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Objetivos del sistema de gestion de memoria

El SO multiplexa recursos entre procesos

m Cada proceso cree que tiene una maquina para él solo
m Gestién de procesos: Reparto de procesador
m Gestién de memoria: Reparto de memoria

Objetivos deseables:

Ofrecer a cada proceso un espacio légico propio
Proporcionar proteccién entre procesos

Dar soporte a las regiones del proceso

Permitir que procesos compartan memoria

Proporcionar a los procesos mapas de memoria muy grandes
Maximizar el grado de multiprogramacién
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Espacios lagicos independientes

m No se conoce la posicién de memoria donde un programa se ejecutara

m Codigo ejecutable genera direcciones Iégicas entre 0y N

m Ejemplo: Archivo ejecutable de un programa que copia un vector

0
for (i=0; i < size; i++) 4
B[il=A[i]; bt
100
m Cabecera de 100 Bytes 104
m Instruccién ASM 4 Bytes igg
m Vector origen a partir de direccién 1000 116
m Vector destino a partir de direccién 2000 120
= Tamafio del vector en direccién 1500 ) igg

132

Fichero ejecutable

Cabecera

LDR R1,#1000
LDR R2,#2000
LDR R3,#1500
LDR R4,[R3]
LDR R5,[R1]#1
STR R5,[R2] #1
SUBS R4,R4 #1
BNE 16
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Ejecucion en SO monoprogramado

m Supongamos que el coédigo del SO estad cargado en las direcciones méas altas de memoria
principal
m Programa se carga en direccién 0
— Si no se puede, habra que ajustar las referencias
m Se le pasa el control al programa

Memoria

0 LDR R1,#1000
4 LDR R2,#2000
8 LDR R3,#1500

Memoria

100 LDR R1,#1000

104 LDR R2,#2000
12 | LDR R4,[R3] 108 LDR R3,#1500
16 | LDRR5,[R1]#1 112 LDR R4,[R3]

20 | STR R5,[R2]#1 116 LDR R5,[R1]#1
24 | SUBS R4,R4,#1 120 STR R5,[R2],#1

28 | BNE 16

124
32 [pe——

128
132

SUBS R4,R4 #1
BNE 16

Deberia ira 116 l

Sistema operativo

Sistema operativo
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Reubicacion

m Traducir direcciones légicas a fisicas

— Dir. légicas: direcciones de memoria generadas por el programa
— Dir. fisicas: direcciones de mem. principal asignadas al proceso

m Necesaria en SO con multiprogramacién:
— Traduccién(PID,dir_légica) — dir_fisica
m Reubicaciéon crea espacio légico independiente para proceso
— SO debe poder acceder a espacios légicos de los procesos
m Dos alternativas de reubicacion:

— Software
— Hardware
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Reubicacion software

m Traduccién de direcciones durante carga del programa
m Programa en memoria distinto del ejecutable
m Desventajas:

— No asegura proteccién

— No permite mover programa en tiempo de ejecucién

Memoria

10000 | LDR R1,#11000
10004 | LDR R2,#12000
10008 | LDR R3,#11500
10012 | LDR R4,[R3]
10016 | LDR R5,[R1]#1
10020 | STR R5,[R2]#1
10024 | SUBS R4,R4#1
10028 | BNE 10016
10032 -
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Reubicacion hardware

m Hardware (MMU) encargado de traduccién en tiempo de ejecucién
m El programa se carga en memoria sin modificar

— EI programa/procesador genera direcciones légicas
m SO se encarga de:

— Almacenar por cada proceso su funcién de traduccién

— Especificar al hardware qué funcién debe aplicar para cada proceso

Memoria

Procesador 10000 | LDR R1,#1000

= 10004 | LDR R2,#2000

PC HW traduccién 10008 | LDR R3,#1500

|I| 10012 | LDR R4,[R3]

11500, 10016 | LDRR5,[R1]#1

R. Instruccion _ 4200 10020 | STRR5,[R2]#1
LDR R3, #1500 10024 | SUBS R4,R4 #1

10028 | BNE 16
10032 |[—
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3 Proteccion

m Monoprogramacién: Proteger al SO
m Multiprogramacién: Ademas procesos entre si

Requisitos minimos:

La traduccién debe crear espacios de direcciones disjuntos

Es necesario validar todas las direcciones que genera el programa
— La deteccién se realiza por HW — generacidn de excepcién
— El tratamiento lo hace el SO
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Comparticion de memoria

m Direcciones légicas de 2 o méas procesos se corresponden con misma direccién fisica

m Bajo control del SO
m Beneficios:

— Mecanismo de comunicacién entre procesos
muy rapido
— Procesos ejecutando mismo programa com-
parten su cédigo
m El SO realiza esta optimizacién de forma

transparente si la estrategia de gestion de
memoria lo permite

m Requiere asignacién 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
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Soporte de regiones

m Mapa de proceso no homogéneo
— Conjunto de regiones con distintas caracteristicas
m Cédigo, pila, datos, ..
— Ejemplo: Regién de cédigo no modificable
m Mapa de proceso dindmico
— Regiones cambian de tamafio (p.¢j. pila)
— Se crean y destruyen regiones
— Existen zonas sin asignar (huecos)
m SO debe guardar una tabla de regiones para cada proceso
m Gestor de memoria debe dar soporte a estas caracteristicas:
Detectar accesos no permitidos a una region
A Detectar accesos a huecos
Evitar reservar espacio para huecos
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Utilizacion de la memoria

