EL NIVEL DE MAQUINA DE SISTEMA
OPERATIVO

kil de este libro es que una compatadora maderns consiste en una serie de niveles, cada
de abajo. Ya vimos el nivel de logica
¢l mivel de microarguitectura y el nivel de conjunto de instrucciones. Ha llegado el
Bento de uscender al siguiente nivel, el &mbito del sistema operativo,
sistema operative es un programa que, desde ¢l punto de vista del programador,
e Yarias instrucciones y funciones nuevas, mas alld de lo que el nivel IS
lalmente. e sistema operativo se implementa casi totalmente en software, PEro no existe
Bzon tedrica para no colocarlo en hardware, como se hace normalmente con los
wogramas {cuando estiin presentes). Usaremos ¢l acrdnimo OSM (Operating System

} para referimos al nivel que el sistema operativo implementa, el nivel de méquina
i operative, que se muestra en la figura 6-1,

gue tanto ¢l nivel OSM como el nivel ISA son abstractos (en ef sentido de que no san
ero nivel de hardware), existe una diferencia importante entre ellos. El conjunto de
Kiones del nivel OSM es el conjunto completo de instrucciones que pueden vsar los
Midores de aplicaciones: contiene casi todas las instrucciones del nivel ISA, asi como
It de instrucciones nuevas que ef sistermna operitivo afiade. Extas nuevas instruccio-
sominan Hamadas al sistema, Una llamada al sistema invoca un servicio predefinido



.
WAAGITH

404 EL NIVEL DE MAQUINA DE SISTEMA OPERATIVO CARS

Nivel 3 Nivel de maguina de sietema operativo

Sislema operativo

Nived 2 Nivel de arquitectura de conjunto de instruccionses

Nivel 1 Nivel de microarquiteciura

Figura 6-1. Ubicacion del nivel de maquina de sistema operativo,

por paso, igual que un microprograma ejecutaria una instruccidn ADD paso por paso. Sin e
bargo, cuando un programa ejecuta una instruccién del nivel ISA, el nivel de microarquitecturs
subyacente se encanga de lievarla a cabo directamente, sin ayuda del sistema operativo,

En este libro sélo podemos proporcionar una muy breve introduccidn al tema de los
sistemas operativos. Nos concentraremos en tres importantes temas. EI primero s la memo
ria virtual, una técnica que muchos sistemas operativos usan para aparentar que la méguis
tiene més memoria de la que en realidad tiene. El segundo es la E/S de archivos, un concepli
de nivel més alto que las instrucciones de E/S que estudiamos en el capitulo anterior. El terce
y Gltimo tema es ¢l de procesamiento en paralelo: como varios procesos pueden ejecutanse,
comunicarse ¥ sincronizarse. El concepio de proceso es muy importante, v lo describiremos con
detalle més adelante. Por ahora, podemos pensar en un proceso COmo un Programa en ejecs
citn y toda su informacion de estado (memoria, registros, contador de programa, situacido de
EJS, etc.). Después de explicar estos principios en general, veremos c6mo se aplican 2 lo
sistemas operativos de dos de nuestras miquinas de ejemplo, el Pentium Il (Windows NT) ¥
el UltraSPARC I (uwix). Puesto que cl picoJava Il normalmente se usa para sisiemas inco
porados, no tiene un sistema operiutivo con todas las de la ley. '

6.1 MEMORIA VIRTUAL

En los albores de la computacién, las memorias eran pequedlas y costosas. El IBM 650, 1a
principal computadora cientifica de su época (fines de la década de los cincuenta), solo teai
2000 palabras de memoria. Uno de los primeros compiladores de ALGOL 60 se escribié pad
una médquina que slo tenfa 1024 palabras de memoria. Uno de los primeros sistemas ds
tiempo compartido trabajaba de forma muy stisfactoria en una PDP-1 con un tamaio ol
de memoria de 4096 palabras de 18 bits para el sistema operativo y los programas de usuar
combinados. En esos dias el programador dedicaba gran parte de su tiempo a lograr que §
programas cupieran en la diminuta memorii. En muchos ¢asos era necesario usar un ' |
mo gue trabajaba mucho mis despacio que otro algoritmo mejor, simplemente porgue e
algoritmo mejor era demasiado grande; es decir, un programa que usaba el algoritmo mejoe
1o cabfa en la memoria de la computadora. 3



- Lasolucion wradicional a este problema era usar memoria secundaria, como un disco,
';_ £l programador dividia ¢l programa cn varios fragmentos, llamados superposiciones, cada
ano de los cuales cabia en la memoria, Para ejecutar el programa, se leia la primera super-

posicién y se ejecutaba Jurante un rato. Cuando terminaba, leia la siguiente superposicion
y la invocaba, ¥ asi, El programador tenia la respomabilidaddcdividirelpmgmmcn
' iciones. decidir en qué lugar de la memoria secundaria se debia guardar cada su-
perposicién, encargarse de! traslado de superposiciones entre 1a memoria principal y ks
‘memoria secundaria, y en general administrar ¢l proceso de superponer sin ayuda de
a computadora.

~ Aunque sc usd mﬁmmmwmmmmnicampﬁmbamucbomhjo
ido en 1a gestion de superposiciones. En 1961 mgmpodeinvesﬁpdomdcmnchwa.
Inglatertz propusounmémdopuarealizuumdﬁcmmcelpmoeﬂodcw,sin
que el programador siquiera supicra qué estaba ocurriendo (Fotheringham.
do, shora conocido como memoria virtual, tenis la ventaja obvia de liberar al peogramador

e tihddcu»lesmwusde-oonmbﬂidad.yseuséporpnmemmcnmm

computado mntahanmmcnnﬁaﬁmml.AbmhnﬂluWnﬂwamwlochip.
incluidos el Pentium 11 y el UltraSPARC 11, tienen sistemas de memoria virtual muy
Sofst ndos.queexamin;rtmoscnumwocidupostuimdclcq»{ndo.

611 Paginacitn

idmsugeddapaclgmpodemmhmetfuchdcnpwmcmmdeamciode
direcciones y posiciones de memoria. Consideremos, por cjemplo, una computadora repre-
ndeessépoca.cmuneampodeditecciéndcmbiuenmhmwdmmy%
Pulabra kmﬁ%mmmmmmpmmnm&mdmﬁswpahbmdc
memc 'l.unménes'qneexmnﬁsi%(zw)(ﬁmcdmde 16 bits, cada una de las cuales
Sorresponde a una palabra de mnﬁldinimCﬂnmhrqmdnﬂmodepuhw
ceion mmm,mxmanmausqmmmmiuymaﬁm
mwuduﬂmodepdahasdenmﬁaconquesccum:wm.ﬂmdoae
deestnoomp\mdcnoonsimcnlos-uﬁmaoso.l.2.....65535.porqueéseec
£ Conjun dcm’ﬂu&mm.Sinembugo.hcaanmbMMwwmcmsde
65535 palabras de memoria.
‘Amesdequeseimcumhmemodavimahhpmehalrhdisinguidomuclusdhm-
p«d&ajodc%yaquellnig\NuommquAunqucpocmwwse
upl(ciumeme.esmdoepmascconsidmban como el espacio de direcciones dtiles
espacio de direcciones initiles, respectivamente (las direcciones mayores que 4095 eran
e pomnoeompondfanaposicimdemmdn reales). La gente no distingufa
S .miodcdimcimaydhaccimcsdcmcmoﬁmmucelwmgfnmwﬂw
Pondencia uno a uno entre ellos.

e v.hidudescpwelespaciodcdireecimy Jas direcciones de memoria es la siguiente.
Bn cualquicr momento dado, es posible acceder directament 3 4096 palabras de memonia,

i
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pero no es necesario que correspondan a fas direcciones de memoria (0 a 4095, Podriamg

por ejemplo, “decirle” ahcmmnquuc.madelmhe.cadnvezquesehngnmfemmn
direccion 4096, se usard la palabra de memoria que estd en la direccida 0. Cadavezqm_
haga referencia a la direccidn 4097, scmrﬁlapalabtatkmcmqueesucnhdh'eoqoa f,
cada vez que se haga referencia a la direccidn 8191, se usard la palabra de memoria que esig
en la direccion 4095, v asi, &nouupalnhm.hanmdcfuudomoonupondcnch
“mapeo” ddapaciodcdummsahxdnmciomdcmmmab.oscmm
la figura 6-2.

