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Generalidades

= Fases en Generacion de Ejecutable
- Compilacion:

. Modulo Maodulo
= Resuelve referencias dentro fuente A fuente B

cada maodulo fuente

Compilador

Maodulo Madulo
objeto A objeto B

* Genera modulo objeto

- Montaje (o enlace):
= Resuelve referencias entre

Bibliotecas

modulos objeto Montador
® Resuelve referencias a oS
simbolos de bibliotecas sjecutable

- Genera ejecutable incluyendo
bibliotecas



Generalidades

= Bibliotecas de Objetos
- Biblioteca: coleccion de modulos objeto relacionados
- Bibliotecas del sistema o creadas por el usuario
- Bibliotecas Estaticas:

= Montaje: enlaza los mddulos objeto del programay de las
bibliotecas

= Ejecutable autocontenido

- Desventajas del montaje estatico:
* Ejecutables grandes
= Cdédigo de funcion de biblioteca repetido en muchos ejecutables
= Multiples copias en memoria del cédigo de funcidn de biblioteca
= Actualizacién de biblioteca implica volver a montar



Generalidades

= Bibliotecas Dinamicas
- Carga y montaje de biblioteca en tiempo de ejecucion
- Ejecutable contiene:
* Nombre de la biblioteca
= Rutina de carga y montaje en tiempo de ejecucion
- En 12 referencia a simbolo de biblioteca en tiempo de ejecucion:
= Rutina carga y monta biblioteca correspondiente

= Ajustainstruccion que realiza referencia para que proximas
referencias accedan a simbolo de biblioteca

= Problema: Se modificaria el cédigo del programa
- Solucidn tipica: Referencia indirecta mediante una tabla



Generalidades

= Ventajas de Bibliotecas Dinamicas
- Ventajas:
= Menor tamano ejecutables
= Cadigo de rutinas de biblioteca sdlo en archivo de biblioteca
= Procesos pueden compartir cddigo de biblioteca
= Actualizacion automatica de bibliotecas: Uso de versiones
- Desventajas:
= Mayor tiempo de ejecucidon debido a carga y montaje
- Tolerable: Compensa el resto de las ventajas
* Ejecutable no autocontenido
- Uso de bibliotecas dinamicas es transparente
= Mandatos de compilacion y montaje igual que con estaticas



Generalidades

= Uso explicito de Bibliotecas Dinamicas
- Forma de uso habitual:

= Se especifica en tiempo de montaje qué biblioteca usar pero se
pospone su carga y montaje a tiempo de ejecucion

- Uso explicito:

= Requerido por aplicaciones que determinan en tiempo de
ejecucion qué bibliotecas deben usar

No se especifica biblioteca en mandato de montaje

Programa solicita carga de bib. mediante servicio del sistema
- dlopen en UNIXy LoadLibrary en Win32
Acceso “no” transparente a simbolos de la biblioteca

Programa necesita usar servicios del sistema para ello
- dIsym en UNIX y GetProcAddress en Win32



Generalidades

= Compartir Bibliotecas Dinamicas
- Biblioteca dinamica contiene referencias internas
®= Problema de zona compartida con autoreferencias
- Tres posibles soluciones:
= 1. A cadabib. dindmica se le asigna rango de direcciones fijo
- Inconveniente: Poco flexible
= 2. En montaje en t. de ejecucion se reajustan autoreferencias
- Inconveniente: Impide compartir codigo de biblioteca
= 3. Crear biblioteca con cddigo independiente de posicion(PIC)
- Se genera codigo con direccionamiento relativo a registro
- Inconveniente (tolerable): dir. relativo menos eficiente



Generalidades

Formato del Ejecutable

- Distintos fabricantes usan

diferentes formatos Fichero Ejecutable

. . 0 NG 2a Despl. Tam.
= Ejemplo: En Linux Executable Cabecera !ContadoLr"L]:r;:,r:qgargalrﬁg iniciaa Cédigo [ 1000 ] 4000
talb~nhilo CAarmmat+ (EIEYN 0 e, Datos con v.i) 5000 | 1000
and Linkable Format (ELF) e S p—
. - 1000 ErrEmErErEer s sEEEsEnen sarw I
- Estructura: Cabecera y conjunto codige —smbaios 80001 1000
de secciones
5000
- Cabecera: Secciones Datos con valor inicial
* Numero magicoque |
identifica a ejecutable w000
Tabla de simbolos
* Punto de entrada del

programa

®» Tabla de secciones



Generalidades

Secciones del Ejecutable

Variedad de tipos de secciones. Ejemplo:
* Tabla de simbolos para depuracién
= Lista de bibliotecas dinamicas usadas
- Mas relevantes en mapa de memoria del proceso:
= Cadigo, Datos con valor inicial y Datos sin valor inicial
- Cddigo (texto)
= Contiene cédigo del programa
- Datos con valor inicial
= Variables globales inicializadas
- Datossin valor inicial
= Variables globales no inicializadas
= Aparece en tabla de secciones pero no se almacena en ejecutable
- ¢éPor qué no hay seccion vinculada a variables locales?



Generalidades

= Variable Globalesy Locales
- Variables globales
= Estaticas
= Se crean al iniciarse programa
= Existen durante ejecucion del mismo
= Direccion fija en memoria y en ejecutable
- Variables locales y parametros
® Dinamicas

Se crean al invocar funcion

Se destruyen al retornar

La direccion se calcula en tiempo de ejecucion

Recursividad: varias instancias de una variable



Generalidades

= Mapa de Memoriade un Proceso
- Mapa de memoria o imagen del proceso: conjunto de regiones
- Region:
= Tiene asociada una informacién (un “objeto de memoria”)
= Zona contigua tratada como unidad al proteger o compartir
- Cada region se caracteriza por:
» direccion de comienzo y tamano inicial
= soporte: donde se almacena su contenido inicial
= proteccion: RWX
= uso compartido o privado
= tamano fijo o variable



Generalidades

Creacionde un mapa de memoria a partir del ejecutable
- Ejecucién de un programa: Crea mapa a partir de ejecutable
= Regiones de mapa inicial -> Secciones de ejecutable

Cdédigo
= Compartida, RX, T. Fijo, Soporte en Ejecutable

Datos con valor inicial
= Privada, RW, T. Fijo, Soporte en Ejecutable
Datos sin valor inicial

