de tal programa.

Se puede realizar una compactacion directamente sobre memoria (Memoria-a-Memoria) o utilizando dis-
positivos periféricos (Memoria-a-Disco-a-Memoria), en este Ultimo caso se descarga bastante trabajo de la CPU,
ya que la misma puede quedar eventualmente libre para continuar la ejecucién de alguno de los procesos que no
se encuentran involucrados en la compactaciéon. En el caso de la compactacion Memoria-a-Memoria la CPU se
encuentra dedicada a full a la tarea de compactacion, por lo tanto se detienen las ejecuciones de todos los proce-
S0s.

Existen diversas técnicas de compactacion pero ya que el mecanismo de compactacion es sumamente
costoso se trata de disminuir lo mas posible la cantidad de veces que se compacta como asi también se intenta
compactar en aquellos casos en que la cantidad de bytes involucrados sea minima.

Nuevamente aparecen aqui los mecanismos hardware de proteccion y reubicacion, y se agregan como
mecanismos de software las rutinas de compactacion y reubicacion y desde ya tienen las mismas tablas que indi-
can la ubicacion de los trabajos y las zonas libres.

Algunos sistemas operativos que los utilizaron fueron el GECOS del BULL 66 y el SCOPE de la CDC
6600.

13.8 - Administracion de memoria PAGINADA.
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En este esquema la memoria fisica MEMORIA REAL
se divide en Bloques de igual tamafio, cada BCP Fig. 13.10.
uno de los cuales contendra una Pagina de
programa. Las paginas de los programas
estaran ubicadas en los bloques de memoria
los cuales no tienen porque ser contiguos.
(Notese esta fundamental diferencia frente a
las otras Administraciones de Memoria).

Al ser cargado en proceso a memo-
ria se crea una Tabla de Distribucion de Pa-
ginas (TDP) que esta apuntada desde el
Bloque de Control de Proceso (BCP) y cada
una de sus entradas indican en qué bloque
de memoria real se encuentra cargada cada
una de las paginas del programa.

w

i)
b

W N =
S| D A

13.8.1 - Calculo de la direccion A =1

0 o -1 OO0 N &= W A = @=

w

Las direcciones logicas estan com-
puestas de dos partes :

[y
=

Pagina Blogue

Nimero de Pagina Desplazamiento dentro de la Pagina Dir. del Programa.

Fig. 13.11.

El nimero de pagina es tomado por el DAT (Direct Address Translator) el cual accede a la TDP y obtiene
el numero de bloque que corresponde a esa pagina para ese proceso y obtiene :

Nimero de Bloque Desplazamiento dentro de la Pagina Dir. en Mem. Real

Fig. 13.12.

Por ejemplo :
Las tablas estan en memoria, luego para obtener una
| 01 | Fg | | 0 | 04 | | 04 |FB | direccion efectiva a cualquier posicién de un programa se tor-
Dir. del prog TDP Dir. real na necesario acceder dos veces a memoria : la primera para
Fig. 13.13 llegar a la TDP y obtener la direccion del bloque correspon-
1g. 1313 diente y la segunda para llegar efectivamente a la direccion

deseada.

Una de las soluciones posibles a este doble acceso es cargar la TDP en el procesador en registros (se
cargarian juntamente con la PC y los registros en el momento de cambio de contexto), pero esto limita mucho la
cantidad de paginas que puede tener un programa y es ademas muy costoso.

Una solucién mas econdémica es el uso en memoria CACHE que contiene todas o una porcién de las en-
tradas de la tabla. Por el mismo algoritmo de actualizacion de la cache nos asegurariamos que con el transcurrir
del tiempo las entradas que permaneceran en cache seran las mas usadas.

Como mecanismos hardware nuevos se agregan el Traductor de Direcciones (DAT), los registros de
paginas o la memoria Cache y como mecanismo de proteccién se suele utilizar un bit (o clave) de proteccion aso-
ciado a cada bloque.

La clave de proteccion sera usado para todos los accesos a memoria que no se realicen por medio del
DAT.