Espacio
de dwecciones

Meemoria
Caorrespondencia "

Figura 6-2. Mapeo ca ¢l que L direcciones vinuales 4096 & 8191 s hacen co-
mresponder con las direcciones 0 a 4095 de s memoria principal.

But&mﬁmdehwampondahsdmmmdelesmodedirmmcmhs
cwmdemanmauales.mmﬂqmmdclkunm-vhmlumplemmm'
mspondemﬁjamhsdimclmmw%y!asmmlm&mmm Una pregunta
interesante es: *; Qué sucede si un programa ramifica a una direccidn entre 8192 y 122877 En
umnﬁqmmmmnmammLelmmuufammmdcmqutmpﬂnﬂrﬁ :
mensaje debidamente grosero como “Referencia a memoria inexistente” v terminaria el progri-
ma. En una miquina con memoria virual, ocurriria la siguiente sucesién de pasos: E

1. El contenido de Ja memoria principal se guardaria en el disco.
2. Se localizarian en el disco las palabras 8192 4 12287

3. Se cargarian en la memoria principal las palabras 8192 u 12287,

4 Elmnpad:dimcimscundiﬁwhpanhawconmnduhs di
8192 a 12287 con lus posiciones de memoria ) a 4095,

5. Laecjecucién continuaria como si nada fuera de lo normal hubiers ocurrido,

Esta técnica de superposicion automitica se denomina paginacién, y los fragmentos de | pr
gramz que se leen del disco se llaman paginas,

Puede usarse una forma mds sofisticada de hacer corresponder las direcciones del esps -
cio de direcciones con las direcciones de memoria real, Para destacar la diferencia, 11 mare-
mos a las direcciones a las que el programa puede hacer referencia espacio de direcd
virtual, y a las direcciones de memoria reales, en hardware, espacio de direcciones fis .
Un mapa de memoria o tabla de pdginas relaciona las direcciones virtuales con las irec-
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ciones fisicas. Suponemos que hay suficiente espacio en el disco para guardar todo el espacio
&dmimvinml(odmumlawciéndcmupdoquaemdusmdo),
Luprogmnmsecactibenoomosi hubiera suficiente memoria principal para todo cl
wadodcdirwcimﬁnu&uunqnenomn(.Mspmgmnmpuukncargnvnluesdc.o
os en, cualquier palabra del espacio de direcciones virtal, o saltar a cualquier ins-
‘u-ucciénsinmdawnnlqnict punto del espacio de direcciones virtual, sin tener en cuenta ¢l
pecho de que en realidad no hay suficiente memoria fisica. De hecho, ¢l programador puede
scﬁbirptogmmassinsiqniemsabasicxineowmemorhvixtmnl.l.aconxpuﬂuiomsimpb
incmcpmtcncrunammaiagmndc.

p EucpuMocsuudalysewnmsmﬁpoﬂuiommneoonhsemmciauenhquecl
pro debe tener conocimiento de 1a existencia de segmentos. Hacemos hincapié una
)ezméscnquelapaginaciénoﬁwealptommmhilnsiﬁldemmanahprincipal
grande, continui y lineal, del mhmoumﬁoqucdespaciodedmionw virtual. En reali-
ad.lamcmoﬁa;whtipddixponibkpodﬁamm(omaym)q‘ndespuiodedhwio-
nuvimnl.usimulacidndcemmmoﬁagmndepapagimciénnopmdesudmdnpof
elprogmnn(anmqucscefectﬁcuptubasdecmumuia).Cadavezquesclmem&m
chnmdimdémpuwesmmmplmuhmxiénodmmumm
qucelprogamndwmwdepmgnmnwmodnoexisdaahpadmksn.sediceqneelm-
nismo de paginacitn es transparente.
Noeshpfhnmvczqacnosmmosoonlaideadequeunpmgmmdorpuahum
alguna caracteristica inexistente sin preocuparse por su funcionamiento, El conjunto de ins-
tmociomddnivcllSAnmcnudoinchsyemimmccidaMULapcmdeqnebmiamui-
lectura subyacenie no cuenta con un dispositivo de multiplicacitn en ¢l hardware, La ilusién
dcquclamdquimpuedcmnlﬁpﬁcurcasi sianprcscmnticnemmicmédigo.Aaimismo,
lnmiqnﬁmvhtnﬂqueelsis:mlopmdvopmpmiompnededarhﬂmiMdcquetodaslas
Mimvﬁmlhsemﬁnmmmhs;mmmnﬁamhmmmmaﬂ.ﬁlommﬂw-
res de sistemas operativos (y cstudiam:sdemlcssiaemas)tiawnqucsahacanoscmnﬁc-
ne 1a ilusién,

6.1.2 Implementacién de la paginacion

Un requisito indispensable pmummoriuhwalunndiscocnclcualpua!uuardam
lodoelprogmmnytodoslosdmos.Enloconcqnml.esmissencillopensarqoelaoopiadcl
pmgmmqucesﬁeneldisoocselotigimlqulosﬁ:gmeutosqucscmnalnmcmoda
pﬁncipaldcvezcncmdosoncopias.ynolooonmm.l)csdclmgo.csinmmmcmw-
ner actualizado el original, Cuando se modifica la copia que estd en la memoria principal, los
cambios deben reflejarse en el oniginal (tarde O temprano).

El apaciodcdirwcionessedividcmvuinspdginasdeumaﬁ()unifm Hoy dia son
comunes tamaiios de pigina entre 512 y 64K bytes por pégina, aunque de vez en cuando s¢
usantamﬁosdchmt“MB.EIumnbodcpxigimsicmpmcsunnpowmiadcz.Elesmcio
de direcciones fisico se divide en fragmentos de la misma manera, y cada uno es del mismo
nmnnockunapégim.dcmo&bqnccadufngmwtock la memoria principal pueda contenes
exactamente una pdginy. Estos fragmentos de la memoria principal en los que entran las
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piginas sc llaman marcos de pégina. En la figura 6-2 la memoria principal contiene sl gy
marco de pégina. En los disefios pricticos por lo regular contiene miles de marcos.

La figura 6-3(a) ilustra una posible forma de dividir los primeros 64K de un espagi,y
de direcciones virmual: ea pdginas de 4K (Tome nota de que estamos hablando de 64K y 4K de
direcciones aquf. Una direccién podrin ser un byte pero también podria ser una palabry '_;}
una computadora en la que palabras consecutivas tienen direcciones consecutivas.) La mes
moria virtual de la figura 6-3 se implementaria con una tshla de pdginas que tiene tantgs
emuduwmpéginuuhcnmelespaciodcdiwccionesviﬂuﬂ.mmliﬁcm%
mos mostrado aqui las primeras 16 entradas. Cuando el programa truta de hacer crenciag.
una palabra que estd en los primeros 64K de su espacio de direcciones virtual, sea para traer
instrucciones, traer datos o guardar datos, primero genera una direccidn virual entfg
65532 (suponiendo que las direcciones de palabris deben ser divisibles entre 4). Se puede usgr
indexacion. direccionamiento indirecto o cualquier otra de ls téenicas acostumbradas pary
generar la direccién.