Aprovechamiento de memoria éptimo ) o \
m Reparto de memoria maximizando grado de multiprogra-

macién
m Desperdiciar algo de espacio en memoria es inevitable

pero irrealizable
Memoria

0 Direccién 50 del proceso 4 . K L, L. R
— m Uso de unidades de asignacién minima de memoria
1 Direccién 10 del proceso 6 i L.
2 Direccién 95 del proceso 7 (p.EJ. pagmas)
3| Direccion 56 del proceso 8 — Uso de memoria virtual para aumentar grado de multi-
4 Direccion 0 del proceso 12 programacién del SO
5 Direccién 5 del proceso 20 ® Mapa de memoria dividido en paginas
5 Direccion 0 del proceso 1 ® Memoria principal dividida en marcos de pagina

-------------------------------------- m Se “desperdicia” memoria debido a:

— “Restos” inutilizables (fragmentacién)

K Direccién 88 del proceso 9 . .
N 2 — Tablas requeridas por gestor de memoria

N Direccién 51 del proceso 4
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Mapas de memoria muy grandes para procesos

m Procesos necesitan cada vez mapas mas grandes
— Aplicaciones mas avanzadas o novedosas

m Resuelto gracias al uso de memoria virtual
m 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 ya que toda la labor la realizaba el
programador
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Contenido
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Construccion de un ejecutable

m Aplicacién: conjunto de médulos en lenguaje de alto nivel
m Procesado en dos fases: Compilacién y Montaje/Enlazado
m Compilacion:

— Genera médulo objeto

— Resuelve referencias dentro cada médulo fuente

= Montaje (o enlazado):

. Médulo Modulo
— Resuelve referencias entre médu- fuente A fuente B
los objeto ) ) [ Compilador | | Compilador
— Resuelve referencias a simbolos - o
s 6dulo 6dulo Bibliotecas Bibliotecas
de bibliotecas objeto A objeto B estaticas dinamicas
— Genera ejecutable incluyendo T
bibliotecas ’ Montador
~ Fichero
“ejecutable

| Cargador del SO
Cadigo
en memoria
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Bibliotecas estaticas

(funciones, variables, ...)

creando un ejecutable autocontenido

Main

Funcion A

Funcién B

Funcién de biblioteca F1

Funcién de biblioteca F2

Desventajas de las bibliotecas estaticas

m Ejecutables grandes

m Coleccién de médulos objeto relacionados que exportan un conjunto de simbolos globales

m Enlazado estatico: el linker enlaza los médulos objeto del programa y de las bibliotecas

Codigo

m Cédigo de biblioteca replicado en muchos ejecutables y memoria
m Actualizacién de biblioteca implica volver a generar el ejecutable
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Bibliotecas dinamicas

m Enlazado y carga en tiempo de ejecucién
— El ejecutable contiene:

Nombre de la biblioteca
Rutina de carga y montaje en tiempo de ejecucién

— La rutina de carga se invoca en la 12 referencia a un simbolo de la bib.

Ventajas

m Menor tamafio ejecutables
— Cédigo de rutinas de biblioteca sélo en archivo de biblioteca

m Procesos pueden compartir cédigo de biblioteca dindmica
m Actualizacién automética de bibliotecas (Misma ABI)

Desventajas

m Ejecutable no es autocontenido
m Mayor tiempo de ejecucién debido a carga y montaje

— Tolerable, compensa el resto de las ventajas
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Comparticion de bibliotecas dinamicas

m Biblioteca dindmica contiene referencias internas (ej., £() invoca g())
m ;Cémo referenciar variables/funciones privadas dentro de la biblioteca?
Reservar rango fijo de direcciones ldgicas a la biblioteca

m No flexible
m Exige asignar rangos de direcciones disjuntos a distintas bibliotecas

H Permitir que el cédigo de la biblioteca se “cargue” en cualquier posicién del mapa de memoria

de cualquier proceso
m Simplifica carga de miltiples bibliotecas en mapa de memoria
m Exige generar cédigo independiente de posicién (PIC)

Memory Memory
100 LDR R4,[PC #32] 120 LDR R4,[PC #32]
104 BL [PC#8] 124 BL [PC.#8]
108 ADD R1,R1,#1 128 ADD R1,R1,#1
112 BAL [PC,#-16] 132 BAL [PC #-16]
116 FUNCTION 136 FUNCTION

140
144

120
124
128 148
132 152
136 DATA 156 DATA
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Recuerda: Comandos utiles

Comandos

® /sbin/ldconfig -p

— Muestra la lista de todas las librerias cargadas
= 1dd

— Permite ver las librerias dindmicas con las que hemos enlazado
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Bibliotecas dinamicas: Ejemplo 1dd

greetings.c

#include <stdio.h>

int main (void) {
char name[100];
printf ("Enter your name: ");

if (scanf("%s", name) !'= 1) {
printf ("Error or EOF \n");
return 1;

} else {
printf("Hi %s!\n", name);
return O;

Terminal

osuser@debian:~$ gcc -g greetings.c -o greetings
osuser@debian:~$ 1dd greetings
linux-vdso.so.1 => (0x00007fff39a35000)

libc.so.6 => /1ib/x86_64-linux-gnu/libc.so.6 (0x00007£80e3b95000)
/1ib64/1d-1inux-x86-64.s0.2 (0x00007f80e3£3d000)
osuser@debian:~$
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Formato del ejecutable

m En UNIX Executable and Linkable Format (ELF)

Estructura simplificada

Cabecera

— Nuimero mégico que identifica a ejecutable (0x7f+'ELF")
— Punto de entrada del programa
— Tabla de secciones