= Privada, RW, T. Fijo, Sin Soporte (rellenar 0)

- Pila
= Privada, RW, T. Variable, Sin Soporte (rellenar 0)
= Crece hacia direcciones mas bajas

= Pilainicial: argumentos del programa



Generalidades

Fichero Ejecutable
ul Numero mdgico J
Cabecera Cantador de programa Inicla
Tabla de secciones Mapa de memoria
1000
Cédigo Cédigo
5000
Secciones Datos con valor inicial Datos con valor iniclal
Datos sin valoriniclal
8000 Tabla de simbolos

Plla

Argumentos del pragmmﬂ

15



Generalidades

= Otras Regiones del Mapa de Memoria

- Durante ejecucidon de proceso se crean nuevas regiones
* Mapa de memoria tiene un caracter dinamico

- Region de Heap
= Soporte de memoria dinamica (malloc en C)
* Privada, RW, T. Variable, Sin Soporte (rellenar 0)
= Crece hacia direcciones mas altas

- Archivo proyectado
= Region asociada al archivo proyectado
= T. Variable, Soporte en Archivo

= Proteccion y caracter compartido o privado especificado en
proyeccion



Generalidades

= Otras Regiones del Mapa de Memoria

- Memoria compartida
= Regidn asociada ala zona de memoria compartida
= Compartida, T. Variable, Sin Soporte (rellenar 0)
= Proteccion especificada en proyeccion

- Pilas de threads
= Cada pila de thread corresponde con una region
= Mismas caracteristicas que pila del proceso

- Carga de biblioteca dinamica
= Se crean regiones asociadas al codigo y datos de la biblioteca



Generalidades

Mapa de memorna

Codigo

Datos con valor Iniclal

Datos sin valor inicial

Heap

Fichero proyectado F

Zona de memoria compartida

Codigo biblioteca dinamica B

Datos biblioteca dindamica B

Pila de thread 1

Pila del proceso

18



Generalidades

Operaciones sobre Regiones

Para estudiar evolucion del mapa de memoria se pueden distinguir
las siguientes operaciones:

Crear region

» |mplicitamente al crear mapa inicial o por solicitud del programa
en t. de ejecucion (p.ej. proyectar un archivo)

Eliminar region

= Implicitamente al terminar el proceso o por solicitud del
programa en t. de ejecucion (p.ej. desproyectar un archivo)

Cambiar tamafo de la region

= |mplicitamente para la pila o por solicitud del programa para el
heap

Duplicar region
= Operacion requerida por el servicio FORK de POSIX
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Objetivos del Gestor de Memoria

= S.0. multiplexa recursos entre procesos
- Cada proceso cree que tiene una maquina para él solo
- Gestion de procesos: Reparto de procesador
- Gestion de memoria: Reparto de memoria
= QObjetivos:
- Ofrecer a cada proceso un espacio légico propio
- Proporcionar proteccion entre procesos
- Permitir que procesos compartan memoria
- Dar soporte a las regiones del proceso
- Maximizar el grado de multiprogramacion
- Proporcionar a los procesos mapas de memoria muy grandes
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Requerimientos para manejo de
memoria

= Espacios Logicos Independientes
- No se conoce posicion de memoria donde un programa ejecutara
- Cbdigo en ejecutable genera referencias entre Oy N
- Ejemplo: Programa que copia un vector

Fichero Ejecutable

-]

i Cabecera

% : : L

100 LD RT 21000 Vector destino a partir o.Ie dn.'ecaon 2000
oa| LMD R2. #2000 Tamafio del vector en direccién 1500

12|  LOADR4, [R1] Vector origen a partir de direccion 1000
116 |  STORE R4, [R2]

120 INCR1

124 INCR2

128| DECR3

132 JNZ 12
136




Requerimientos para manejo de
memoria

= Ejecucionen S.0. Monoprogramado
- S.0. en direcciones mas altas
- Programa se carga en direccion 0

Memoria
- Se le pasa el control al programa 0 [OAD R1. #1000
4 | OAD R2, #2000
8 | OAD R3, /1500

12|  LOAD R4, [R1]
16|  STORE R4, [R2]

20 INC R1
24 INC R2
28 DEC R3
32 JNZ /12

36

Sistema Operativo




Requerimientos para manejo de
memoria

= Reubicacidon
- Necesaria en S.0. con multiprogramacion:
= Reubicar: Traducir direcciones logicas a fisicas
- Dir. logicas: direcciones de memoria generadas por el programa
- Dir. fisicas: direcciones de mem. principal asignadas al proceso
- Funcién de traduccidn:
» Traduccion(ldProc, dir_Iégica) -> dir _fisica
- Reubicacidén crea espacio légico independiente para proceso
- S.0. debe poder acceder a espacios logicos de los procesos
- Ejemplo: Programa tiene asighada memoria a partir de 10000
= Sumar 10000 a direcciones generadas
- Dos alternativas:
= Reubicaciéon hardware o software



Requerimientos para manejo de

memaoria

Proteccion

Monoprogramacion: Proteccion del SO

Multiprogramacion: Ademas procesos entre si

Traduccidon debe crear espacios disjuntos

Necesario validar todas las direcciones que genera el programa
= La deteccidn debe realizarla el hardware del procesador
= Eltratamiento lo hace el SO

En sistemas con mapa de E/S y memoria comun:

= Traduccion permite impedir que procesos accedan directamente
a dispositivos de E/S



Requerimientos para manejo de
memoria

= Compartimiento de Memoria

- Direcciones logicas de 2 o
Mas procesos se
corresponden con misma
direccion fisica

- Bajo control del S.O.