Pagina Direcciones virtualas

-

15 61440 - 65535

" 57344 - 61439

13 53248 - 57343

12 49152 - 53247

" 450686 - 49151

AN 32K bajos de la
9 36364 - 40958 Marco de mamoria

8 32768 - 36863 pégina  Direcciones fisicas
7 28672 - 32767 7 28672 ~ 32767
6 24576 - 28671 6 24576 - 28671
5 20480 - 24575 5 20480 - 24575
4 16384 - 20470 4 16384 - 20479
3 12288 - 16383 3 12288 - 16383
2 8102 - 12287 2 8192 - 12287
1 4006 - 811 1 4096 - 8191
0 0~ 4085 0 0- 4085

(a) (b)

Figura 6-3. (1) Los primeros 64K del espacio de direcciones virtual divididos ea
16 piginas, cada una de las cuales tiene 4K. (b) Memaria principal de 32K dividida
en ocho marcos de pagina de 4K cada uno.
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B

| Lafigura 6-3(b) muestra una memoria fisica que consiste en ocho marcos de pdgina de

_mEsmmenmiapodrfacsmlimiudaanl(porqoc(l)aomwdolom:hmﬁquinaticm

i«n procesador incorporado en una lavadora de ropa 0 un homo de microondas tal vez no
esite mas), 0 (2) el resto de la memoria se asignd a olros programas,

Considere ahora cdmo puede hacerse corresponder una direccion virtual de 32 bits con

gna direccion fisica en la memoria principal, Después de todo, lo tnico que ln memoria
wmiesondmoomdchmmmamnapal no direcciones virtuales, asf que eso ¢s lo
Equcdcbemosdade.Mcompmdomconmnmnmualumund:spoanvopmefecmar
kdmam-mm.mmdemammmu Memory
ﬂam:gemem Unit). La MMU podria estar en ¢l chip de la CPU o en un chip aparte que
Efumomcnewechaoohbawéneonlacw Puesto que nuestra MMU de ejemplo estable-
gmcmmpondenchaunmdinwdnvmaldcnbnsyunadmndnﬁan&lem.

;moesata un registro de entrada de 32 bits y un registro de salida de 15 bits.
" Para ver como funciona la MMU, coasidere el ejemplo de la figura 6-4. Cuando la MMU
;mzbemdueccidnvumddc32bhs.ladmdca:nnnﬁnmodcp‘gmvimal de 20 bits, v
.mdmanmadumdehp‘gma.delzbus(porqmmmuoejemplolummmdcdx)
\mmﬁwodepighmnnnﬂseusamomdmdehmbbdepwmmmmhcnm
;*quconmukalap@mahquenhimmfamci&BuhﬁgurnMelndmaodep‘ghn
| virtual es 3, por lo que se selecciona la entrada 3 de 1a tabla de pdginas, como se muestri.

Lo primero que la MMU hace con lu entrada de ln tabla de péginas es venficar si la
pigina a la que se hizo referencia estd actunlmente en la memoria principal. Después de todo,
" con 2 paginas virtuales y sélo 8 marcos de pigina, no todas las paginas vinuales pueden
 estar en ln memoria a la vez, La MMU efectia esta verificacion examinando el bit presente/
- ausente de Ja entrada de la tabla de pdginas. En nuestro ejemplo el bit es 1, lo que implica que
la pégina actualmente estd en la memoria.

El siguiente paso es tomar ¢l valor de marco de pdgina de la entrada seleccionada (6 en
este caso) y copiarlo en 10s tres bits superiores del registro de salida de 15 bits, Se requieren
tres bits porque hay ocho marcos de pigina en la memornia fisica. Al mismo tiempo que se
realiza esta operacion, los 12 bits de orden bajo de la direccidn virtual (el campo de distancia
dentro de la pdgina) se copian en los 12 bits d¢ orden bajo del registro de salida, como se
muestra. Esta direccidn de 15 bits se envia entonces a caché o a la memoria para buscarla.

La figura 6-5 muestra una posible correspondencia entre piginas virtunles y marcos de
plgina fisicos. La pdgina virwal 0 estd en el marco de pdgina 1. La pdgina virtual | estden el
marco de pigina 0. La pégina virtual 2 no estd en la memona principal. La pigina virtual 3
estd en el marco de pdgina 2. La pigina virtual 4 no esti en la memoria principal. La pdgina
virtual 5 estd en el marco de pigina 6, etoétera,

6.1.3 Paginacion por demanda y modelo de conjunto de trabajo

En la explicacion anterior se supuso que la pdging virtwal a la que se hizo referencia estaba en
la memoria principal. Sin embargo, tal supuesto no siempre se cumplird porque no hay sufi-
ciente espacio en la memoria principal para todas las péginas virtuales. Cuando se hace una
referencia a una direccion que estd en una pigina que no estd presente en la memona princi-
pal, ocurre un fallo de pégina. En tal caso, el sistema operativo necesita leer la pagina reque-
rida del disco, introducir en la tabla de pdginas su nueva ubicacion en la memonia fisica, ¥
luego repetir la instruccion que causé ¢l fallo,
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—— Direccion da memoda de 15 bits —

Péga 1 olo olo]olo]olo '|01 'l" et
—— .

Tabia de 1 |
paginas

w\ﬂ_l

1] 110 -—/

D - N W s OO N @ D

-

Tl el T e ool o e s

‘_mum«zow——»-{-—maszm-

Diraccion virtual de 32 bits -

Figura 6-4. Formacidn de una direccién de memoria principal a partie de una
direccitm virtual,

Es posible iniciar la cjecucion de un programa en una mdquina con memoria virtual
aunque ninguni parte del programa esté en la memoria principal. Simplemente hay que ajus

tar la tabla de pginas de modo que indique que todas y cada una de las péginas virtuales esta
en la memoria secundaria y no en la memoria principal. Cuando la CPU trate de traer l-
primera instruccion, de inmediato causars un fallo de paging, lo que hard que Ja pigina que
contiene I primen: instruccin se cargue en la memoria y se introduzea en L tabla de pigh-
nas. Luego podrd iniciarse 1a primera instruccion. Si dicha instruccion tiene dos direcciones,
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Tabla de péginas
Pagina Marco
virlual de pagine
15i0] O
1“1 4
13|0f ©
1210 ©
1M1y 5 N
1wijof 0
glof O Marco
g il 3 Memoria principal de pagna
7101 O Pagina virual 6 | 7
ARG -| Pagina virtual 5 | 6
51| & - Pagina virtual 11| 5
4|0 O Pagina virtunl 14| 4
a1 2 -\’. Pagna virtual 8 | 3
20 O Pagina virtuad 3 | 2
1111 © '>< Pagina virval 0 | 1
o A Pégina virtual 1 | 0

1 = Presante en la memorka principal
0 = Ausente de ia memaria principal

Figura 6-5, Umpodhlcmcmponda\chcnmlupdm 16 piginas vinuales y
una memonia principal con ocho marcos de pégina.

hsdosutﬂnendifcxemespéginnsynmbmpagimsondifmmesdclnpdgimmlaqucesm-
hhmmmmm&ﬂmﬁﬁgﬁayummmmkmdeq\x
hmmd&paﬁnmmhsigumimmﬁnpodﬁummwmdc
phgina, y axi sucesivamente.

Este método de operar una memoria virtual se llama paginacién por demanda. por
malogiamclmnocldoalgorilmodcalinmmién por demanda para los bebés: si ¢l bebé
llora, hay que alimentario (en lugar de alimentarlo segﬁnunpmgnmaestﬁcto).ﬁnlapagim—
d@mmnu.wloummmmmmﬁdnmmcmp@mwpor
adelantado,

Lapngmudesidebeumcommgimciénpudumndusﬁbespmimamdosc
iniciaunpmg:mn.UnamqucelpnmmhaswdomhajMdumnw cierto tiempo, las
pégimmqucﬁchsyaschabrﬁnmnidocnhmcmuiapﬁncipd. Si la computadora es de
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ﬁempowmpuﬁdoyknmosghuaumbimadhcodespnadcejmmmm'
(digamos), cada programa se reiniciari muchas veces durante su ejecucion. Puesto -'55‘
mapademandaaénicopmcadnmmycambhcumdoscmmlm
como en un sistema de tiempo compartido, la pregunta se vuelve una cuestion critica.

uamghnhcmﬁvasebasamhobsmxim&quclnmwpmedebs OfTa:
mas no hace referencia a su espacio de direcciones de manera uniforme, sino que lus referep,
cias tienden a concentrurse en un ndmero reducido de pdginas, Una referencia alam
poddnuwumiasuucciémpodﬁnmdmopodﬁaguudwdmﬁncualqukri !
¢ existe un conjunto formado por todas las paginas utilizadas por las & referencias a emariy
mds recientes. Denning (1968) lo llamé conjunto de trabajo.