Secciones

Cédigo (.text)
— Datos inicializados (.data)
— Datos no inicializados (.bss)

m Sélo se especifica el tamafio

Tabla de simbolos de depuracién (.debug)
Tabla de bibliotecas dindmicas (.dynamic, .dynstr, .dynsym)




ArTeCS

9>

Formato del ejecutable

Fichero Ejecutable

Nidmero magico o Despl. Tam.
Contador de programa inicial odigo 1000 | 4000
Cabecera . Datos con v.i, 5000 | 1000
Tabla de secciones Datos sin v.i. | -—- 500
T e D N e [
Cédigo T. Simbolos | 8000 | 1000
5000
Secciones Datos con valor inicial
8000 B
Tabla de simbolos
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Variables globales vs. locales

Variables globales (con seccion)

m Estaticas

— Se crean al iniciarse programa
— Existen durante ejecucién del mismo

m Direccién fija en memoria y en ejecutable

Variables locales y parametros (sin seccion)

® Dindmicas

— Se crean al invocar funcién
— Se destruyen al retornar

m La direccién se calcula en tiempo de ejecucién
m Recursividad: varias instancias de una variable
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Variables globales vs. locales

Ejemplo

int x=8; /* Variable global con valor inicial */

int y; /* Variable global sin valor inicial */

int j=5; /* Inicializacidén y reserva de espacio para var. global */

int £f(int t) { /* Pardmetro */
int z; /* Variable local */

}
int main() {

é&é.l);
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Recuerda: Comandos utiles

Comandos
® nm / objdump

— Permiten visualizar partes de un ejecutable
— Opciones tipicas de objdump: -S, -t, -f, -h

Ejemplo nm
osuser@debian:~$ nm -Dsv greetings

w __gmon_start__
__isoc99_scanf
_libc_start_main

printf

Y
U _
U
U puts

osuser@debian:~$




ArTeCS

SO

Recuerda: objdump

Ejemplo objdump

osuser@debian:~$ objdump -x greetings
greetings: file format elf64-x86-64
greetings

architecture: i386:x86-64, flags 0x00000112:
EXEC_P, HAS_SYMS, D_PAGED

start address 0x00000000004004c0

Sections:
Idx Name Size VMA LMA
File off Algn

Sections:
Idx Name Size VMA

13 .text 0000020c  00000000004004c0

LMA

00000000004004c0

CONTENTS, ALLOC, LOAD, READONLY, CODE

15 .rodata 0000002f 00000000004006d8
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA

21 .dynamic 000001e0 00000000006007£8
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA

24 .data 00000010  0000000000600a18
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA

.bss 00000008 0000000000600a28

00000000004006d8

00000000006007£8

0000000000600a18

0000000000600a28

File off

000004c0

00000648

000007£8

00000218

00000a28
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Mapa de memoria de un proceso (MMP)

m EL MMP es un conjunto de regiones de memoria donde se almacena todo lo necesario
para que un programa pueda ejecutarse

— También conocido como espacio de direcciones del proceso

m Cada regidn es una zona contigua tratada como unidad
m Cada regién posee datos + metainformacién (que mantiene el SO)

— Direccién de comienzo y tamaiio inicial

— Soporte: dénde se almacena su contenido inicial si lo tuviese (e]. fichero ejecutable)
— Proteccién: RWX

— Uso compartido o privado

— Tamafio fijo o variable (modo de crecimiento 1 / |)
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Crear mapa de memoria desde ejecutable

m Ejecucién de un programa: Crea mapa a partir de ejecutable
— Algunas secciones del ejecutable — Regiones de mapa inicial

Regiones basicas
Cadigo
— Compartida, RX, T. Fijo, Soporte en Ejecutable

B 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
— Pila inicial: argumentos del programa (execvp())
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Crear mapa de memoria desde ejecutable

Fichero Ejecutable

Numero magico
Cabecera Contador de programa inicial
Tabla de secciones Mapa de memoria
1000 0
Cadigo Cédigo
5000 4000
Secciones Datos con valor inicial »| Datos con valorinicial
5000 q [P
“gr—> Datos sin valorinicial
8000
Tabla de simbolos

A tos del {
rgumentos del programg Pila
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Otras regiones del mapa de memoria

m Durante ejecucién de proceso se crean nuevas regiones
— Mapa de memoria tiene un caracter dindmico

Otras regiones

m Regién de Heap

— Soporte de memoria dindmica (malloc() en C)
— Privada, RW, T. Variable, Sin Soporte (rellenar 0's)
— Crece hacia direcciones mas altas

m Regiones de bibliotecas dinamicas
— Se crean regiones asociadas al cédigo y datos de la biblioteca
m Pilas de threads

— Cada pila de thread corresponde con una regién
— Mismas caracteristicas que pila del proceso
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Otras regiones del mapa de memoria

Otras regiones

m Memoria compartida

— Regidn asociada a la zona de memoria compartida
— Compartida, T. Variable, Sin Soporte (rellenar 0's)
— Proteccién especificada en proyeccién

m Fichero proyectado en memoria (mmap())

— Regién asociada al archivo proyectado
— T. Variable, Soporte en fichero

— Proteccién y caracter compartido o privado especificado en proyeccién
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Caracteristicas de las regiones