- Beneficios:

* Procesos ejecutando
mismo programa
comparten su codigo

= Mecanismo de
comunicacion entre
procesos muy rapido
- Requiere asignacion no
contigua

Mapa proceso 1

Zona privada 1

Memoria

zona compartida

zona priv. 1 (P1)

Zona privada 2

zona priv. 1 (P2)

Mapa proceso 2

zona compartida

Zona privada 1

zona priv. 2 (P2)

zona compartida

zona priv. 2 (P1)

Zona privada 2




Requerimientos para manejo de
memoria

* Problemasal Compartir Memoria
Mapa proceso 1

- Si posicidon de zona compartida Memoria
contiene referencia a otra posicion
2000
de la zona zona compartida
- Ejemplo con zonas de codigo: zona compartida
10000 ;1100 ¢ 21007

= Zona compartida contiene

10100

instruccion de bifurcacion a Mapa proceso 2

instruccion dentro de la zona

1000
- Ejemplo con zonas de datos: 20na compartida

= Zona contiene una lista con

punteros




Requerimientos para manejo de
memoria

= Soporte de Regiones

- Mapa de proceso no homogéneo
* Conjunto de regiones con distintas caracteristicas
* Ejemplo: Region de codigo no modificable

- Mapa de proceso dinamico
= Regiones cambian de tamafio (p.ej. pila)
= Se crean y destruyen regiones
= Existen zonas sin asignar (huecos)

- Gestor de memoria debe dar soporte a estas caracteristicas:
= Detectar accesos no permitidos a una region
= Detectar accesos a huecos
= Evitar reservar espacio para huecos

- S.0. debe guardar una tabla de regiones para cada proceso



Requerimientos para manejo de
memoria

= Maximizar Rendimiento

Aprovechamiento de
memoria optimo e
irrealizable

- Reparto de memoria maximizando grado |
Memoria

de multiprogramacion —
0 Direccion 20 del proceso 4

- Se “desperdicia” memoria debido a: 1| Direccion 10 del proceso 6

= “Restos” inutilizables Direccion 95 del proceso 7

(fr‘agmenta cic')n) Direccion 56 del proceso 8

= L pa

Direccion 0 del proceso 12

= Tablas requeridas por gestor de

n

Direccion 5 del proceso 20

memoria .
6 Direccion 0 del proceso 1

- Menor fragmentacion -> Tablas mas
grandes

- Compromiso: Paginacion N-1|  Direccion 88 del proceso 9

. — -
- Uso de memoria virtual para aumentar N reccion o1 def proceso

grado de multiprogramacion



Requerimientos para manejo de
memoria

= Mapas de Memoria muy Grandes para Procesos
- Procesos necesitan cada vez mapas mas grandes
= Aplicaciones mas avanzadas o novedosas
- Resuelto gracias al uso de memoria virtual
- Antes se usaban overlays:

Programa dividido en fases que se ejecutan sucesivamente

En cada momento sélo hay una fase residente en memoria

Cada fase realiza su labor y carga la siguiente

No es transparente: Toda la labor realizada por programador
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Particionamiento de memoria

. PartiCionamiento fijo' Operating system Operating system
aM M
- Se asignantamanos fijos a bloques _
en memoria. 8M N
- Un programa puede ser muy 6M
grande para un bloque. o
M
- Se desperdicia espacio si un .
proceso es mas pequeno que un o
bloque. M
. 120
8M
16M
8M
(a) Equal-size partitions (b) Unequal-size partitions

Stallings, Operating systems



Particionamiento de memoria

Particionamiento fijo.
- Algoritmo de asignacion.

= Tamanosfijo. Algoritmo Opening
simple. I
= Tamaios variables. Tm—
T [

- Se asigna un proceso al

bloque mas pequefio en el e —1m—

gue encaje. Cada bloque
tiene su cola.

- Se asignan mediante una
cola. Blogues grandes

pueden ser poco usados.

propia cola

Stallings, Operating systems

Cada bloque tiene su

New
processes

Operating
syslem

Todos los bloques
tienen una sola cola



Particionamiento de memoria

= Particionamiento dinamico.
- Numero de bloques variable con tamafos variables.
- Se le asigna a un proceso la cantidad de memoria que necesita.
- Presenta fragmentacion externa.



Particionamiento de memoria

= Asignacion Contigua

- Mapa de proceso en zona contigua de memoria principal

- Hardware requerido: Regs. valla (R. basey R. limite)

= Sdlo accesibles en modo privilegiado.

22500

Procesador
PC H de traduccién
(4000 | (2
R. Instruceidn e NO
LOAD R3, H500 g|
ExnuLclﬂn

0

10000
10020

15051

20500
21000

25000

Memoria

Proceso 4

Proceso 7

Proceso 3

Proceso 2




Particionamiento de memoria

= Asignacidon Contigua
- S5.0. mantiene informacion sobre:
= Copia del valor de regs. valla de cada proceso en su BCP
= En el contexto S.0O. carga en regs. valor adecuado
» Estado de ocupacion de la memoria
= Estructuras de datos que identifiquen huecos y zonas asignadas
= Regiones de cada proceso
- Este esquema presenta fragmentacion externa:
= Se generan pequenos fragmentos libres entre zonas asignadas
- Posible solucion: compactacion—> proceso costoso



Particionamiento de memoria

* Fragmentacion Externa
- Espacio de memoria que queda entre bloques asignados a procesos.
* Fragmentacion Interna.

- Situacion en la gue la memoria asignada puede ser ligeramente mayor
que la requerida, por ejemplo, cuando se redondea la cantidad de
memoria asignada a un proceso.



Particionamiento de memoria

= Politicade Asignacion de Espacio
- ¢Qué hueco usar para satisfacer una peticion?
- Posibles politicas:
* Primer ajuste: Asignar el primer hueco con tamafo suficiente
= Mejor ajuste: Asignar el menor hueco con tamano suficiente
- Lista ordenada por tamaino o buscar en toda la lista
= Peor ajuste : Asignar el mayor hueco con tamano suficiente
- Lista ordenada por tamano o buscar en toda la lista

* Primer ajuste es mas eficiente y proporciona buen
aprovechamiento de la memoria

- Estrategia mas sofisticada: Sistema Buddy
= Listas de huecos con tamafos potencias de 2



Particionamiento de memoria

= QOperaciones sobre regiones con asignacion contigua
- Al crear proceso se le asigha zona de memoria de tamano fijo
= Suficiente para albergar regiones iniciales

® Con huecos para permitir cambios de tamafo y afadir nuevas
regiones (p.ej. bibliotecas dinamicas o pilas de threads)

- Dificil asignacion adecuada
= Si grande se desperdicia espacio, si pequefo se puede agotar

- Crear/liberar/cambiar tamafio usan la tabla de regiones para
gestionar la zona asignada al proceso

- Duplicar regidn requiere crear region nueva y copiar contenido

- Limitaciones del hardware impiden compartir memoria y detectar
accesos erroneos o desbordamiento de pila