Como rutinas de software se agregan en esta administracion las tablas de paginas por programas y las
rutinas de manejo de dichas tablas.

13.9 - MEMORIA VIRTUAL

Definimos como Espacio de Direccionamiento de un Sistema (computadora) a la capacidad de direc-
cionamiento de la misma, 0 sea la direcciéon a la que puede llegar con todos los bits de direccionamiento en ON,
por ejemplo de 0 a mm.

Definimos como Espacio de Direccionamiento de un Proceso a la capacidad de direccionamiento del
mismo, 0 sea que pueda generar o pedir direcciones de 0 a nn.

Obviamente para que este proceso ejecute en este sistema debe ser nn £ mm.
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Por otra parte ya sabemos que no necesariamente la memoria disponible en una computadora es igual a
su espacio de direcciones, sino que generalmente es mas chica, e inclusive puede ser menor que el espacio de
direccionamiento requerido por un proceso.

Muchas veces es necesario escribir programas cuyo tamafio supere el tamafio de la memoria real exis-
tente en la instalacion.

A raiz de esta necesidad surge lo que denominaremos MEMORIA VIRTUAL que simula poseer una canti-
dad de memoria mayor que la existente, y a continuacion se tratan los métodos de administracion para este tipo
de memorias.

Usualmente en Memoria Virtual la memoria aparece al programador tan grande como él la necesite, exis-
tiendo en este caso un mecanismo provisto por el método de administracién que se encarga de poner a disposi-
cion del procesador los fragmentos (tanto paginas como segmentos) que sean requeridos en el momento de que
sucede tal requerimiento.

Se debe tener en cuenta que si un proceso utiliza para si todo el espacio de direcciones de un sistema,
mientras él esté ejecutando sera el Unico proceso en ejecucion (lo que cominmente se llama Espacio Unico de
direcciones).

Ahora bien, si se puede simular, en las técnicas que se veran mas adelante, la posibilidad de poseer ma-
yor memoria real que la que existe, porqué no es posible simular también que existen mas espacios de direccio-
nes ? (lo que comunmente se llama Espacio mdultiple de direcciones).

Esto se puede lograr independizando completamente las direcciones de los procesos de las direcciones
de memoria real, permitiendo que cada proceso posea su propio juego de direcciones, 0 sea permitiendo que
existan tantas direcciones 00 6 100 como procesos existan. Esta es una conclusion casi trivial cuando se observa
la construccion de las Tablas de Distribucion de Paginas.

13.10 - Administracion PAGINADA POR DEMANDA

Para ver el funcionamiento de este tipo de administracion debemos contar primero como llega un progra-
ma al sistema.

Originalmente el programa se encuentra en una biblioteca (usualmente en algun periférico tipo disco mag-
nético) desde la cual es invocado para su ejecucion.

El programa se carga entonces en otro periférico (aqui también usualmente discos magnéticos) en donde
es preparado para la ejecucion (se arma su BCP, se completa su TDP, se le agrega informacién respecto a
buffers de archivos, etc.).

Una vez que el programa esté listo se carga su TDP en memoria real y se pasa al proceso a estado de
Listo en espera del control de la CPU.

Una peculiaridad que existe en esta administracion es que en la TDP se agrega un bit que indica si la pa-
gina que se esta referenciando existe en memoria real o no y ademas se agrega un campo que indica la direccién
de tal pagina en el dispositivo de memoria virtual.

Los programas con el transcurrir del tiempo no se cargan en su totalidad en memoria real, sino que se
cargan aquellas paginas que van siendo solicitadas para su ejecucion.

Para su administracion se necesitan un par de tablas cuyos contenidos iremos analizando.