Mapa de memoria
Cadigo

Datos con valor inicial

Datos sin valor inicial

Heap Regién Soporte Proteccién Comp/Priv Tamaiio
Cédigo Fichero RX Compartida Fijo
Fichero proyectado F Datos con v.i. Fichero RW Privada Fijo
Datos sin v.i. Sin soporte  RW Privada Fijo
Pilas Sin soporte RW Privada Variable
Zonalde]memoria partidal Heap Sin soporte RW Privada Variable
Cadigo biblioteca dinamica B Fich. proyect. Fichero Espec. usuario  Comp./Priv. Variable

Datos biblioteca dinamica B Memoria comp.  Sin soporte  Espec. usuario  Compartido ~ Variable

Pila de thread 1

Pila del proceso
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Sistema de ficheros /proc

Terminal 1

osuser@debian:~$ ./greetings
Enter your name

Terminal 2

osuser@debian:~$ ps -a | grep greetings

7644 pts/5 00:00:00 greetings

osuser@debian:~$ cat /proc/7644/maps
00400000-00401000 r-xp 00000000 00:11 324
00600000-00601000 rw-p 00000000 00:11 324
7£34830e2000-7£3483263000 r-xp 00000000 08: 675745
7£3483263000-7£3483463000 ---p 00181000 08: 675745
7£3483463000-7£3483467000 r--p 00181000 08: 675745
7£3483467000-7£3483468000 rw-p 00185000 : 675745
7£3483468000-7£348346d000 rw-p 00000000 H 0
7£348346d000-7£348348d000 r-xp 00000000 H 675742
7£348366d000-7£3483670000 rw-p 00000000 0
7£3483688000-7£348368c000 rw-p 00000000 H 0
7£348368c000-7£348368d000 r--p 0001£f000 08: 675742
7£348368d000-7£348368e000 rw-p 00020000 08: 675742
7£348368e000-7£348368£f000 rw-p 00000000 00: 0
7£f£4de1b000-7fff4de3c000 rw-p 00000000 00:
7£ff4de8a000-7fff4de8b000 r-xp 00000000 00: 0

/home/osuser/greetings
/home/osuser/greetings
/1ib/x86_64-linux-gnu/libc-2.13.
/1ib/x86_64-linux-gnu/libc-2.13.
/1ib/x86_64-linux-gnu/libc-2.13.
/1ib/x86_64-1inux-gnu/libc-2.13.

/1ib/x86_64-1linux-gnu/1d-2.13.s0
/1ib/x86_64-1linux-gnu/1d-2.13.s0
/1ib/x86_64-1linux-gnu/1d-2.13.s0

[stack]
[vdsol

fEffffFFF£600000-fffffff£££601000 r-xp 00000000 00:00 O [vsyscalll




ArTeCS

9>

Operaciones sobre regiones

m El SO puede alterar el mapa de memoria de un proceso durante su ciclo de vida

Operaciones posibles

m Crear region

— Implicitamente al crear mapa inicial o por solicitud del programa en t. de ejecucién (p.€j. pro-
yectar un archivo con mmap())

= Eliminar region

— Implicitamente al terminar el proceso o por solicitud del programa en t. de ejecucién (p.ej.
munmap () )

m Redimensionar region

— Implicitamente para la pila o por solicitud del programa para el heap

m Duplicar regién

— Operacién requerida por el servicio fork de POSIX
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Contenido

Asignacién contigua

m Intercambio (swapping)
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Asignacion contigua (1)

m Mapa de memoria de cada proceso en zona contigua de memoria principal
m Hardware (MMU) encargado de traduccién en tiempo de ejecucién
m Hardware requerido: Regs. valla (R. base y R. limite)

— Sélo accesibles en modo privilegiado (modo kernel)

Memoria

0
Proceso 4

Procesador 10000

- Hardware 10020

R. Instruccion 1500

LDR R3, #1500 15051

T Proceso 3
Excepcion

20500

21000
25000 Proceso 2

N




ey
o Asignacion contigua (I1)

SO mantiene informacion sobre:

El valor de regs. valla de cada proceso en su BCP
— En cambio de contexto SO carga en regs. valor adecuado
Estado de ocupacion de la memoria

— Estructuras de datos que identifiquen huecos y zonas asignadas en memoria principal
— Tabla de regiones de cada proceso
v

Este esquema presenta fragmentacion externa

m Se generan pequeiios fragmentos libres entre zonas asignadas
m Posible solucién: compactacién — proceso costoso
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Politica de asignacion de espacio

m ;Qué hueco usar para almacenar el mapa de memoria de un nuevo proceso?

Posibles politicas

m Primer ajuste: Asignar el primer hueco encontrado
m Mejor ajuste: Asignar el menor hueco posible

— Lista de huecos ordenada ascendentemente por tamafio
m Peor ajuste: Asignar el mayor hueco con tamaiio suficiente

— Lista de huecos ordenada descendentemente por tamafio

m Primer ajuste es mas eficiente y proporciona buen aprovechamiento de la memoria
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Operaciones sobre regiones con a. contigua

m Al crear proceso se le asigna zona de memoria de tamaiio fijo

— Suficiente para albergar regiones iniciales (cédigo, datos)

— Con huecos para permitir cambios de tamafio y afiadir nuevas regiones (p.ej. bibliotecas dina-
micas o pilas de threads)

— Dificil asignacién adecuada
m Si grande se desperdicia espacio, si pequefio se puede agotar
m Operaciones:
— Crear/liberar/cambiar tamafio usan la tabla de regiones para gestionar la zona asignada al pro-
ceso
— Duplicar regién requiere crear regién nueva y copiar contenido

m Limitaciones del hardware impiden compartir memoria
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Valoracion del esquema de a. contigua

m Espacios independientes para procesos:

— mediante registros valla
m Proteccién:
— mediante registros valla
— registros valla accesibles sélo en modo privilegiado (SO)
m Compartir memoria:
— no es posible
m Soporte de regiones:
— No es posible asignar permisos de acceso (RWX) a cada regién

— No es posible detectar accesos erréneos (huecos dentro del mapa de memoria) o desbordamien-
to de pila

m Maximizar utilizacién de la memoria y soporte de mapas grandes

— mal aprovechamiento de memoria por fragmentacién externa
— no permite mapas grandes
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Intercambio (1)

m ;Qué hacer si no caben todos los procesos en memoria principal? — swapping
m Usado en primeras versiones de UNIX
m Zona de Intercambio o Swap: particién (fichero) de disco que almacena imagenes de proce-
S0s
— Imagen de memoria de proc. en swap — proc. suspendido

— Al usar swapping puro, un proceso no puede ejecutarse si su mapa de memoria no esta cargado
completamente en memoria

operating e

system

@ swap out RRcesiy)

process P,
@ swap in
C |

user \\__//

SpacE backing store




ArTeCS

a9

Intercambio (I1)

m Cuando no caben en memoria los procesos activos, se expulsa un proceso de memoria co-
piando imagen a swap
m Diversos criterios de seleccién del proceso a expulsar

— P.ej. Dependiendo de prioridad del proceso
— Preferiblemente un proceso bloqueado
— No expulsar si estd activo DMA sobre mapa del proceso

m No es necesario copiar todo el mapa:

— El cédigo esta en el fichero
— Los huecos no contienen informacién del proceso
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Intercambio (l11)

m Cuando haya espacio en memoria principal, se lee el proceso a memoria copiando la imagen
desde swap
m También cuando un proceso lleva un cierto tiempo expulsado

— En este caso antes de swap in, hay swap out de otro
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Intercambio (1V)

m Asignacién de espacio en el dispositivo de swap

— Con preasignacion: se asigna espacio al crear el proceso
— Sin preasignacién: se asigna espacio al expulsarlo

m Los procesos activos han de residir completamente en MP
— Grado de multiprogramacién depende del tamaiio de proc. y MP
m Solucién general — Uso de esquemas de memoria virtual

— Aunque se sigue usando integrado con esa técnica
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Contenido

B Memoria virtual
m Fundamentos de la memoria virtual

m Politicas de intercambio
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Fundamentos de la memoria virtual (1)

m Los procesos (y el SO) generan direcciones virtuales al ejecutarse
— Dir. virtuales de un proceso pertenecen al su mapa de memoria virtual (imagen de memoria)
m El mapa de memoria virtual de un proceso se divide en paginas
— Pégina: unidad minima de asignacién de MV (p.¢j., 4KB)
m Parte del mapa de memoria virtual de un proceso estd en MP (memoria principal) y parte en
disco (swap o memoria secundaria)
m El SO se encarga de que estén en memoria principal las paginas “necesarias” del mapa de
memoria virtual de cada proceso

MAPA VIRTUAL
(RESIDENTE EN DISCO)
T

MEMORIA PRINCIPAL
pal 2m 321 Wg
| 3 C
=%
i s N = Y [ (P
P s S N [} E\\\l
= —
o———F—5 g1 | =1
g5 C 1 2
L %Tﬂ
£3
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Fundamentos de la memoria virtual (1)

m Cada proceso utiliza y genera direcciones virtuales
— Cada direccién virtual — pagina asociada + desplazamiento (offset)
m La MMU (Memory Management Unit) traduce las direcciones virtuales en fisicas
— Si la pagina referenciada estd en MP — Se realiza un acceso a MP
— Si la pagina referenciada no estd en MP — La MMU genera excepcién de fallo de pagina
m EI SO trata el fallo de pagina transfiriendo la pagina desde disco (swap) a MP

Mapa de memoria virtual
(direcciones generadas por el procesador)

Memoria principal
(RAM + ROM)

Memoria

Procesador 1
Direccion Direccion fisica (lsetc“ndal";'a )
i Fallo pagina ({(1Nt€rcambpio

virtual MMU llo pag
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Fundamentos de la memoria virtual (1)

m Transferencia de paginas entre ambos niveles (swap y MP)

— De M. secundaria a principal: bajo demanda
— De M. principal a secundaria: por expulsién

m La memoria virtual es eficaz porque los procesos exhiben localidad de referencias

— Localidad espacial (p.ej., pagina perteneciente a la regién de cédigo.)
— Localidad temporal (p.ej., miltiples referencias a una misma variable)
— En la practica, los procesos sélo usan parte de su mapa de memoria en un intervalo de tiempo

® Para maximizar el rendimiento, el SO intenta que parte usada de la memoria de un proceso (con-
junto de trabajo) resida en MP (conjunto residente)

m Beneficios:

— Aumenta el grado de multiprogramacién
— Permite ejecucién de programas que no quepan en MP
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Memoria virtual: aspectos hardware

m Asignacién no contigua

m Unidad de asignacién: pagina (tamafio en bytes potencia de 2)
— Mapa de memoria del proceso dividido en paginas
— Memoria principal dividida en marcos de pagina (tam. marco=tam. pag)

m Direccién l6gica (6 Dir. Virtual en este caso): n® pagina + desplazamiento
— Direcciones virtuales de n bits y Tpsgina = 2™ bytes