Particionamiento de memoria

= Valoraciondel Esquema de Asignacion Contigua
- ¢Proporciona las funciones deseables en un gestor de memoria?
= Espacios independientes para procesos:
- mediante registros valla
* Proteccion:
- mediante registros valla
®* Compartir memoria:
- no es posible
= Soporte de regiones:
- no existe
- Sereserva espacio para huecos
= Maximizar rendimiento y mapas grandes

- mal aprovechamiento de memoria por fragmentacion
externa

- no permite memoria virtual



Particionamiento de memoria

* Reubicacion Hardware
- Hardware (MMU) encargado de traduccion
- S.0.seencarga de:
= Almacena por cada proceso su funciéon de traduccion
= Especifica al hardware qué funcion aplicar para cada proceso
- Programa se carga en memoria sin modificar

Memoria
10004 LOAD R2, #2000
PC HW traduccién 10008 LOAD R3, /1500
10012 LOAD R4, [R1]
8 100001} | 11500 10016]  STORE R4, [R2]
R. Instruccion 1500 o — 10020 INC R1
LOAD R3, 1500— | 19093 ::’;JECRRZS
10032 JNZ 12
10036




Particionamiento de memoria

Memoria
= Reubicacion Software
- Traduccion de direcciones durante
carga del programa 10000  LOAD Rf, #11000
S 10004 LOAD R2. #12000
®* Programaen memoria distinto 10008 LOAD R3. /11500
_ 10016 STORE R4, [R2]
- Desventajas: 10020 INC R
., 10024 INC R2
®* No asegura proteccion 10028 DEC R3
= No permite mover programa :gggé JNZ /10012
en tiempo de ejecucion |




Particionamiento de memoria

= Intercambio
- ¢Qué hacer si no caben todos los programas en mem. principal?
- Uso de intercambio (swapping)
- Swap: particion de disco que almacena imagenes de procesos
- Swap out:

= Cuando no caben en memoria procesos activos, se expulsa
proceso de memoria copiando imagen a swap

= Diversos criterios de seleccion del proceso a expulsar

- P.ej. Dependiendo de prioridad del proceso

- Preferiblemente un proceso blogueado

- No expulsar si esta activo DMA sobre mapa del proceso
= No es necesario copiar todo el mapa (ni cddigo ni huecos)



Particionamiento de memoria

= |ntercambio
- Swap in:
= Cuando haya espacio en memoria principal, se lee proceso a
memoria copiando imagen desde swap
= También cuando un proceso lleva un cierto tiempo expulsado

- En este caso antes de swap in, hay swap out de otro

Asignacion de espacio en el dispositivo de swap:
= Con preasignhacion: se asigna espacio al crear el proceso
= Sin preasignacion: se asigna espacio al expulsarlo

Usado en primeras versiones de UNIX

Solucion general —» Uso de esquemas de memoria virtual
= Aunque se sigue usando integrado con esa técnica
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Paginacidon y segmentacion

= Paginacidon: Aspectos Hardware

Asignacion no contigua.
Unidad: pagina (tamano potencia de 2)
Mapa de memoria del proceso dividido en paginas
Memoria principal dividida en marcos (tam. marco=tam. pagina)
dir. [6gica: n? pagina + desplazamiento
Tabla de paginas (TP):

= Relaciona cada pagina con el marco que la contiene
MMU usa TP para traducir direcciones logicas a fisicas.
Tipicamente usa 2 TPs:

= TP usuario: p.ej. dir. [6gicas que empiezan por O

= TP sistema: p.ej. dir. ldgicas que empiezan por 1

- So6lo se permite usar estas direcciones en modo sistema

Si mapa de E/S y memoria comun: dir. légica —» dir. de E/S



Paginacion y segmentacion

Direccion logica

Pagmna Byte
LM
.—-—"'""_._._._._._._._ -:-
) 3
Regstro base 4
de la TP )
]
2

Marco de
pagina

Esquema de Traduccion

48



Paginacion y segmentacion

T. Paginas Pr. 1
Pagina 0 Marco 2

Memoria
Pag. 1Pr. 2 Marco 0

Pagina 1 Marco N

Pag. P Pr. 2 Marco 1
Pag. 0 Pr. 1 Marco 2

T. Paginas Pr. 2 Pag. M Pr. 1 Marco 3
Pag.0Pr.2 | Marco4

Pagina M Marco 3

Pagina 0 Marco 4
Pagina 1 Marco 0

Pag. 1 Pr. 1 Marco N
Pagina P Marco 1

* Fragmentacion Externa en Paginacion
- mem. asignada > mem. requerida

s —puede desperdiciarse parte de un marco asignado



Paginacidon y segmentacion

Contenido de Entrada de TP
- Numero de marco asociado

Informacidn de proteccion: RWX
= Sjoperacion no permitida — Excepcion
- Bit de pagina valida/invalida
= Sise accede — Excepcion
= Usado en mem. virtual para indicar si pagina presente
- Bit de pagina accedida (Ref)
= MMU lo activa cuando se accede a esta pagina
- Bit de pagina modificada (Mod)
= MMU lo activa cuando se escribe en esta pagina
- Bit de desactivacion de cache:
= se usacuando la entrada corresponde con direcciones de E/S



Paginacidon y segmentacion

= Tamaho de la Pagina
- Condicionado por diversos factores contrapuestos:
= Potencia de 2 y multiplo del tamafio del blogue de disco
* Mejor pequeno por:
- Menor fragmentacion
- Se ajusta mejor al conjunto de trabajo
= Mejor grande por:
- Tablas mas pequeias
- Mejor rendimiento del dispositivo de E/S
- Compromiso (entre 2Ky 16K)



Paginacidon y segmentacion

Gestiondel S.O.
- S.0. mantiene una TP por cada proceso
® En c. contexto notifica a MMU cual debe usar
- S.0. mantiene una unica TP para el propio S.O.