Tabla de Distribucidon de Paginas (una para cada proceso)

BCF
Fig. 13.14. - TDP

TDOPF
» Hamero de Esta en Direccidn Permisos
Bloque memoria 7 | mem. virtual

Tabla de Distribucién de Bloques (una en todo el sistema)
Cuando se encuentra encendido el bit que indica que la pagina no se encuentra en memoria real se pro-
duce una interrupcion por falta de pagina. La rutina que atiende esa interrupcién necesita la direccién de memoria

TDOE Fig. 13.15. - TDB
Id. del aqi Pagina Fijo por o
prograna Pagina Contador cambid ? canal 7 Transito?
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virtual en donde se encuentra almacenada dicha pagina para poder traerla a memoria real.

Supongamos que la direccion del lugar en donde se encuentra la pagina en memoria virtual se encuentra
a nivel del BCP en lugar de figurar en la TDP para cada una de las paginas que componen ese programa, es decir
que existe una Unica direccién que apunta a donde se encuentran almacenadas en memoria virtual las paginas de
este programa.

La conclusién inmediata es que esta forma nos acarreara un problema de administracion respecto de la
contigliidad del programa en memoria virtual y ademas hara sumamente engorroso el ubicar una pagina determi-
nada ya que llevaria a la lectura secuencial de todas sus paginas (comenzando desde la direcciéon apuntada desde
el BCP).

La otra manera, o sea, cada entrada en la TDP tiene su propio apuntador a memoria virtual, permite
mantener en forma discontigua a los programas en disco y acceder en forma directa a la pagina buscada.

El bit de cambio que se encuentra en la TDB es necesario para toda vez que sea imprescindible remover
una pagina de memoria real con el objeto de traer otra, ya que si la pagina que se va a remover sufrié modificacio-
nes debe ser regrabada en memoria virtual para preservar la integridad de la aplicacion.

El bit de Fijo por canal se utiliza para fijar paginas en memoria real; esto es, cuando una pagina contiene
informacién que esta siendo dirigida o esta recibiendo informacién de un canal de E/S, debido a que los canales
deben utilizar direcciones absolutas se torna imprescindible fijar tales paginas en memoria real. Es decir no pue-
den ser removidas. Nétese que también se encuentran en esta situacion aquellos bloques de memoria real sobre
los cuales se esta cargando una pagina o de los cuales se esta descargando una pagina en memoria virtual. Nor-
malmente a estas Ultimos bloques suele denominarselos "en transito".

13.10.1 - Interrupcién por PAGE FAULT.

El mecanismo de direccionamiento opera igual que en el método de administracion de memoria paginada
simple.

Si el procesador intenta direccionar a una pagina que no se encuentra cargada en memoria real se produ-
ce lo que se denomina una Interrupcidn por falla de pagina (Page-Fault).

Podemos graficar el mecanismo completo de direccionamiento incluyendo el procesamiento de la inte-
rrupcion de la falla de pagina como se puede visualizar en la Fig. 13.16.

H
& Generacidn de la direccidn 4
R -
D Paq. no [INTERRUPCION
L] pertenece p | DIRECC. FUERA
& a prog? DEL LIMITE
=] si
E £i Pag. Procesa el dato
1guraTEn o0 instruccion
men?
no
E INTERRUPCION
s
Algoritmo de
o hlgﬁﬂ;s no remocidn
F libres?
T si =
Leer pagina y
W cargar en memoria
a -
Actualizar Grabarla en
P las tablas memoria virtual
E il
Restaurar
interrupcidn Fig. 13.16.

- T
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Desde la generacién de la direccién hasta la interrupcién inclusive, todos los pasos se realizan por hard-
ware. En cambio desde el momento en que se comienza a ejecutar la rutina que atiende esa interrupcion hasta la
restauracion final del estado del estado previo antes de la interrupcion se realiza por software.

Si la interrupcién se produce a causa de una direccion generada por el RPI no hay mayor problema, pues
no se habia comenzado la ejecucion de la instruccion.

En cambio, si la interrupcién se produce como consecuencia de una direccion generada por los operandos
de una instruccion que esta ejecutdndose se nos plantea un problema ya que nos encontramos en medio de la
ejecucion.