Direccién virtual

| Nim. Pagina | Desplazamiento

n — m bits m bits

m Tabla de piginas (TP):
— Relaciona cada péagina con el marco que la contiene

— MMU usa TP para traducir direcciones virtuales a fisicas
— Se almacena en MP
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Ejemplo de traduccion con tablas de paginas

Direccién Virtual

Registro

Tabla de Piginas

Offset
Marco de

Pigina

P#

Marco #

"

Programa Paginaciéon Memoria Principal
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Contenido de entrada de TP

Ndmero de marco asociado
Bit de pagina vélida/invalida

— Usado en mem. virtual para indicar si pagina presente
— Si pagina no presente — Excepcién de fallo de pagina

m Informacién de proteccion: WX (Write/eXecute)

— Si operacién no permitida — Excepcién

Informacién de nivel de privilegio: Usuario/Kernel
Bit de pagina accedida (Ref)

— MMU lo activa cuando se accede a esta pagina desde que la pagina se trajo a MP
Bit de pagina modificada (Mod)

— MMU lo activa cuando se escribe en esta pagina

m Bit de desactivacion de cache
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Fragmentacion interna en paginacion

m Tendremos fragmentacion interna si Mem. asignada > Mem. requerida
— Puede desperdiciarse parte de un marco asignado

T. Paginas Pr. 1

Pagina 0 Marco 2

Memoria
Pagina 1 Marco N Pag. 1Pr.2 | Marco0
.............. Pag. P Pr. 2 Marco 1
Pagina M Marco 3 Pag. 0 Pr. 1 Marco 2

Pag. M Pr. 1 Marco 3
Pag. 0 Pr. 2 Marco 4

T. Paginas Pr. 2

Pagina 0 Marco 4

Pagina 1 Marco 0

Pag. 1 Pr. 1 Marco N

Pagina P Marco 1
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Tamaiio de pagina

Condicionado por diversos factores contrapuestos:

m Potencia de 2 y miultiplo del tamafio del bloque de E/S
m Mejor pequeiio por:

— Menor fragmentacion interna
— Se ajusta mejor al conjunto de trabajo
m Mejor grande por:

— Tablas mas pequeiias
— Mejor rendimiento en las transferencias MP disp. E/S (disco)

m Compromiso: entre 2KB y 16KB
— En SSOO tipo UNIX actuales consultar con: getconf PAGESIZE
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Gestion del SO

SO ma ne:

TP por cada proceso

— En cambio de contexto notifica a MMU cudl debe usar (RIED)
— RIED: Registro de Identificacién de Espacio de Direccionamiento

B Sélo el SO puede modificar este registro
m Ejemplo: En x86, RIED es CR3 (Control register #3)

Una dnica TP para él mismo

— En general, estas paginas sélo son accesibles cuando se ejecuta en modo kernel
Tabla de marcos de pagina

— Estado de cada marco (libre u ocupado, ..)

1 Tabla de regiones por cada proceso
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Paginas y mapa de memoria

m El SO gestiona dos tipos de pagina:
— Pagina de usuario: almacena cédigo o datos de un proceso
— Pégina de sistema: almacena cédigo o datos (variables y estructuras de datos) del SO

m Por simplicidad, el SO divide el mapa de memoria (virtual) del proceso en espacio de kernel
(paginas de sistema) y espacio de usuario (paginas de usuario)

m Cuando el proceso ejecuta instrucciones en modo usuario solo 0
puede generar direcciones (referenciar paginas) del espacio de
usuario
L i i Espacio de
— En general, la MMU impide que el proceso acceda a direcciones usuario
del esp. de kernel
m Cuando el proceso invoca una llamada al sistema (paso a modo
kernel) el SO accede a ambos espacios S
Espacio de
kernel
232 -1
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Paginas y mapa de memoria

Caracteristicas de esta organizacion

m Cada proceso tiene su propia tabla de paginas (TP) pero ..

— Parte del espacio de kernel similar para todos los procesos
— Hilos de un mismo proceso comparten TP
— Tabla de paginas comiin para proceso de usuario en ejecucién y kernel

m El proceso de usuario no puede acceder a paginas del kernel
m Simplifica implementacién de llamadas al sistema y gestién de excepciones

— No exige cambiar tabla de paginas al entrar y salir de modo kernel
— Facil traduccién de direcciones de parametros tipo puntero en syscalls
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Valoracion de la paginacion

m Espacios independientes para procesos:
— Mediante TP
m Proteccién:
— Mediante TP
Compartir memoria:

— Entradas de las TPs de dos o més procesos corresponden con mismo marco (Varias dir. virtua-
les — 1 dnica dir. fisica)

Soporte de regiones:

— Bits de proteccién
— Bit de validez: no se reserva espacio para huecos

m Maximizar utilizacién de la memoria y soporte de mapas grandes
— permite mapas de memoria virtual >> cantidad de memoria fisica

m Problema: Mucho mayor gasto en tablas del SO que con asignacién contigua
— Es el precio de mucha mayor funcionalidad
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Problematica de las TPs

Eficiencia:

m Cada acceso légico requiere dos accesos a memoria principal (uno detras del otro):
— A la tabla de paginas + al propio dato o instruccién

m Solucién: Cache de traducciones (TLB)

Gasto de almacenamiento:

| N\

m Tablas muy grandes

— Ejemplo: paginas 4KB, dir. virtuales de 32 bits y 4 bytes por entrada
m Tamafio TP: 220 x 4 = 4MB/proceso

m Solucién (impuesta por HW):

— Tablas multinivel
— Tablas invertidas
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Tratamiento del fallo de pagina

m El HW almacena la direccién de fallo en un registro
m Si direccién invédlida — Aborta proceso o le manda sefial
m Consulta T. marcos, si no hay ningin marco libre
— Seleccién de victima: pag P marco M
® Marca P como invalida
— Si P modificada (bit Mod de P activo)

®m Inicia escritura P en mem. secundaria

m 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)

m Fallo de pagina puede implicar 2 accesos a disco en el caso peor
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Politicas de administracion de MV

Politica de reemplazo:

m ;Qué pagina reemplazar si fallo y no hay marco libre?
m Reemplazo local

— Sélo puede usarse para reemplazo un marco asignado al proceso que causa fallo
m Reemplazo global

— Puede usarse para reemplazo cualquier marco

Politica de asignacion de espacio a los procesos:

m ;Coémo se reparten los marcos entre los procesos?