Dndoqmelconjnntodembqjombvaritlcmamenmoonelﬁeumo.esposible hacer
una conjetura razonable respecto a cudles piginas se necesitardn cuando se reinicie el p Ofry-
ma, con base en el conjunto de trabajo que tenfa cuando se suspendid la dltima vez, Estng
pginas podrian cargarse por adelantado antes de iniciar el programa (suponiendo que
caben). i

6.1.4 Politica de reemplazo de paginas

Idealmente, el conjunto de péginas que un programa estd usando activa e intensivamente
llamado conjunto de trabajo, se puede mantener en la memoria a fin de reducir los fallos de
mmsmmmmmmminmmncmwmmmclm o’
de trabajo, por lo que el sistema operativo debe descubrir dicho conjunto dindmicamente.
@mdommmmhmdmwiaamp@mqumesﬂmhmwﬁapﬁmipd,:
pégina requerida debe traerse del disco. Sin embargo, para que quepa gencralmente es ne
suiomhdamoMpﬁgimdemha!diaco.Seneccshnunalgodﬂmqneded& ]
pagina debe quitarse.
Probablemente no ¢s una buena idea escoger al azar la pdgina que se quitard. Si la pdgi
quecomienelninstnwcidnquecausédfalloeslamscscwcoge.ownidomtnﬂode pigh-
1 {an pronto como se intente traer Ia siguiente instruccion. Casi todos los sistemas operatives
ummdepmdecircuﬁldehsp‘;inasdchmmiaullnmdtﬂmclscmidodequ
ausencia tendria el efecto adverso menos sensible sobre el programa en ejecucion. Una forma
de hacerlo es predecir cudndo ocurrird la siguiente referencia u cada pégina y quitar la pi
cnyasignicnmmfeunchpmdidmenmblejmcndﬁnmﬁnommm.en lugar de
cxwhmmptghnqmscneeesimimpomﬁempo.scmdeselecdmmqumg
necesitard durante un buen tiempo. 2
Un algoritmo muy utilizado expulsa la pégina que se usd menos recientemente porque la
probabilidad a priori de que no esté en el conjunto de trabajo vigente es alta. Este es ¢l
algoritmo LRU (menos recientemente utilizada, Least Recently Used ). Aunque este algo-
ritmo normalmente funcioni bien, existen situaciones patologicas, como la que se describird
a continuacion, en las que falla lamentablemente.
lmaginempmgmmqucejecumnnciclogandequescoxﬁcndosobmnumpaginas
virmaluenummﬁquinaqucﬁa\ecspaciosbbmocbopﬁgimenlammﬁaﬂsimUm
mcpeclpmgramnllaguhpdginﬂ.elmdodclammﬁapﬁncipnlwelqwsemucstn
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wlnﬁgun6-6(l).Enalgﬁnmomcmoseinmmmerumimmociéndchpéghmvinml&
' bquecmuunfaﬂodcp‘gina.ScdebewumuundeciﬁOnmdccuﬂpigimscapulmi.
i mdgoﬁmeRUesoogchpéginnvimﬂOpomeshqmseusémmiumm.Se
quimlnpéginavlmmmynuulaplginavinualapmmtimiﬁa.ylasimacidneshque
se muestra en la figura 6-6(b).

Paginavinual 7| | Pagina vinual 7 | | Pagina virtual 7
Pégina virtual 8| | Pagina virtual 6| | Pagina virdual &
Pagina viual 5| | Pégina viuat 5| | Pagina virtual 5
Pagina virtual 4 | | Pagina virtual 4 | | Pagina virtuat 4
Pagina vinual 3| | Pagina virtual 3| | Pagina virtual 3
Pagina virtual 2| | Pagina virtual 2| | Pisgina virtual 2
Pagna virtual 1| | Pagina viruat 1| | Pégina virtusl ©
Pagina virtual 0| | Pégina virmal 8| | Pagina virtual 8
(a) ®) (c)

Figura 6-6. Eracaso del algoritmo LRU.

Deqmésdeejeamhshsuwdmdelapigimvimal&elpmgnmnhﬂpﬁmi-
p‘oodelciclo.nlapdgiuvirtmlo.Bﬂepuwmamofaﬂodep@uhpdghwvhmﬂ&
quembedeespulnmc,seuu\equcvolmauw.ﬂalgoriumLRerogclapdghm | para
umdﬂén.bcuﬂﬂwaahﬁm&iﬁndehﬁgmn&ﬂc).ﬁlmmamﬂnwienhpégim
Odumuunm.ylmgowmdemminmiéadchmimvinml 1, causando un
fallo de pigina. Hay que volver a traer I pdgina | y para ello se expulsard la pigina 2.

Yadebmimobvioqueelalgoﬁlmol..kum:oumndoInpeotdecisidnencadaocasiéu
(otros algoritmos también fallan en condiciones similares). Sin embargo, si la memoria prin-
cipul disponible es mayor que el tamadio del conjunto de trabajo. el algoritmo LRU si tiende
a minimizar el nimero de fallos de pigina.

Omnlgotitmodememphzodcpiginueseldcpdnemmmmmmnnr
(FIFOQ, First-In First-Out). FIFO expulsa la plgina que se cargd menos recientemente, sin
imponnrczﬁmlomellﬁltimnvczquesehizorefmncinella.(:ndamcodepigimdm
un contador. Inicialmente, todos los contadores contienen 0. Después de manejarse cada fallo
depdghn.selmmmuoldmmdadccadapagimqucactunlmnlcesuenlammoﬁa,
y ¢l contador de la pégina que se acaba de tracr se pone en 0. Cuando se hace necesario
escogaunlpigimpnmoxpuks!mseescogcqnlhcnyocmndmeselmhaho. Esto
indica que la pigina correspondiente ha sido testigo del mayor nimero de fallos de pigina,
yponantoqucscwxdmwsquccunlquicmdclnsoma:pﬂginasquewincnhmmoriay
tiene (con suerte) la mayor probabilidad a priori de no necesitarse mis.

Si el conjunto de trabajo es mayor que el nimero de marcos de pagina disponibles,
ningiin algoritmo que 1o sea un orfculo dard buenos resultados, y los fallos de pagina serdn
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frecuentes. Unyrogmmaquegcmfallosdcpégmdcfomnoonnmyfmm
- hiperpaginando. Sobra decir que la hiperpaginacién es una condicion indescable eq g
qmusismmSmnpwmmmumgmnmnﬁmidecspadowmldcdnmcm
tiene un conjunto de trabajo pequefio que cambia lentamente y cabe en la memoria p .«
disponible, no causard problemas. Esta observacion se cumple aunque, a lo largo de su ex; exis
tencia, el programa use cientos de veces més palabras de memonia virtual que Iaspalum
memoria principal que tiene la méquina.

SaumpdpmquecsMaptmdescrexpuludanosclmmodnﬁcadodesdequeu
(bcunlesmnypmbnblcnhpfgbaconmpmgmm.mdmos).wmmo&ﬁov ._'-,,
escribirla en el disco, pues ya existe ahf una copia exacta. Si la pigina se modificsd despuds g
leerse, la copia del disco ya no es exacta y habrd que reescribir la pigina.

Slluyumfonmdesabaaimpdgmnolmclmbudodadequenleyd(
hmpm)os:oeucrihiﬁdapnésenella(pdgxum),podrlewmhmsmmde‘
nas limpias y se ahorrard mucho tiempo. Muchas computadorass tienen un bit por plgina,
la MMU, qucscponcm()cmdolaptgmasecargn.yqueelmicxoprommaoclhm ;
pose en 1 cada vez que se escribe en ella (es decir, se ensucia). Si el sistema ope «Sq, ,
examina este bit, sabrd si 1 pgina estd limpia o sucia, y por ende si es necesario reescribirla
0 no.