®* Proceso en modo sistema accede directamente a su mapay al del
SO

S.0. mantiene tabla de marcos:

= estado de cada marco (libre o ocupado, ...)
- S.0. mantiene tabla de regiones por cada proceso

Mucho mayor gasto en tablas que con asignacion contigua
= Es el precio de mucha mayor funcionalidad
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* Valoracidonde la Paginacion
- ¢Proporciona las funciones deseables en un gestorde memoria?
= Espacios independientes para procesos:
- mediante TP

Proteccion:
- mediante TP

Compartir memoria:
- entradas corresponden con mismo marco

Soporte de regiones:
- bits de proteccion
- bit de validez: no se reserva espacio para huecos

Maximizar rendimiento y mapas grandes
- permite esquemas de memoria virtual
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Implementacionde TP
- TPs se mantiene normalmente en memoria principal

2 problemas: eficiencia y gasto de almacenamiento

Eficiencia:
= Cada acceso logico requiere dos accesos a memoria principal
- ala tabla de paginas + al propio dato o instruccion
= Solucidn: cache de traducciones — TLB
Gasto de almacenamiento:

* Tablas muy grandes

= Ejemplo: paginas 4K, dir. logica 32 bits y 4 bytes por entrada
- Tamano TP: 2720 *4 = 4MB/proceso

= Solucidn:
- Tablas multinivel
- Tablas invertidas
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* Translation Look-aside Buffer (TLB)
- Memoria asociativa con info. sobre ultimas paginas accedidas
= cache de entradas de TP correspondientes a estos accesos
- 2 alternativas:
= Entradas en TLB no incluyen informacion sobre proceso
- Invalidar TLB en cambios de contexto
* Entradas en TLB incluyen informacién sobre proceso
- Registro de UCP debe mantener un ident. de proceso actual
- Gestionada por HW:
= MMU consulta TLB: Si fallo usa la TP en memoria
= “Casi” trasparente al S.O.
- Volcar a TP en c.contexto para actualizar Refy Mod
- Invalidar, si entradas no incluyen informacion del proceso
- Disefo alternativo: TLB gestionada por SW
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TLB gestionada por SW
- Organizacion alternativa bastante usada actualmente
» Traspasar al S.O. parte del trabajo de traduccion
- MMU no usa tablas de paginas, s6lo consulta TLB
- S.0. mantiene TPs que son independientes del HW
- Fallo en TLB —Excepcidn.
- S.0.seencarga de:
= Buscar “a mano” en TP la traduccidén
= Rellenar (con posible reemplazo) TLB con la traduccion
- Proporciona flexibilidad en disefo de S.O. pero menor eficiencia
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= TP Multinivel

- Tablas de paginas organizadas en M niveles:
= Entrada de TP de nivel K apunta a TP de nivel K+1
» Entrada de ultimo nivel apunta a marco de pagina

- Direccion logica especifica la entrada a usar en cada nivel:
= 1 campo por nivel + desplazamiento
= 1 acceso légico— M + 1 accesos a memoria
* UsodeTLB

- Si todas las entradas de una TP son invalidas
* No se almacena esa TP
= Se pone invalida la entrada correspondiente de la TP superior
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Paginacidon y segmentacion

= Ventajas de Tabla Multinivel
- Si proceso usa una parte peguena de su espacio logico
= Ahorro en espacio para almacenar TPs
- Ejemplo: Proceso que usa 12MB superiores y 4MB inferiores

= 2 niveles, paginas de 4K, dir. I6gica 32 bits (10 bits por nivel) y 4
bytes por entrada

* Tamafo: 1 TP N1 +4 TP N2=5 * 4KB = 20KB (frente a 4MB)
- Ventajas adicionales:
® Permite compartir TPs intermedias
® Sélo se requiere que esté en memoria la TP de nivel superior
s TPs restantes pueden estar en discoy traerse por demanda
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TP Invertida

Procesadores actuales espacio ldgico enorme (dirs. de 64 bits)

* TPs muy grandes incluso usando multinivel
Posible solucion alternativa: Uso de TPs invertidas

* Una entrada por cada marco indica pagina almacenada en él

- Tamaho de TP proporcional a memoria principal

» Es necesario guardar num. de pagina e id. de proceso
Procedimiento de traduccion:

= MMU usa TLB convencional

= Sifallo en TLB—> MMU busca traducciéon en TP invertida
Para evitar busqueda secuencial en TP invertida:

= Se organizacomo una tabla hash

= Dificil implementar comparticion
Hay que tener en cuenta que aunque TP pequena, S.0. debe guardar info.
de paginas no residentes
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Direccion Logica
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Paginacidon y segmentacion

= Segmentacion
- Esquema HW que intenta dar soporte directo a las regiones
- Generalizacion de reg base y limite: 1 pareja por cada segmento
- Direccion légica: nium. de segmento + direccidon en el segmento
- MMU usa una tabla de segmentos (TS)
- S.0. mantiene una TS por proceso
= en c.contexto notifica a MMU cual debe usar
- Entrada de TS contiene (entre otros):
= 1. basey limite del segmento
= proteccion: RWX
- Fragmentacion externa: segmento es la unidad de asignacion
- S.0. mantiene informacién sobre estado de la memoria:
» Estructuras de datos que identifiquen huecos y zonas asignadas
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direccion logica
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tabla de segmentos
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Paginacidon y segmentacion

= Valoracionde la Segmentacion
- ¢éProporciona las funciones deseables en un gestorde memoria?
= Espacios independientes para procesos:
- mediante TS

Proteccion:
- mediante TS

Compartir memoria:
- compartir segmentos: misma entrada en diferentes TS

Soporte de regiones:
- bits de proteccion

Maximizar rendimiento y mapas grandes
- presenta fragmentacion externa

- no facilita esquemas de memoria virtual debido a tamafo
variable de segmentos

- Esquema apenas usado
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= SegmentacionPaginada
- Entrada en TS apunta a una TP para el segmento
- “Lo mejor de los dos mundos”
- Segmentacion:
= Soporte directo de segmentos
= Facilita operaciones sobre regiones:
- Establecer proteccion —» Modificar s6lo una entrada de TS

- Definir comparticion de segmento—> entradas de TS
apuntando a la misma TP de segmento

- Paginacion:
= Asignacion no contigua de segmento
* Fragmentacion interna
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Paginacidon y segmentacion

= Valoracionde la Seg. Paginada
- ¢Proporciona las funciones deseables en un gestor de memoria?
= Espacios independientes para procesos:
- mediante TS
= Proteccion:
- mediante TS

Compartir memoria:
- compartir segmentos: misma entrada en diferentes TS

Soporte de regiones:
- bits de proteccion
= Maximizar rendimiento y mapas grandes
= permite esquemas de memoria virtual
- Frente a paginacion:
= Facilita al SO gestidn de regiones pero requiere HW mas complejo
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Memoria Virtual