Existen dos caminos posibles :

- Recomenzar (restart) : Al producirse la interrupcidn se restaura la instruccion al estado inicial (previo a su

ejecucion). Hay que volver también los registros y posiciones de memoria cambiados a su estado anterior,

por lo tanto esto nos obliga a llevar una historia de la instruccién. Una implementacién sencilla que nos
ahorraria el mantener esta historia seria hacer antes que nada la verificacion de las direcciones de los
operandos (o sea antes de modificar nada) (Esta técnica acompafia muy frecuentemente a un Pipeline).

- Continuacién : Se salva el estado de la instruccién y luego de satisfecha la interrupcion se continta la

instruccion en el punto en donde se habia abandonado. Esto implica salvar la informacién a nivel de mi-

cro-instruccion (salvar registros temporarios, estado de la instruccion, etc.). No todo tipo de instruccion

puede soportar esto (pensemos por ejemplo en la instruccion Test & Set), ya que se ven obligadas a que
en caso de ser interrumpidas a Recomenzar, por lo tanto se hace necesario el aplicar distintos mecanis-
mos segun el tipo de instruccion.

13.10.2 - Traza

Definiremos como traza de un programa a la enumeracion de las paginas que ese programa referencia a
medida que se ejecuta.
Definiremos también la siguiente relacion :
f = nUmero de péaginas traidas / nimero de referencias de la traza
siendo f el Indice de Fracasos y si calculamos
s=1-f
llamamos a s el Indice de Hallazgos.
Légicamente estos valores sufren una sustancial modificacion dependiendo de los bloques libres que
existen en memoria real sobre los cuales se pueden cargar paginas desde memoria virtual.
Es por tanto necesario antes de calcular "s" o "f* conocer la cantidad de bloques libres en memoria real.
La carga de la primer pagina de la traza implica también un fracaso ya que tanto si es invocada por el
programa al ejecutar su primera instruccion o por que el Planificador de Trabajos le carga la primer pagina al pro-
ceso a ejecutar ambas situaciones implican una falla de pagina.

13.10.3 - Algoritmos de Remocidn.

Llegado el momento que la tabla de distribucién de bloques indica que no existe ningin bloque libre para
asignar a una péagina que se esta solicitando se hace necesario por tanto eliminar una pagina de memoria real.
Denominamos a esto Remocién, y existen diversas politicas de seleccion de la victima.

El mecanismo 6ptimo seria seleccionar aquella pagina que se tardard mas en volver a usar, pero lamen-
tablemente esto es sumamente dificil de predecir.

Es entonces a partir de aqui que se comenzara a utilizar el campo Contador de la TDB.

Otro mecanismo es el FIFO (first-in first-out), en donde la pagina que se selecciona para remocion es
aquella mas antigua en el sistema.

El método FIFO produce en determinados casos lo que se denomina "Anomalia de Belady". Supongamos
un trazado del siguiente tipo :

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

si se realiza el célculo de los indices de hallazgos y de fracasos para un tamafio de memoria de
M = 3 bloques y

M = 4 bloques

se obtiene que en el caso en que se tienen 4 bloques libres (es decir que se ha incrementado la cantidad
de memoria libre que se puede asignar) se obtiene un indice de fracasos mayor que en el caso de M = 3.

Como conclusion se puede decir que a partir de un determinado punto el incrementar la memoria disponi-
ble no mejora el indice de fracasos e inclusive en determinados casos hasta lo empeora.

Una mejora que se puede introducir al algoritmo FIFO es el de otorgar una segunda chance, mecanismo
mediante el cual si la pagina es referenciada una segunda vez se pone a cero un bit que la acompafia. Por tanto
esa pagina tiene otra oportunidad para permanecer en memoria y no ser seleccionada para remocion.

Otro método de remocion es el LRU (Least Recently Used). En este método aquella pagina que ha sido
menos recientemente utilizada es la que se selecciona para remocion.
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Légicamente para lograr este fin el sistema debe llevar la informacién necesaria para poder determinar
quién es la victima. Esto se logra mediante bits que se colocan a cero o a uno dependiendo de cuanto tiempo ha-
ce que la pagina fue referenciada.