6.1.5 Tamaiio de pdgina y fragmentacion

Si por casunlidad el programa y los datos del usuario lienan exactamente un nimero en
depigmn.nowdwpudwmﬁespacioamndoménmhmm«h.?cmsimmm
quedard cierto espacio sin utilizar en la dltima pigina. Por ejemplo, si el programa y los da
mm%@bymmmnﬁqmqmum%bﬁap«p‘giuhsmm
piiginas estardn llenas, para un total de 6 x 4096 = 24,576 bytes, y la dltima pligina con “
26,000 - 24,576 = 1424 bytes. Puesto que en cada pagina caben 4096 bytes, se desperdicia®
rén 2672 bytes. Cada vez que la séptima pigina esté ptesenteenlnmmmn.ms by :;‘,-.
ocuparin espacio en la memoria principal pero no servirdn de nada. El problema de est

despadxcmdosscdcnommfrmndénlntm(porquedcspwodesperdm
estd adentro de una pégina).

Si el tamafo de pagina es de n bytes, hmudadmdildemclodapadncm
fragmentacion interma en la dltima péging de un programa serd de n/2 bytes, situacion ¢
sugiere usar piginas pequefias para minimizar el desperdicio. Porou-apmc,untamﬂo
pipmpcqueﬁo:mplmumdnsptgmm,ndcmésdeunatabhdepipnmgxmde Silats
de pliginas se mantiene en hardware, y es grande, se necesitardin mas registros para guardard
y el costo de la computadora aumentaré. Ademis, se requerird mds tiempo para cargar ¥
guardar estos registros cada vez gue se inicie o detenga un programa,

Ademis, las pdginas pequeiias utilizan de forma ineficiente el ancho de banda del disco.
Si suponemos que hay que esperar 10 ms para poder iniciar una transferencia (retruso por
bitsqueda + latencia rotacional), las transferencias grandes serin mis eficientes que las pe
quedias. Con una tasa de transferencia de 10 MB/s, transferir 8 KB tarda solo 0.7 ms mds que
transferir 1 KB (10.1 ms versus 10.8 ms). ;




T

gpC. 6.1 MEMORIA VIRTUAL 415

Sinanbnrgo.laspiginmpequcﬁasﬁcnenlnmajudiciomldcqnsidmhnmde
mjocmmmumnﬁnwmdengimpeqnwdim:ndupudodedmc-

cjones virtual podria haber menos hiperpaginacidn con un tamaiio de pigina pequeiio que
' munoyand:.?o:ejauplo.mddaeumnmizde 10,000 % 10,000, A que se almacena con

All, 1) AL2, 1], A[3, 1], etc., en palabras de 8 bytes consecutivas, Este almacenamiento
ardenado por columna implica que los elementos de 1a fila 1, A[1, 1], A1, 2], A[L, 3], etc.,
comenzuincnposiciouessepumso.ooomsmdelasiguieme. Un programa que

. mliceciknlmumcwwdoslmclamnmdemﬁhmaﬁalo.womgmm.cm

mnpmdndchdguimwwﬁzbyuﬁdmmaaodepégimfmdcsKB.w
M&mmmoﬁamdesommmmtoduhsminuenm.

Por otra parte, si ¢l tamafio de pégina es de |1 KB, se requeririan solo 10 MB de RAM
mm:ﬁulnpﬂgimﬁhmmhmmkﬁ:mdcnuaelmm
hipemnginula'silmpiginnsfumdcsm.pcmmsifumndclﬂ.

6.1.6 Segmentacion

ummodnvhmddchqmmwmaqnluunidimcnﬁmdmucladimciom

' yirtuales van de 1a 0 a alguna direccién méxima, una tras otra. Pars muchos problemas, tener

dosomﬂsapaciosdcdimodmdixﬁmmdﬂammmhomjorwtenenéloun’o.Po:
ejunplo.uaoumpiladapo&hlcnumudm%quewmcmndonnwdkhqucmu

ln compilacién y que incluyen:

La tabla de simbolos, que contiene los nombres y atributos de las variables.

El texto fuente que se esti guardando para ¢l listado impreso,

Una tabla que conticne todas las constantes enteras y de punto flotante empleadas.
El drbol de andlisis sintictico del programa,

5. La pila empleada para llamadas a procedimientos dentro del compilador.

Las primerss cuatro tablas crecen continuamente a medida que la compilacion avanza. La
dltima crece y se encoge de forma impredecible durante la compilacion. En una memoria
unidimensional, habria que asipmlmsubhsuommﬁgnmdeiapnciotktﬁmdm
virtual, como en la figura 6-7.

Considere lo que sucede 5 un prograny tiene un nimero excepcionalmente grande de
variables. El trozo de espacio de ditecciones asignado a 1a tabla de simbolos podria llenar-
se, sunque haya mucho espacio libre en las otras tablas. Desde luego, ¢l compilador podria
limitarse & emitir un mensaje diciendo que la compilacién no puede continuar porgue hay
demasiadas variables, pero hacerlo no seria justo si queda espacio sin ocupar en las demis
tablas,

Otra posibilidad es que el compilador actie como Robin Hood y tome espacio libre de
las tablas que tienen mucho para darselo a las tablas que tienen poco, Esto es factible, pero
seria andlogo 4 gestionar sus propias superposiciones: una lata en el mejor de Jos casos y un
exceso de trabajo tedioso y fiitil en el peor de los casos.

R o | A
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Figura 6-7. Bnmapwiodcmmw&mmimllmuuumem

urs tably podria chocar coa ol

mwmxnmﬁuaumfomdseﬂmdmmdmelmjoa' mi-
dmhsmbla;enupnsidnymw&ﬁhdclnim:mdokqn_hmmm i
hpmwaihpmmqmagmmrclpogmmnpaposkm |

Ummwnsmmumdmﬂmhosqﬁosdedlmwimmm'd -
pmmwmqummmmmmm recio
muhOudmdmknmmummducdnmme cual

momdmmpammmmmwwmm S, ¥
i polrltmhhrdmt'-la

cnmmkmwmnuﬁgmwmmmwndauwmq\usem par
Innbl:sdccawiharatesmm %

Hmshbapiéwq\nlncpmloesmmﬁmdugimdewyammmitd e
pmatacscmcieme.yqnemmmsohenﬁdadlmmumwpodm :
mmpmdhﬁzmuanmﬁhounmﬁn&thmhmmwt_

rezulat no contiens mnmhdedifmmﬁpos

Las memorias segmentadas ticnen otras veniajas ademis ¢ simplifcar el mmanejo de
ummmdcdmwamowewogcmSianrmedimmowpnun ]
Aatintn, v la direccion O es su direccion de iricio, s¢ simplifica considerablemente fa

T
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20K
16K I
12K Mrania de
M—
Texto Pinde
g = |- Aot | 1
0 constantes

s%uuwgm&g;m&ugmmw:m

Figura 6-8. Una memoria segmentada penmite a cada tabla crecer 0 encogense con
independencia de las otras tablas.

Jacién o ligado (linking) de procedimientos que se compilan por separado. Una vez que se
han compilado y vinculado todos los procedimientos que constituyen un program, una lla-
mumdinicnwmelwgmmonundhdhucidndedmpum(mmmdimm
la palabra O (el punto de ingreso).

Si el procedimiento que estd en el segmento 1 se modifica y recompila posteriormente,
mmﬁnmuiomodiﬁwningnnmmpmcedinﬂeum(muemschammbiadomm
direccidn de inicio), aungue la nueva versién sea mas grande que la antigua. Con una memo-
ria unidimensional, Jos procedimicntos normalmente se empaquetan muy juntos, sin espacio
de direcciones entre ellos, Por tanto, la modificacion del tamagio de un procedimiento puede
sfectar la direccidn de inicio de otros procedimientos no relacionados. Esto, 4 su vez, requie-
e modificar todos los procedimientos que invocan cualquiera de los procedimientos despla-
mbs.aﬂndeiuoommmmasdﬁeccimdeinkio.swnmmmmdmm
de procedimientos, este proceso puede ser costoso.