M. virtual: S.0. gestiona niveles de M. principal y M. secundaria
- Transferencia de bloques entre ambos niveles
- De M. secundaria a principal: por demanda
- De M. principal a secundaria: por expulsion
Aplicable porgque procesos exhiben proximidad de referencias
- Procesos sdlo usan parte de su mapa en intervalo de tiempo

- M. virtual: intentar que parte usada (conjunto de trabajo) resida en
m. principal (conjunto residente)

Direccion légica <— Direccion virtual
Beneficios:
- Aumenta el grado de multiprogramacion
- Permite ejecucidon de programas que no quepan en mem. ppal
No adecuada para sistemas de tiempo real
Normalmente basada en paginacion



Memoria Virtual

Paginacion por Demanda
- Segmentacion pura no adecuada para memoria virtual
= tamano de segmentos variable

Paginacion y segmentacion paginada si lo son:
= Bloque transferido — Pagina
= M. virtual + Paginacidon — Paginacion por demanda

Estrategia de implementacion: Uso del bit de validez
= Pagina no residente se marca como no valida
= En acceso: Excepcidn de fallo de pagina
- S.0. trae la pagina correspondiente de mem. secundaria
- S.0. debe diferenciar entre pag. no residente y pag. invalida

Prepaginacion: Traer paginas por anticipado (no por demanda)

= En fallo de pagina se traen ademas otras paginas que se considera
gue necesitara el proceso

Beneficiosa dependiendo de si hay acierto en la prediccidn



Memoria Virtual

= Tratamiento del Fallo de Pagina
- Tratamiento de excepcion (direccion de fallo disponible en reg.)
= Sidireccion invalida— Aborta proceso o le manda senal
= Si no hay ningun marco libre (consulta T. marcos)
- Seleccién de victima (Alg. de reemplazo): pag P marco M
» Marca P como invalida
- Si P modificada (bit Mod de P activo)
» Inicia escritura P en mem. secundaria
= Hay marco libre (se ha liberado o lo habia previamente):
- Inicia lectura de pagina en marco M
- Marca entrada de pagina valida referenciando a M
- Pone M como ocupado en T. marcos (si no lo estaba)
- Fallo de pagina puede implicar dos operaciones en disco



Memoria Virtual

» Politicas de Administracion de Memoria Virtual
- Politica de reemplazo:
= ¢Qué pagina reemplazar si hay fallo y no hay marco libre?
= Reemplazo local

- sOlo puede usarse para reemplazo un marco asignado al
proceso que causa fallo

= Reemplazo global
- puede usarse para reemplazo cualquier marco
- Politica de asignacion de espacio a los procesos:
= iComo se reparten los marcos entre los procesos?
= Asignacion fija o dinamica



Memoria Virtual

= Algoritmosde Reemplazo
- Obijetivo: Minimizar |la tasa de fallos de pagina.
- Cada algoritmo descrito tiene version local y global:
» |ocal: criterio se aplica a las paginas residentes del proceso
= global: criterio se aplica a todas las paginas residentes
- Algoritmos presentados
= Optimo
= FIFO
= Reloj (o segunda oportunidad)
= LRU
- Uso de técnicas de buffering de paginas



Memoria Virtual

= Algoritmosde Reemplazo - Algoritmo Optimo
= Criterio: pagina residente que tardara mas en accederse
* |rrealizable
= Version local y global
» |nterés para estudios analiticos comparativos



Memoria Virtual

Algoritmos de reemplazo- Algoritmo FIFO

Criterio: pagina que lleva mas tiempo residente

Facil implementacion:
= paginas residentes en orden FIFO — se expulsa la primera
= no requiere el bit de pagina accedida (Ref)

- No es una buena estrategia:

= Pagina que lleva mucho tiempo residente puede seguir
accediéndose frecuentemente

= Su criterio no se basa en el uso de la pagina

Anomalia de Belady

= Se pueden encontrar ejemplos que al aumentar el numero de
marcos aumenta el numero de fallos de pagina
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= Algoritmosde reemplazo - Algoritmo del Reloj (o 22 oportunidad)
- FIFO + uso de bit de referencia Ref (de pagina accedida)
- Criterio:
= sj pagina elegida por FIFO no tiene activo Ref
- es la pagina expulsada
= sjlo tiene activo (22 oportunidad)
- se desactiva Ref
- se pone pagina al final de FIFO
- se aplica criterio a la siguiente pagina

- Se puede implementar orden FIFO como lista circular con una
referencia a la primera pagina de la lista:

= Se visualizacomo un reloj donde la referencia a la primera pagina
es la aguja del reloj
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Algoritmos de reemplazo - Algoritmo LRU

Criterio: pagina residente menos recientemente usada

Por proximidad de referencias:
= Pasado reciente condiciona futuro préximo
Sutileza:

= Ensuversion global: menos recientemente usada en el tiempo
|6gico de cada proceso

Dificil implementacidn estricta (hay aproximaciones):
= Precisaria una MMU especifica

Posible implementaciéon con HW especifico:
* En entrada de TP hay un contador

» En cada acceso a memoria MMU copia contador del sistemaa
entrada referenciada

= Reemplazo: Pagina con contador mas bajo
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= Buffering de Paginas
- Peor caso en tratamiento de fallo de pagina:
= 2 accesos a dispositivo

Alternativa: mantener una reserva de marcos libres

Fallo de pagina: siempre usa marco libre (no reemplazo)

Si nUmero de marcos libres < umbral

= “demonio de paginacidon” aplica repetidamente el algoritmo de
reemplazo:

- paginas no modificadas pasan a lista de marcos libres

- paginas modificadas pasan a lista de marcos modificados
= cuando se escriban a disco pasan a lista de libres
= pueden escribirse en tandas (mejor rendimiento)

Si se referencia una pagina mientras esta en estas listas:
» fallo de pagina la recupera directamente de la lista (no E/S)
= puede arreglar el comportamiento de algoritmos “malos”
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Retencion de Paginas en Memoria

Paginas marcadas como no reemplazables

Se aplica a paginas del propio S.O.
= S.0. con paginas fijas en memoria es mas sencillo

También se aplica mientras se hace DMA sobre una pagina

Algunos sistemas ofrecen a aplicaciones un servicio para fijar en
memoria una o0 mas paginas de su mapa

= Adecuado para procesos de tiempo real
® Puede afectar al rendimiento del sistema
® En POSIX servicio mlock
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Estrategia de Asignacion Fija

- Numero de marcos asignados al proceso (conjunto residente) es
constante

- Puede depender de caracteristicas del proceso:
= tamano, prioridad,...