— Asignacién fija o dindmica




ArTeCS

a9

Algoritmos de reemplazo

m Objetivo: Minimizar la tasa de fallos de pagina
m Cada algoritmo descrito tiene versién local y global:

— local: criterio se aplica a las paginas residentes del proceso
— global: criterio se aplica a todas las paginas residentes

m Algoritmos presentados
— Optimo
— FIFO

— Reloj (o segunda oportunidad)
— LRU

m Uso de técnicas de buffering de paginas
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Algoritmo optimo

m Criterio: se conoce la pagina residente que tardard mas ser accedida — Irrealizable
m Interés para estudios analiticos comparativos
m Ejemplo:

— Memoria fisica de 4 marcos de pagina

— Referenciasabgadeabadegde

Ref |a|b|g|al|d|e|a|b|la|d|e|g|d]|e
0 alal|alalalalalalalal|lg|g|8g
1 bl|b|b|b|b|b|b|b|b|b|b|b|b
2 glglglele|le|ele|le|e|e|e
3 d{d|d|d|d|d|d|d|d|d

6 fallos
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Algoritmo FIFO

m Criterio: pagina que lleva mas tiempo residente
® Implementacién sencilla:
— paginas residentes en orden FIFO — se expulsa la primera
— no requiere el bit de pagina accedida (Ref)
m 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
m Ejemplo:
— Memoria fisica de 4 marcos de pagina
— Referenciasabgadeabadegde

Ref |a|b|g|a|d|e|la|b|la|d|e|g|d]|e
O |ailalalalales|lelele|e|e|el|dsd
1 b,b|b|b|blas;jalala|al|al|alewu
2 g3/ glg|glg|bs|b|b|b|b|b|b
3 ds|d|d|d|d|d|dlgisg|Eg

10 fallos
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Algoritmo del reloj (o 22 oportunidad)

m FIFO + uso de bit de referencia Ref (de pagina accedida)
m Criterio:
— Si pagina elegida por FIFO no tiene activo Ref
m Es la pagina expulsada
— Si lo tiene activo (22 oportunidad)

m Se desactiva Ref
m Se pone pagina al final de FIFO
m Se aplica criterio a la siguiente pagina

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

— Se visualiza como un reloj donde la referencia a la primera pagina es la aguja del reloj
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Algoritmo del reloj (o 22 oportunidad)

Start
%(: 1

~7 Ref=0 [T

” " N
Ref=1 R}'é
Ref=0
Ve
/ \
/ \
/ | Evictio
Ref=0 Ref=0
\ /
\ /
Ref=0 Ref=1
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: Algoritmo del reloj (o 22 oportunidad)

m Ejemplo:
— Memoria fisica de 4 marcos de pagina
— Referencias: abgadeabadegde

ald| e |a|b|la|d|e|g|d]|e

Ref|a|b|g
d1 | de | deo | Ao

laellaglaglaillal ao|ae|ai|a:|a:i|as
bo | be | be | bo [Lbe €| €o| o | 0|0 |e1|es|eq|es
8o | 8o | 8o | 8el|l8elEe| bo|be|bo|bs|gel|8el|8e
do | do | do | do [Lde[{de[dd1|dd1|ldel{d1{{d1

w N P

7 fallos
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Algoritmo LRU

m Criterio: pagina residente menos recientemente usada
m Por proximidad de referencias:

— Pasado reciente condiciona futuro préximo

m Dificil implementacién estricta (hay aproximaciones):
— Precisaria una MMU especifica

m Posible implementacién con HW especifico:

La MMU mantiene un contador que se incrementa cada cierto tiempo

— En entrada de TP hay una marca de tiempo (timestamp)

— En cada acceso a memoria MMU copia contador del sistema a entrada referenciada
— Reemplazo: Pagina con timestamp mas bajo




ArTeCS

¢yd

Algoritmo LRU

m Ejemplo:

— Memoria fisica de 4 marcos de pagina
— Referencias: abgadeabadegde

Ref | a gla|d a ald|le|g|d|e
© |ai|a|alas|lalalay aglalalalala
1 b, b|b|bles|e elelenel|eley
2 g3 g|g|8g|bs|b|b|bigng|g
3 ds|d|d|d|d|dpe|d]|d]|ds|d
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Buffering de paginas

m Caso peor en tratamiento de fallo de pagina:

— 2 accesos a disco
m Alternativa: mantener una reserva de marcos libres

— Fallo de pégina: siempre usa marco libre (no reemplazo)
m Si ndmero de marcos libres < umbral

— “Demonio de paginaciéon” aplica repetidamente el algoritmo de reemplazo:

m paginas no modificadas pasan a lista de marcos libres

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

m 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

m Péginas marcadas como no reemplazables
m Se aplica a paginas del propio SO

— SO con péginas fijas en memoria es mas sencillo

m También se aplica mientras se hace DMA sobre una pagina

m Algunos sistemas ofrecen a aplicaciones un servicio para fijar en memoria una o 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

Ndmero de marcos asignados al proceso (conjunto residente) es constante
Puede depender de caracteristicas del proceso:

— tamaho, prioridad, ...