Otro algoritmo es el LFU (Least Frequently Used), en este caso la pagina menos usada es la elegida
para remocion. Para poder lograr esto el sistema lleva una cuenta sobre cuantas veces la pagina fue referenciada.

Otro método consiste en no solo llevar informacion respecto a las referencias realizadas a la pagina, sino
también utilizar la informacién del bit de cambio, ya que en aquellos casos en que la pagina que se selecciona
para remocion ha sido alterada es absolutamente imprescindible su regrabacién en memoria virtual.

13.10.4 - Cuestiones de implementacion.

En general el tamafio de la pagina coincide exactamente con el tamafio del bloque, aunque existen im-
plementaciones en las que el tamafio de la pagina es un multiplo del tamafio del bloque.

A efectos de simplificar nuestro trabajo asumiremos en nuestra materia que el tamafio de la pagina coin-
cide siempre con el tamafio del bloque.

En este sistema de administracion de memoria existe fragmentacion, ya que generalmente la Gltima pagi-
na del programa no ocupa exactamente un bloque. Sin embargo la fragmentacién solo llega a lo sumo al
tamafio de una pagina por cada programa dentro del sistema.

Un problema bastante frecuente en esta implementacién de administracion de memoria es el buffer que
cruza el limite de una péagina a otra, usualmente denominado "buffer a caballo".

Afortunadamente los canales pueden manejar esta eventualidad utilizando para ello programas de canal
concatenados que permiten transferir parte de la informacién a un sector de memoria real y continuar la transfe-
rencia sobre otras direcciones de memoria. Recuérdese que en estos casos ambas paginas deben estar fijas en
memoria.

Cuando el algoritmo de remocion es muy malo o en aquellos casos en que la memoria real es dréastica-
mente mas pequefia que la memoria virtual se puede producir un fenémeno denominado thrashing.

Thrashing es el estado en que se encuentra un sistema cuando esta realizando un excesivo intercambio
de péaginas, en otras palabras, el sistema pasa mas tiempo ejecutando las rutinas de remocioén y carga de paginas
que en ejecutar las instrucciones de los procesos propiamente dichos.

Como mecanismos nuevos de hardware se agregan en este tipo de administracion : los mecanismos de
proteccion por bloques (que no son utilizados por el DAT), la interrupcién por falla de pagina, los contadores de
uso de las paginas, los bits de paginas cambiadas y la fijacién de paginas por el canal de E/S.

Como elementos nuevos de software tenemos aqui la Tabla de Distribucién de Paginas, las rutinas de
atencién de interrupciones por falla de pagina, los algoritmos de remocién, la rutina de basqueda de paginas, la de
grabacion de paginas, las rutinas de actualizacion de las tablas en memoria y las rutinas de administracion de la
memoria virtual.

Mimero de Desplazamiento en
13.11 - Administracion de Memoria con SEGMENTACION. segmento el segmento
La administracion de memoria segmentada puede darse Fig. 13.17.

con o sin memoria virtual, aqui la veremos con memoria virtual.

En este esquema la division de la memoria se produce
segun el tamafio de los segmentos.

Un segmento es una unidad logica del programa; por ejemplo : una division légica, un area Common (en
Fortran), un vector, una Section del Cobol, una subrutina, etc.

Necesitamos también tablas de administracion de segmentos que son mayores que las tablas de paginas
ya que aqui los segmentos difieren en longitud, y por tanto debemos guardar para cada segmento no solo su ubi-
caciéon en memoria sino su tamafio. (Implementado en equipos tales como el Burroughs B5500 y el Honeywell
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6180 bajo el sistema operativo MULTICS).

Cada direccién se encuentra desdoblada en nimero de segmento y desplazamiento (offset) dentro del
segmento (S,d) :

Ya que para cada segmento se tiene su direccion de origen (base) y su longitud (limite), el mecanismo de
direccionamiento opera de la forma que puede visualizarse en la Fig. 13.18.