- No se adapta a las distintas fases del programa

- Comportamiento relativamente predecible

- Solo tiene sentido usar reemplazo local

- Arquitectura impone n2 minimo:

= Por ejemplo: instruccion MOVE /DIR1, /DIR2 requiere un minimo
de 3 marcos:

- instruccion y dos operandos deben estar residentes para
ejecutar la instruccion
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= Estrategiade Asignacion Dinamica
- Numero de marcos varia dependiendo de comportamiento del
proceso (y posiblemente de los otros procesos)

- Asignacion dinamica + reemplazo local

= proceso va aumentando o disminuyendo su conjunto residente
dependiendo de su comportamiento

= comportamiento relativamente predecible
- Asignacion dinamica + reemplazo global

= procesos se quitan las paginas entre ellos

= comportamiento dificilmente predecible
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= Hiperpaginacion (Trashing)
- Tasa excesiva de fallos de pagina de un proceso o en el sistema
- Con asignacion fija: Hiperpaginacion en Pi
= Si conjunto residente de Pi < conjunto de trabajo Pi
- Con asignacion variable: Hiperpaginacion en el sistema
= Sin2 marcos disponibles < S conjuntos de trabajo de todos

Grado de utilizacidon de UCP cae drasticamente

Procesos estan casi siempre en colas de dispositivo de paginacion

Solucién (similar al swapping): Control de carga
- disminuir el grado de multiprogramacion
- suspender 1 0 mas procesos liberando sus paginas residentes

Problema: ¢ COmo detectar esta situacion?



Utilizacion de la UCP

Memoria Virtual

Hiperpaginacion en el
Sistema

grado de multiprogramacion
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Memoria Virtual

Estatregia del Conjunto de Trabajo

Intentar conocer el conjunto de trabajo de cada proceso

= paginas usadas por el proceso en las ultimas N referencias
Si conjunto de trabajo decrece se liberan marcos
Si conjunto de trabajo crece se asignan nuevos marcos

= sino hay disponibles: suspender proceso(s)

= se reactivan cuando hay marcos suficientes para c. de trabajo
Asignacion dinamica con reemplazo local
Dificil implementacion estricta

= precisaria una MMU especifica
Se pueden implementar aproximaciones:

= Estrategia basada en frecuencia de fallos de pagina (PFF):

- Controlar tasa de fallos de pagina de cada proceso
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= Estrategia basada en Frecuencia de Fallos

- Sitasa < limite inferior se liberan marcos aplicando un

algoritmo de reemplazo

- Sitasa > limite superior se asighan nuevos marcos

Si no marcos libres se suspende algun proceso

limite superior

tasa de fallos de pagina

limite inferior




Memoria Virtual

= Control de Cargay Reemplazo Global
- Algoritmos de reemplazo global no controlan hiperpaginacion
* jIncluso el 6ptimo!
= Necesitan cooperar con un algoritmo de control de carga
- Ejemplo: UNIX 4.3 BSD
= Reemplazo global con algoritmo del reloj
- Variante con dos “manecillas”
= Uso de buffering de paginas
- “demonio de paginacion” controla n? de marcos libres
= Si numero de marcos libres < umbral
- “demonio de paginacion” aplica reemplazo
= Sise repite con frecuencia la falta de marcos libres:
- Proceso “swapper” suspende procesos
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Dispositivo de Paginacion (Swap)

Preasignacion de espacio
= Cuando se crea una region se le asigna espacio en swap
= Al expulsar una pagina siempre tiene espacio reservado
= Permite detectar sincronamente la falta de espacio de swap
Sin preasignacion de espacio
= No se asigna espacio en swap al crear la region
= En primera expulsion se le asigna espacio en swap
= Pagina que nunca se expulsa no gasta espacio en swap
= Mejor aprovechamiento de espacio de almacenamiento
Mientras no se modifique la pagina no va a swap
Regiones compartidas no usan normalmente el swap

Algunos sistemas permiten afadir dispositivos de paginacion
dindmicamente e incluso usar archivos como swap

= Acceso a archivos mas lento que acceso a dispositivos
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= QOperaciones sobre Regiones con M. Virtual
- Creacion de region
= Al crear mapa inicial o por solicitud posterior
- Liberacion de region
= Al terminar el proceso o por solicitud posterior
- Cambio de tamano de region
= Del heap o de la pila
- Duplicado de regién
= Operacion requerida por el servicio FORK de POSIX
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= Creacidon de Region

Nueva regidn no se le asigna m. principal (carga por demanda)
Pags. de region se marcan como invalidaspero validaspara S.O.
S.0. actualizat. de regiones y entradas de t. de pags. Asociadas
*= Debe buscar hueco en mapa para asignar a nueva region
Dependiendodel tipo de soporte:
= Soporte en archivo
- Paginas se marcan como Cargar de archivo (CA)
- Se almacena direccién del bloque del archivo correspondiente
= Sin soporte
- Por seguridad, pags. se marcan como Rellenar con ceros (RC)
- Fallo de pagina no implicalectura de dispositivo
Si privaday preasignacionde swap, se reserva espacio de swap

III

Pila es “especial”: debe contener argumentos del programa

* Tipicamentese copian args. en bloque(s) de swap
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Creacionde Region
- Una vez creada region, cuando se expulsa pagina modificada
= Silaregion es privada se escribe pagina en swap

- Si no preasignacion de swap en 12 expulsién se reserva
espacio

- Posteriores fallos se sirven de ese bloque de swap
= Sila region es compartida se escribe pagina en soporte
- Todos los fallos se sirven del soporte
- En creaciéon de mapa inicial (EXEC en POSIX):
= Se crean regiones segun sus caracteristicas
- Codigo: CA, Compartida, RX
- Datos . inicial: CA, Privada, RW
- Datossin v. inicial: RC, Privada, RW
- Pila inicial: contenido inicial en swap
* Huecos se marcan como invalidos también para S.O.