No se adapta a las distintas fases del programa
Comportamiento relativamente predecible

Sélo tiene sentido usar reemplazo local
Arquitectura impone nlimero minimo:

— Por ejemplo: instruccién MOVE /DIR1, /DIR2

B Requiere un minimo de 3 marcos en memoria:
® Instruccién y dos operandos deben estar residentes para ejecutar la instruccién
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Estrategia de asignacion dinamica

m Nimero de marcos varfa dependiendo de comportamiento del proceso (y posiblemente de los
otros procesos)
m Asignacién dindmica + reemplazo local
— Proceso va aumentando o disminuyendo su conjunto residente dependiendo de su comporta-
miento
— Comportamiento relativamente predecible

m Asignacién dindmica + reemplazo global

— Procesos se quitan las paginas entre ellos
— Comportamiento dificilmente predecible
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Hyperpaginacion ( Thrashing)

m Tasa excesiva de fallos de pagina de un proceso o en el sistema
m Con asignacién fija: Hiperpaginacién en P;

— Si conjunto residente de P; < conjunto de trabajo P;
m Con asignacién variable: Hiperpaginacién en el sistema

— Si nim. marcos disponibles < > conjuntos de trabajo de todos
— Grado de utilizaciéon de CPU cae drasticamente

— Procesos estan casi siempre en colas de dispositivo de paginacién
— Solucién (similar al swapping): Control de carga

Disminuir el grado de multiprogramacién
Suspender 1 o mas procesos liberando sus paginas residentes

— Problema: jCémo detectar esta situacién?
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Hyperpaginacion en el sistema

Utilizacién de la UCP

grado de multiprogramacion
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Estrategia del conjunto de trabajo

m Intentar conocer el conjunto de trabajo de cada proceso
— Paginas usadas por el proceso en las dltimas N referencias

Si conjunto de trabajo decrece se liberan marcos
Si conjunto de trabajo crece se asignan nuevos marcos

— Si no hay disponibles: suspender proceso(s)
— Se reactivan cuando hay marcos suficientes para c. de trabajo

Asignacién dindmica con reemplazo local
Dificil implementacién estricta

— Precisaria una MMU especifica

Se pueden implementar aproximaciones:
— Estrategia basada en frecuencia de fallos de pagina (PFF):

m Controlar tasa de fallos de pagina de cada proceso
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Estrategia basada en frecuencia de fallos

m Si tasa < limite inferior se liberan marcos aplicando un algoritmo de reemplazo
m Si tasa > limite superior se asignan nuevos marcos
— Si no marcos libres se suspende algiin proceso

tasa de fallos de pagina

limite superior
\\ limite inferior

nimero de marcos
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Control de carga y reemplazo global

m Algoritmos de reemplazo global no controlan hiperpaginacién

— jlncluso el éptimo!
— Necesitan cooperar con un algoritmo de control de carga

m Ejemplo: UNIX 4.3 BSD
— Reemplazo global con algoritmo del reloj
® Variante con dos “manecillas”
— Uso de buffering de paginas
m “demonio de paginacién” controla no de marcos libres
— Si nimero de marcos libres < umbral
m “demonio de paginacién” aplica reemplazo
— Si se repite con frecuencia la falta de marcos libres:

m Proceso “swapper” suspende procesos
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Contenido

H Gestion de memoria en Linux
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Gestion de memoria en Linux

En casi todos los SSOO hay 2 esquemas de gestion de memoria:

Sistema de paginacién (MV) para los procesos
Gestién de memoria dindmica del kernel
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Gestion del espacio de usuario en Linux

Sistema de paginacion para la gestion de memoria virtual

m En una maquina de 32 bits cada proceso tiene 3GB para direcciones virtuales de usuario y
1GB para las de niicleo

m La organizacién de la TP depende de la arquitectura (viene impuesto)

m Asigna un conjunto de paginas contiguas usando el algoritmo buddy

m Algoritmo de reemplazamiento usado: Variante del alg. del reloj pero con dos manecillas

m Gestidn del heap: La realiza la biblioteca del lenguaje de programacién concreto con soporte
del SO
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Gestion del heap de C en Linux

m La biblioteca de gestién del heap solicita una nueva pagina al SO cuando necesita mas me-
moria

— Llamada al sistema brk ()

Normalmente no la devuelve cuando le sobra.
La asignacién debe ser muy eficiente porque hay un GRAN NUMERO de peticiones:

— Se utiliza un algoritmo de miltiples listas con huecos de tamario variable “buddy perezoso”

® No se juntan huecos adyacentes.

Para sistemas multithread hay versiones con varios heaps

— Para que el acceso a las estructuras de datos que mantienen el estado del heap no sea un cue-
llo de botella
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Gestion del espacio de kernel en Linux

Sistema de gestion de areas de memoria del kernel (Slab Allocator)

m Para las estructuras de datos y buffers que crea el kernel.

m Solicita un grupo de marcos paginas contiguas de memoria al sistema de paginacién y ges-
tiona el espacio.

m Asignador basado en objetos: tiene caches de objetos usados con frecuencia

— El kernel crea y destruye objetos del mismo tipo, asi evita destruirlos e inicializarlos
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