Los segmentos también pueden ser compartidos, para lo cual deben ser reentrantes y existen ademas
permisos de acceso asociados a ellos.

Tales segmentos se vinculan solamente en el momento de ser necesarios y tal vinculacién se realiza en memoria
virtual. Esto nos lleva a una caracteristica de este tipo de administracién de memoria que se denomina "vincula-
cion dinamica".

Cuando un programa se compila en este tipo de sistemas de administracion no se resuelven todas sus
direcciones en tiempo de vinculacién, ya que de existir referencias externas estas se resuelven solamente en
tiempo de ejecucion. Esto permite justamente el poder referenciar a segmentos compartidos por varios usuarios y
no duplicar innecesariamente copias del mismo en memoria real.

Existe fragmentacion también en este tipo de administracion debido a las areas libres que quedan en me-
moria real y que no pueden ser asignadas a ningiin segmento, un poco como la situacion planteada en la admi-
nistracion Particionada Variable. Y aqui también puede existir algiin mecanismo de Compactacion.

13.11.1 - Tablas necesarias.

Las tablas que se requieren en este tipo de administracion son cuatro, a saber :

- Tabla de Mapa de Segmentos (existe una por cada espacio de direccién).

- Tabla de Areas no Asignadas (existe una sola en el sistema).

- Tabla de Nombres de Segmentos (existe una por cada espacio de direccién).

- Tabla de Estado de Segmentos Activos (una en todo el sistema).

Una implementacion posible de estas tablas puede ser visualizada como se ve en la Fig. 13.19, por razo-
nes de simplicidad pondremos a las tablas de Mapas de Segmentos y Nombres en una sola.

BCP 1 BCP 2 TABLA DE HAPAS ¥ NOMBRES DE SEGHENTOS
Nimero Nombre ﬁpunt.atlilnr Nimero Mombre ﬁpuntaEur
segnmento segmento si:ggf\:-'n: s segmento segmento sa?tmfvl;s
a P1 3 8 P2 1 Espacio
1 SuB1 4 1 suB2 5 de
2 SENO g 2 SUB3 B direcciones
3 SENO 9
TABLA DE ESTADO DE SEGHWENTOS ACTIVOS
. Presencia . Dir io?
Nombre  |Dir | Long. Permisos | mem. | Cambio? | Uso
Q en memor. virt
( 1
<—> Tabla de Permisos
MEMORIA REAL
S. 0. P1 | P2 | SEND | SUB3 | SUB2 | SUB1 X
Fig. 13.19. TABLA DE AREAs/ | Dir. | Longitud

ND ASIGNADAS

13.11.1.1 - Mecanismo de trabajo de las tablas

El mecanismo de trabajo de las tablas seria, por ejemplo, que si desde el proceso P2 se solicita la utiliza-
cion de la subrutina Sub2, (o sea el segmentol), se busca dentro de la tabla de Mapa y Nombres de Segmentos lo
solicitado, una vez hallado el dato se toma como informacion el apuntador a la Tabla de Estado de Segmentos

Cap13.doc 2do Cuat 2004 Péagina 10 de 13



Activos, de la cual se obtiene la direccion del segmento buscado y sumandole el desplazamiento al que se desea
acceder se obtiene la direccion real en la cual se encuentra el dato o instruccion deseados.

Podemos asimilar, en principio, este tipo de manejo, al de paginacion, con la fuerte observacion de que los
segmentos son todos de longitud distinta, o sea tendran un tamafio de acuerdo a una razén ldgica, luego es muy
importante conocer su direccién de comienzo y su longitud, elemento que se debera utilizar para no permitir el
acceso a direcciones no propias.

El campo Permiso, que generalmente sera un apuntador a una tabla asociada, indicara las formas de
acceso a ese segmento desde los distintos espacios de direcciones, identificados por sus BCP. Este campo esta
dado principalmente pues en este sistema se realiza con frecuencia la comparticién de segmentos, para evitar la
proliferacion de un mismo co6digo en funcion de las veces que es invocado. Obviamente estos codigos deberan ser
reentrantes cuando sean compartidos.