Memoria Virtual

Swap . _
o Tabla de paginas Arc:hw;liji::autahle
Codigo |BX |A | Bloque T (arch.) Bloque T .
1 éa. Codigo
Dat.v.i. RWL‘!" | Blogue U (arch.) Blogque U Datos con valor inicial
patnov: [RUIA Rellenar con 0
Elf*aﬂ- RW]A [ Bloque S (swap) Blogue S Pila

Creacion del Mapa Inicial



Memoria Virtual

Liberacion de Region

Actualizar tabla de regiones para eliminar region

Marcar como invalidas paginas asociadas

Si region privada, se libera espacio de swap

La liberacion puede deberse a:
= Solicitud explicita (p.ej. desproyeccion de regioén)
» Finalizacién del proceso (EXIT en POSIX)

= EXEC de POSIX libera mapa actual del proceso antes de construir
nuevo mapa vinculado a ejecutable



Memoria Virtual

Cambio de Tamano

Si disminuye, similar a liberacion pero sélo parte afectada
= Ajustat. regiones, marca pags.como invalidasy libera swap
Si aumenta tamano:

= Comprobar no solapamiento

= Fijar nuevas paginas como no residentes y con mismas
caracteristicas que otras paginas de la region

= Si preasignacion: reserva espacio en swap para nuevas pags.

Expansion del heap
= Solicitada por programa mediante servicio de S.O.
= Marca paginas correspondientes como RC, privadas, RW

Expansion de pila mas compleja: es “automatica”



Memoria Virtual

= Expansion de la Regionde Pila
- Expansion “automatica”
* Programa disminuye valor de SP y accede a zona expandida
- Fallo de pagina
- Tratamiento de fallo de pagina:
= Sidireccidon realmente invalida
- Si direccion < SP — Aborta proceso o le manda seiial
- Si no—» Expansion de pila
- Expansion de pila:
= S.0. verifica que no hay solapamiento
= Marca paginas como RC, privadas, RW
= Sj preasignacion: reserva espacio en swap

- Sutileza: Siempre debe haber al menos una pagina invalida entre pila
y region mas cercana



Memoria Virtual

* Duplicado de una Region
- Necesario para FORK de UNIX
» Duplicar regs. privadas del padre y compartir las no privadas
- Copia de region de un proceso en mapa de otro
= Operacion costosa: se debe copiar contenido
- FORK seria muy ineficiente

= Ademas, en la mayoria de los casos el mapa duplicado del hijo
apenas se usa ya que después viene un EXEC

- Optimizacion: copy-on-write (COW)
= Se comparte una pagina mientras no se modifique
= Si un proceso la modifica se crea una copia para él
= “Duplicado por demanda”
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= Copy-on-Write
- Implementacion de COW
= Se comparten paginas de regiones duplicadas pero:
- se marcan de solo lectura y con bit de COW
- primera escritura — Fallo de proteccion — copia privada
= Puede haber varios procesos con misma region duplicada
- Existe un contador de uso por pagina
- Cada vez que se crea copia privada se decrementa contador
- Sillega a 1, se desactiva COW ya que no hay duplicados
- FORK con COW
= Se comparten todas las regiones
® Las regiones privadas se marcan como COW en padre e hijo
- Resultado de la optimizacion del FORK:
* En vez de duplicar espacio de memoria sélo se duplica la TP
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Archivos Proyectados en Memoria

= Generalizacion de memoria virtual
- Entradas de TP referencian a un archivo de usuario
= Programa solicita proyecciéon de archivo (o parte) en su mapa
- Puede especificar proteccion y si privada o compartida
= S.0.rellena entradas correspondientes con:
- Noresidente, CA
- Privada/Compartida y Proteccion segun especifica la lamada

= Cuando programa accede a posicion de memoria asociada a archivo
proyectado, esta accediendo al archivo



Archivos Proyectados en Memoria

= Forma alternativa de acceso a archivos frente a read/write
- Menos llamadas al sistema
- Se evitan copias intermedias en cache del sistema de archivos

- Se facilita programacion ya que una vez proyectado se accede a
archivo como a estructuras de datos en memoria

= Se usa para carga de bibliotecas dinamicas
- La zona de cddigo se proyecta como compartida
- La zona de datos con valor inicial se proyecta como privada



Archivos Proyectados en Memoria

Tabla de paginas

17pang.
Archiva

rw]aA [ Blogue 0 (arch.)

Ultima pag.
Archivo

rw!A[ Blogue N (arch)

Mapa de memoria

10240

Codigo

Catos con valor inicial

Datos sin valor inicial

Archivo

Blogue 0

Archivo Proyectado

Blogue 1

Blogue 2

Fila

Blogue N
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Technigque Description Strengths Weaknesses
Fixed Main memory 1s divided into | Simple to implement; little Inefficient use of memory
Partitioning a number of static partitions operating system overhead. | due tointernal fragmenta-
at system generation time. tion; maximum number of
A process may be loaded active processes is fixed.
into a partition of equal or
greater size.
Dynamic Partitions are created No internal fragmentation; Inefficient use of processor
Partitioning dynamically, so that each more efficient use of main due to the need for com-
process i1s loaded into a MEmory. paction to counter external
partition of exactly the same fragmentation.
size as that process.
Simple Paging Main memory 1s divided No external fragmentation. | A small amount of internal
into a number of equal-size fragmentation.
frames. Each process is
divided into a number of
equal-size pages of the same
length as frames. A process
is loaded by loading all of its
pages into available, not nec-
essarily contiguous, frames.
Simple Each process is divided into No internal fragmentation; External fragmentation.
Segmentation a number of segments. A improved memory utiliza-
process 1s loaded by load- tion and reduced overhead
ing all of its segments into compared to dynamic
dynamic partitions that need | partitioning.
not be contiguous.
Virtual Memory | Aswith simple paging, No external fragmentation; | Overhead of complex
Paging except that it is not necessary | higher degree of multipro- MEemory management.
to load all of the pages of a gramming; large virtual
process. Nonresident pages address space.
that are needed are brought
in later automatically.
Virtnal Memory | Aswith simple segmenta- No internal fragmentation, Overhead of complex
Segmentation tion, except that it 1s not higher degree of multipro- memory management.

necessary to load all of

the segments of a process.
Nonresident segments that
are needed are brought in
later automatically.

gramming; large virtual
address space; protection
and sharing support.
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