La segmentacién también taciliuwnwkpmccdhxﬂcnmodmmmmm
mas. Si una computadora tiene varios programas ejecutindose en paralelo (sea procesamicn-
loenpoulolovadnduoodmuhdo).ywdmumdcnmprowdhnmabiblmm
nndupadiciodcmcmoﬁaprincipnlpmpomiomncadnunowcophpdvada. St se hace
que cada procedimiento esté en un segmento distinto, es ficil compurtirlos y se elimina
a necesidad de tener mds de una copia fisica de cualquier procedimiento compartido en la
memoria principal. El resultado es un ahorro de memonia.

Mwmmm&mnmmwwgh&hmwdwmmﬁmw
nocimiento, como un procedimiento, un arreglo o una pila, los diferentes scgmentos pueden
mnadifmmlimsdcpmcmmmmmdemmdlmkmopodﬂespmiﬁcmm
“s6lo para ejecucion”, lo que impediria que alguien Jo lea o escriba en €l Un arreglo de punto
ﬂwuwpodﬁnespeciﬁmmcomodelwmﬂaaimmmmcjeawim:menox
detectaria cualquier intento por saltar a él. Este tipo de proteccién suele ser til para detectar
errores de programacidn,

Es importante entender por qué la proteccidn tiene sentido en una memoria segmentada
pero no en una memoria paginada unidimensional (es decir, lineal). En una memoria
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segmentada el usuario sabe qué hay en cada segmento. Normalmente, un SEgmento o g,
tiene un procedimiento y una pila, por ejemplo, sino 5610 uno de los dos. Puesto que gy,
segmento contiene un 50lo tipo de objeto, el segmento puede tener la proteccion apropes.

da para ese tipo especifico. Enlnﬁgun&%ccompnmhpugjmdnyhscmne

Consideracion Paginacién Segmentacits |
(E| programador necesita saber que existe? No Si '
L Cunios espacios G2 drecciones kneales hay? 1 Muchas
41 espacio te direccianzs virual posce excedsr Si ]
ol tamaho de la memaria?
+Es ticil manefat tabias con tamaio variable? No S iy |
JPOr QUE <6 invent) esta Veenica? Para simufar Paatenor muchos |

memorias grandes espacios de direccionis l

Figura 6-9, Comparacitn de paginacion y segmentacion. 3

El contenido de una plgina es, en ciento sentido, accidental. El programador ni siquiera se
&mamwmwAmmmmmmcmhg
cada entrada de la tabla de piginas para especificar el acceso permitido, si ¢l programada
qummwdmmapxﬁndwn&hqumbucaquémddespﬁode
estdn las fronteras de las péginas. Lo malo de tal idea es que la paginacidn se inventd p
mente para hacer innecesario ese tipo de administracion, Puesto que ¢ usvario de una .
segmentada tiene L ilusion de que todos los segmentos estin en la memoria principal (o
mmmmmmp«hnﬂmmmm&mwm

6.1.7 Implementacion de la segmentacion

Hay dos formas de implementar la segmentacién: intercambio y paginacién. En el pr
esquema, cierto conjunto de segmentos estd en Ta memoria en un momento dado. Si se hace
referencia a un segmento que no estd en la memoria, se trae ese segmento. Si no hay s
para él, serd preciso escribir primero en el disco uno o mids segmentos (a menos que ya exista
ahf una copia limpia, ¢n cuyo caso puede rbandonarse Incopmqueummlamcuma).
cierto sentido, el intercambio de segmentos es parecido a la paginacitn por demanda: Jos
segmentos entran y salen conforme se van necesitando.

Sin embargo, la implementacidn de la segmentacion difiere de la de la paginacion en un
aspecto fundamental: las péginas tienen un tamadio fijo y los segmentos no, Laﬁguné-l«
muestra un ejemplo de memoria {fsica que inicialmente contiene cinco segmentos, Considese.
ahora qué sucede si el segmento | se expulsa y se coloca en su lugar el segmento 7, que es
mds pequefio. Llegamos a la configuracién de memoria de la figura 6-10(b). Entre el segmen-
to 7 y el segmento 2 hay un drea desocupada, es decir, un hueco, Luego el segmento 4 ¢
sustituido por el segmento §, como en la figura 6-10(c), y el segmento 3 es sustituido potel
segmento 6, como en la figura 6-10(d). Después de un rato de funcionar el sistema, la memo-
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rin estard dividida en varios trozos, algunos con segmentos y otros con huecos, Este fendme-
po se llama fragmentacién externa (porque se desperdicia espacio que estd fuera de los
segmentos, en Jos huecos que hay entre ellos), La fragmentacion externa también se conoce
como cuadriculado.

U/
me‘oml Is"’aﬁ“‘l ISqmmb Segmento 5| /;ox/%
g |
lsﬁbal lscvmnzms W i///////a : o
(4K)
[seamento2 .Is%ng ism;.mz Segmerts o |
75 BT &
[Segmento 1 % 22592
{8x) 7 Scgmento 7 [segmento 7
£5K) (5K} {5K) (5K)
|nm°||m°|im° I'«n |«oo°|
(a) (b} (el (@) (o)
Figura 6-10. (a)4d) Apericién de fragmentacin extema. (¢) Eliminacion de la
fragmentacion exiema por compactacin.

Considere qué sucederfa si el programa hiciera referencia al segmento 3 cuando la me-
moria estd experimentando fragmentacidn externa, como en Ja figura 6-10(d). El espacio
total gue ocupan los huecos es de 10K, mds que suficiente para el segmento 3, pero como el
espacio estd distribuido en pequefios fragmentos inttiles no podemos cargar simplemente
el segmento 3; serd necesario quitar primero algin otro segmento.

Una forma de evitar fragmentacion externa es la siguiente: cada vez que aparezca un
hueco, los segmentos que estin después del hueco se desplazan para acercarfos a la posicidn
de memoria O y asi climinar ese hueco y dejar un hueco grande al final. Como alternativa,
podriamos esperar hasta que la fragmentacion externa sea grave (por ejemplo, mis de cierto
porcentaje de In memoria total desperdiciado en huecos) antes de realizar a compactacién
{eliminacidn de huecos). La figura 6-10(¢) muestra cdmo quedarfa la memoria de la figura
6-10(d) después de una compactacion. La intencitn de compactar la memoria es reunir todos
los pequefios huecos indtiles en un solo hueco grande, en el que serd posible colocar uno o
mds segmentos. La compactacidon tiene la desventaja obvia de que se desperdicia cierto tiem-
po para llevarka a cabo. En general, no se puede compactar despoés de que se crea cada
hueco, pues se perderia demasiado tiempo,