Veamos cudl es el manejo de las tablas cuando se da la situaciéon de que se invoca un segmentos que
nunca antes habian sido invocado.

Supdngase que Sub2, invoca, por primera vez (para él), la subrutina SENO.

Si es la primera vez, significa que aun no tiene resuelta sus direcciones para ese segmento (Ver mas
adelante resolucion de direcciones). Como aln no esta resuelta, significa que se generara una interrupcién para
ese efecto.

La rutina que recibe esta solicitud, revisara la propia Tabla de Mapas y Nombres de Segmentos, con el
parametro SENO, al encontrarla, identificara ese segmento como el nimero 3 y devolvera esa informacioén al
segmento Sub2, con lo cual se realizaré la vinculacion para esta sesion.

En caso de haber solicitado el acceso a un segmento que no se encontrara en su propia Tabla de Mapas
y Nombres de Segmentos, se deberia buscar en la Tabla de Segmentos Activos, si alli se hubiese hallado, se
consultaria el Permiso correspondiente, que en caso de ser valido provocaria que en la Tabla de Mapas y Nom-
bres de Segmentos se generara una entrada para este nuevo segmento con el nimero correspondiente para este
espacio de direcciones y se procederia a su posterior vinculacion. Si el permiso hubiese sido no valido se adopta-
ria algiin mecanismo de espera o cancelacion.

Si el segmento tampoco hubiese sido hallado en la Tabla de Segmentos Activos, eso significa, que ningu-
no de los procesos actualmente en ejecucion lo invoco, en consecuencia, es necesario generar una entrada en la
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Fig. 13.20.

5
estd en Tabla
de Mapas y Hombre

de Seg. 7

VINCULAR

s1 fictualizar Tabla de

S
estd en Tabla Permis

de Est.al:lu_ de vseg. <0 adetiada v
activos? .y Nonbr
Espera o
cancelacidn

si f.ar oo~ si| Cargar
suTriclence ‘L; segmen.

\\Temnria
rea

no

fictualizar Tabla de
Estado de Segmentos

w

fictivos y Tabla de
fireas no asignadas

Compactacidn o
ERROR remocidn

I (5

Cap13.doc 2do Cuat 2004 Péagina 11 de 13



Tabla de Segmentos Activos, buscar el segmento en biblioteca, verificar la posibilidad de cargar el segmento en
memoria consultando la Tabla de Areas no Asignadas, y si es posible cargarlo, completar los datos de la Tabla de
Segmentos Activos, actualizar la Tabla de Mapas y Nombres de Segmentos del solicitante y vincular.

En caso de que no exista espacio suficiente en memoria real sera necesario aplicar compactacion o re-
mocion de otros segmentos.
Luego, la actividad de busqueda de segmentos aln no vinculados se puede diagramar como se ve en la Fig.
13.20.

13.11.2 - Encadenamiento de Segmentos o Vinculacién Dinamica

Ya se menciond que la vinculacion se realiza durante la ejecucion. Para poder cumplir esto se dice que el
direccionamiento a otros segmentos se realizara de forma indirecta.

O sea que un llamado del tipo CALL SUBL1 se transformard, por intervencion del compilador en la si-
guiente pieza de codigo:

o050 CALL*1.0104

104 1 106

106 sSUB1
Fig. 13.21.

Donde:
* indica direccionamiento indirecto.
1 registro con direccion de retorno
0/104 direccién de direccioén

El bit en 1 en 104 indica direccion no resuelta
0/108 direccion del nombre del segmento
SUB1 nombre del segmento
Si durante toda la ejecucion de este segmento no se ejecuta la instruccion que se encuentra en la direc-
cién 050, SUBL1 nunca sera invocada, ni llamada, ni vinculada.
Si por el contrario se ejecuta el CALL, se ira a la direccion 104, donde el bit en 1 indicara direcciéon no re-
suelta y esto provocard la interrupcion, Una vez resuelta ésta en la direccion 104 quedara:

104 1 0 20
Fig. 13.22.
donde:
0 indica direccion resuelta
1 indica segmento 1
20 indica instruccion ejecutable (Entry Point)

Nota: el pasaje de parametros es una convencion, la cual puede ser Stack, registros, etc.

Hasta ahora hemos supuesto que las direcciones de los datos e instrucciones eran resueltos tomando la
direccion del segmento y sumandole el desplazamiento, o sea que frente a una direccion S,d , se busca dentro de
la Tabla de Segmentos el valor S, se toma su direccion y se le suma d, pero, qué sucede cuando un segmento se
referencia a si mismo, o cuando es compartido, siendo referenciado desde distintos espacios de direcciones con
namero de segmentos distintos ?

Obviamente no es posible cambiar en todas sus direcciones los nimeros de segmento, y si ademas es
compartido cada espacio de direccion lo ve como un nimero de segmento distinto, lo que obligaria a que depen-
diendo del llamador se cambiase el nimero de segmento.

Existen algunas propuestas, como por ejemplo, que todos los segmentos compartidos deberian tener un
namero de segmento tan alto, que ninglin espacio de direcciéon pudiese llegar a ese niumero (Peterson 1985).

Esto tiene algunas desventajas, como ser que habria que conocer de antemano todos los niumeros de
segmentos, y si las entradas de las Tablas de Nombres y Mapas de Segmentos son correlativas, habria que guar-
dar muchas entradas no utilizadas para llegar a esos nimeros, con la consiguiente pérdida de espacio en memo-
ria.

Otra propuesta es tener en claro cuando se direcciona dentro del segmento y cuando se direcciona a otro
0 sea fuera del segmento. El Multics GE-645 implementd un indicador de dos estados (ON- OFF), estableciendo
gue si el indicador esta en OFF se esta direccionando dentro del segmento y la direccion base del segmento se
encuentra en el Registro Base (Procesador) previamente cargada. Si esta en ON, indica que la direccion se obtie-
ne como S + d, si es busqueda de dato, si se ejecutan instrucciones sera necesario un cambio de Registro Base
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(por ejemplo BIF 3/120 implica cambio de Registro Base). Nota: es mandatorio que los retornos siempre se reali-
cen como retornos de subrutinas segun la convencién que se establezca y que esto implique la carga del Registro
Base del Segmento llamador.

Una implementacién sencilla es que cada segmento se ve a si mismo como el segmento 0 (cero) (OFF).
Nota: debe existir un registro de los posibles Registros Bases, que puede ser adicionado al BCP, o Tabla de Ma-
pas y Nombres de Segmentos.

13.12 - Administracion de SEGMENTACION PAGINADA

Esta administracion junta las ventajas y desventajas de ambas administraciones. Comparte segmentos,
aprovecha el uso de la paginacion por demanda, con lo cual existen 2 tipos de interrupciones, falta de segmento y
falta de pagina.

Debido al tamafio de las tablas es posible necesitar 3 accesos a memoria por cada acceso que se desee
realizar, ya que es dificil que las tablas puedan ser contenidas en almacenamientos del procesador.

Su esquema puede verse en la Fig. 13.23.

Hemoria real

P1

52 L f—v
2

P2

B
S2 \

Mapa de Estado de
segmentos segmentos

Fig. 13.23. - Administracion de Segmentacion Paginada.

Las necesidades de Hardware son:
- Proteccioén
- Direccion Base
- Traduccion de Direcciones
- Registro de Reubicacion.
Las necesidades Software son :
- Tablas de Segmentos
- Direccién Base
- Longitud
- Presencia
- Cambio
- Uso
- Permisos
- Direccién Memoria Virtual
- Rutinas de atencién por falta de Paginas
- Algoritmos de remocion
- Rutinas de Busqueda de Paginas y Segmentos
- Rutinas de Vinculacién en ejecucion.
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