Si el tiempo requerido para compactar la memoria es demasiado largo, se requicre un
algoritmo pars determinar cudl hueco deberd usarse para un segmento dado. La gestién de
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mmummwmlmam&mymmaWMhmun
ﬁmmnmypopuhr.lhmdodcmqlme.esmgedmmmmomdqmdn
mumommﬂidu.uidueuqﬁpwlosmmosmloshmymm gastar gy
m&mmmm.mnm&ﬁmmmuwm..
Otro algoritmo muy uiilizado, lamado de primer ajuste, explora circularmente la s
deagujaosyescogedpﬁmcragujaoqueeslobasmgmndcoomomnlbergnd” ;
mcuw.ﬁnoobﬁammclommmticmpoqucmmimrmduhﬁmmaenmnui
mejor ajuste. Resulusomuuknnquecldepﬁmanjmtcesmmbiénunmjwalgodmb
témﬂnmdcduempeﬁosbbalquecldcmejaqjuste.pommﬁlﬁnnﬁendca renerar
muchos huecos pequefios totalmente initiles (Kauth, 1997). :
El primero y mejor ajuste tiende a reducir el tamafio medio de Jos huecos. Cada vez que g
scgnunosecoloaenunhnmmyotqueél. quuesucedccasmnw(losajtmum
m)dmﬁmethmmhwdwyhmud ey
hueco. Eswsiemptccsmﬂspoqudqudhueoovicjo.Amqncexismun oK
oon:pensulormcmMnawhnwosgnnduapuﬁrdchmpeqwﬂos.md
ajmmdnﬁuajmmowmwnmummnmmmme" !
Unodcusospmcesosoompamdnm_esclsigNenw.Cuhmqnemsegmcumw :
de!nmcmoﬁnyunodemvednosimmdium.ombos.mhuwo&wmnu 5
lnmadyacuuessepuedenjmmrcnunhuwomdc. Si el segmento 5 se quitara de
ﬁgun&l«d).bsdoshmquloﬂmqumyloul(uﬁlizadospoulsegmemose s
narian en un solo hueco de 11K, £
Al principio de esta seccion dijimos que hay dos formas de implementar k2 segme
cin: intercambio y paginacidn. Nuestra explicacion hasta ahora se ha centrado en el nter-
cambio. Con este esquema, segmentos eateros se transfieren entre 1a memoria y el disco
por demanda. La otra forma de implementar la segmentacion es dividir cada segmento ¢n
péginas de tamadio fijo y paginarlas por demanda. En este esquemt, algunas de las piginas’
deunsegmntopodﬂanmmlnmcmoriayomandkco. Para paginar un segmento s¢
requicre una tabla de péginas individual para cada scgmento. Puesto que un segmento no ek
més que un espacio de direcciones lineal, todas las técnicas que hemos visto hasta ahars.
para la paginacidn se aplican u cada segmento, La tinica novedad aqui es que cada segmen:
{0 tiene su propia tabla de phginas.
Uno de los primeros sistemas operativos que combinaron fa segmentacion con la pagine

cidén fue MULTICS (Sistema de Informacién y Cémputo Multiplexado, MULp exed.
Information and Computing Service), que inicialmente fue un proyecto conjunto de MIT,
Bell Labs y General Electric (Corbatd y Vyssotsky, 1995; y Organick, 1972). Las direcciones
chULﬁCStenkndospaﬂcs:unndmdeaegncumyuudhwcidndemmdel cgmen-
to. Habia un segmuodcduaipmmspmwhpumeso.qmcmenfaundmﬁpm park.
cada segmento. Cuando se presentaba una direccidn virtual al hardware, se usaba el ndmerd
de segmento como fndice del segmento de descriptores para localizar el descriptor del seg-
mento accesado, como se muestra en la figura 6-11, El descriptor apuntaba a la tabla d¢
pﬁgina&lnqucmixfamﬁmcmscgmuodchfonmxowmbrmanjom 25
desempeio, las combinaciones segmento/pigina de uso mis reciente se guardaban en Und
mmklbmenhmdwmwpunﬁlhwms@idmnw. i
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1 hice mucho que MULTICS desapareci6, su espiritu sigue vivo porque la memaoria virtual
*WIUCPUdeInIeInpmirch%bascg\ﬁdodecemuwmoddu

A
Daescripior
Marco 06 phgina
“M‘n. l
sagmento Nimn.
Segmento Palabes
do da~criptores Y e
[ Pagina /
i Ndmero de segmanto Nimaro de Distancia dentro de
d.%m pagina de 6 bits | 1 pagina de 10 bits
Direccién MULTICS de do6 partes

Figura 6-11. Conversion de una direccidn suincs de dos partes en una diseccidn
de memoria principal.

6.1.8 Memoria virtual en el Pentium 1T

El Pentium 11 tiene un sistema de memoria virtual avanzado que mancja paginacién por de-
mandn.segmenmciénpumysegmunciénmpngimcién.ﬁlmwudehmmoﬁa virtual
del Pentium I consiste de dos tablas: la tabla de descriptores locales (LDT, Local Descriptor
Table) y 1a tabla de descriptores globales (GDT, Global Descriptor Table). Cada programa
ﬁencmptqﬁawnpaohnymmhwrwmpmidaporlmlmpmgnms&hcmpu-
tadora. La LDT describe los segmentos locales de cada programa, incluidos los de codigo,
datos, pils, etc., mientras que la GDT describe los segmentos del sistema, incluido ¢l sistema

Como explicamos en ¢l capitulo 5, para que un programa de Pentium II accese a un
segmento, primero debe cargar un selector 3¢ es¢ segmento en uno de sus registros de seg-
mento, Durante la ejecucidn, CS contiene el selector del segmento de cédigo, DS contiene el
selector del segmento de datos, etc. Cada selector es un nidmero de 16 bits, como se mucstra
en la figura 6-12.

Uno de los bits del selector indica si el segmento e local o global (es decir, si estd en la
LDT o en la GDT). Otros 13 bits especifican ¢l nimero de entrada de la LDT 0 GDT, asi que
estas tablas s6lo pueden contener 8K (2) descriptores de segmentos. Los otros dos bits



R el

7 4

422 unwanaumumoemmm'nvo
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Figura 612, Sebectoe de Pentium 11,

tieuenquevercmllpcowociéoyscdmﬁbirdndesm.ﬂldescﬁpmronoesvﬂidoy.‘
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mﬁoyminfomcién.mscmwmenhﬁgm&l&
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de 32 bits.
Figura 6-13. Dcscﬂnmdengmmdccwgodemlnmn.lmugwumd:
dagos son un poco diferentes.
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LUl‘obithUI'.eonhseendbitdeu"" X
angodulemucoopiununugimdchomdordehMMUylosmbdeem
seponmeno.oonloqnulnmmdeselemkl3bitssamnlﬁpliuefectivammc :
Pu'dl(imo.selewnuhdmdéodclauthDToGN(quseguudaalregism'
nosdelnMMlednunapunudorcﬁncmaldescdplor.?ofejemplo.elsclccmrnf
reﬁerealnemrada9<thUf.qucsemnmeahdhwcidnGm+72. >

dmiptm.ﬁimuosescleocimh

enconmdduaiplmwmpktoqncomtspondeammwmmgimmm
segmcnlomcxiﬂe(wleaaO)omcstienhmcmﬁa(PeSO).ommmm.El aritner
casoesnnmdcpmmmcién;dwgunduobﬁpnlmmopmdwnohmd segmento.

Luego. clsismverlﬂcasilndis&anchnhsuclﬁnnldclsegmuno.encnyocm
motraumnpu.ngiamcmmdcbuiahabenmwnpodcﬁbiuencldmﬁpmrquedm
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ramaiio del segmento, pero s6lo se cuenta con 20 bits, asi que se emplea un esquema distinto.
5i ¢l campo G (Granularidad) s 0, el campo LIMITE da el tamafio exacto del segmento,
pasta | MB; si es 1, LIMITE da el tamafio del segmento en pdginas en lugar de bytes. El
amadio de pdgina del Pentium [l nunca es menor que 4 KB, por lo que 20 bits son suficientes
‘para segmentos de hasta 2 bytes.

Suponiendo que el segmento estd en la memoria y la distancia no se sale del intervalo, ¢l
Pentium 11 suma el campo de 32 bits BASE del descriptor a la distancia para formar una
direccidn lineal, como se muestra en la figura 6-14. El campo BASE se descompone en tres
fragmentos que se distribuyen por todo el descriptor por razones de compatibilidad con el
80286, en ¢l que BASE sdlo ticne 24 bits, Asf pues, el campo BASE permite que un segmen-
{0 inicie en cualquier punto dentro del espacio de direcciones lineal de 32 bits.

[selecr | [P ]

Diracchdn base

Otros campos

’ [Direccion ineal de 32 bits|

Figura 6-14, Conversitn de un par (selector, distancia) en una direccidn fincal.

Si se inhabilita la paginacidn (con un bit en un registro de control global), la direccidn
lineal se interpreta como la direccion fisica y se envia a la memotia para efectuar la lectura o
| escritura. Asi, con la paginacidn desactivada, tenemos un esquema de segmentacion pura, y
" ladireccidn base de cada segmento estd dada en su descriptor. Por cierto, se permite el trasla-

podcugnwnms.ldmmusaﬁdamsiadopmblem&tkoymwovuiﬁqucmdos
| sean disjuntos.

Por otra parte, si la paginacitn estd habilitada la direccidn lineal se interpreta como una
direccion virtual y se transforma en una direccién fisica mediante tablas de pdginas., prictica-
mente igual que en nuestros ejemplos. La dnica complicacién es que con una direccion vir-
wal de 32 bits y péginas de 4 K, un segmento podria contener un millén de pdginas, por lo
que se usa un mapeo de dos niveles para reducir el tamafio de la tabla de paginas cuando los
segmentos son pequedios,

Cada programa en ejecucion tiene un directorio de paginas que consta de 1024 entradas
de32bitsysccncnenmcuunadimcidnnlaqueunmgistroglabalmumn.Cndunmdndc
este directorio apunta a una tabla de péginas que también contiene 1024 entradas de 32 bits.
Las entradas de la tabla de péginas apuntan a marcos de pdgina. El esquema se muestra en la
figura 6-15.

En la figura 6-15(a) vemos una direccidn lineal desglosada en tres campos: DIRECTO-
RIO, PAGINA y DISTANCIA. El campo DIRECTORIO se usa primero como indice del
directorio de paginas purn localizar un apuntador a la tabla de péginas apropiada. Luego se
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Direccion lineal
Bits 10 10 12
DIRECTORIO PAGINA DISTANCIA

(a)

{b)
Figurn 6-15. Transformacion de una direccion lineal en una direccién fisica.

nsndampoPAGlNAcamludimdchubladepdgimpmemwhdimddn sica
del marco de pégina. Por dltimo, DISTANCIA se suma a Ja direccidn del marco de p
para obtener la direccidn fisica del byte 0 palabra direccionado. :
wmmumaﬂgmmszbiummammmm*
ndmmdcmmodcpdglm.mdemdsbiuooumhnelmeindic:nsihpﬂgin
limpia o no. El hardware ajusta estos bits que son utilizados por el sistema operativo, los bifs
de proteccidn y otros bits utilitarios. '
Cada tabla de péginas tiene entradas para 1024 marcos de pdgina de 4K, por lo que una
sola tabla de pdginas manejo 4 MB de memoria. Un segmento menor que AM teadrd un
directorio de pdginas con una sola entrada, un apuntador a su tinica tabla de piginas. As(, ¢l
ganocxmmelcmodeunugmmcmoesdesolodospﬂgﬂm.mlmddmmdn‘
pﬂgimqncsenecesiudamnmublndcpﬁgimdeunsololﬁvel. 4
A fin de evitar referencias repetidas a la memoria, la MMU del Pentium 11 cuenta con
hardware especial que busca las combinaciones DIRECTORIO-PAGINA utilizadas mis re-
cieatemente y las transforma en la direccién fisica del marco de pégina cormespondicate. Slo.
se Tlevan a cabo los pasos de la figura 6-15 si la combinacion actual no se usé recientemente.
Si nos PONEMOS @ PENSAr U POCO, VEremos que si s usa paginacion en realidad no jeos
caso que el campo BASE del descriptor sea distinto dé cero. Para 1o tinico que sirve BASE&
para desplazarse un poco dentro del directorio de piginas a fin de usar una entrada en ese
punto en Jugar de al principio. La verdadera raz6n para incluir BASE es hacer posible | "
segmentacion pura (no paginada), y mantener la compatibilidad con el vicjo 80286, que 00
tenia paginaciin. -
También vale la pena seflalar que si una aplicacién dada no necesita scgmcnuciény
conforma con un solo espacio de direcciones paginado de 32 bits, es ficil satisfacerla. Se asige ]
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2 todos los registros de segmento el mismo selector, cuyo descriptor tiene BASE =0 y LIMI-
TE igual al miximo. Entonces, Ia distancia de I instruccién serd la direccidn lincal, em-
pleando un solo espacio de direcciones; esto es, de hecho, paginacién tradicional.

Coneuowmimmosmemomtamimwdehmcmommmllenelhuimnll.sm
gmbargO.vakhpmnlnbhrmpocochwotwciémyaqmmmwﬂmimamtda-
cionado con la memoria virtual. El Pentium I maneja cuatro niveles de proteccion, siendo ¢l
nivel 0 el que goza de mas privilegios, y el nivel 3. el que menos. Dichos niveles se muestran
en la figura 6-16. En un instante dado, un programa en cjecucion esti en cierto nivel, indicado
poruncampodedmbitsenmpahbndeshdoddmm(PSW).untegimcn
hudwmmnmuﬁcnebscaﬁgosdcoondciénynﬁmmmsbiwdeeam.mmﬁs.cm
segmento del sistema pertenece a un nivel dado.

Nved
Figura 6-16, Proteccidn en o Pentium 11

Entamounpmgnmnulimhcaumscgmmwsquceaénenmmismouivel.lodo
funcionard de maravilla. Se permiten los intentos de accesar a datos que estdn e un nivel mis
allo.puolosimenmsdemadmaswnnninl inferior estdn prohibidos y causan tram-
pas. Los intentos por invocar procedimicntos de otro nivel (mds alto o més bajo) estin permi-
tidos, pero de forma muy controlada. Para efectuar una llamada internivel, la instruccion
CALL debe contener un selector en lugar de una direccidn. Este selector designa un descnptor
lhmadopmﬂadelmm.qucdnladireociénddprowdimicn!oqucscdeseainvocar.AsL
no es posible saltar a la mitad de un segmento de codigo arbitrasio en un nivel distinto; s6lo
pueden usarse los puntos de ingreso oficiales.

En la figura 6-16 se sugierc un posible uso de este mecanismo, En ¢l nivel 0 estd cl
nicleo del sismapunﬁvo.qmuemrgadelaﬂs.lagaﬁéndc MEmOnia y otras tareas
cruciales. En el nivel 1 esti ¢l manejador de llamadas al sistema, Los programas de usuario
pueden invocar procedimientos de este nivel para solicitar que se efectien llamadas al siste-
ma, pero s6)0 es posible invocar una lista especifica y protegida de procedimientos. El nivel
2 contiene procedimientos de biblioteca, posiblemente compartidos entre muchos programas
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en ejecucion. Los progrumas de usuanio pueden invocar estos procedimientos, pero no
ﬁcuios.?otdlﬁmlospmmmdcusmﬁoseejecmnenclnivdlqmesdqm v
proteccidn tiene. Al igual que el esquema de gestion de memoria del Pentium 11 el i
de proteccitn se basa en el de MULTICS.

Lnsmpscmmmommmunmwmmmsimﬂralupuemdcu-mﬁ.,
bién hacen referencia a descriptores, no a direcciones absolutas, y dichos descriptores
tan a procedimicntos especificos que deben ejecutarse. ElcampoﬂPOdelaﬁguu@
distingue entre segmentos de codigo, qeg:mmosdeduosylosdwmuposdepum
6.1.9 Memoria virtual en el UltraSPARC 11

|
El UltraSPARC 11 es una mdquina de 64 bits y maneja una memoria virtual paginada
en una direccidn virtual de 64 bits. Sin embargo, por razones ¢ ingeuuﬁymm
programas no poeden usar todo el espacio de direcciones virtual de 64 bits. S6lo se recon
cen 44 bits, por lo que los programas no pueden exceder 1.8 x 10" bytes. La memoria
pummdnsetﬁvndeendmmde?msndammwhmmpmaddm
direcciones virtual y una en la parte inferior. En medio hay un hueco que contiene di '
que no pueden usarse; un intento por usarlus causa un fallo de pigina.

La memoria fisica maxima en un UltraSPARC 11 es de 2* bytes, que equivale a
2200 GB, lo bastante grande para casi todas las aplicaciones ordinarias. Se reconocen cuat
tumafios de pigina: 8 KB, 64 KB, 512 KB y 4 MB. En la figura 6-17 se ilustran las
dencias implicitas en estos coatro tamados de pégina,

-

aits 51 14 48 1 a5 19 2 2
Direccidn | Nim. de N de N de 2 N, de pég. | -0
ol Brocayrla-3 13 vt A ] vt s A L virtual e 4 | 0%
Direccitn | Marco do Mieo do Marco de Marco do v
tiuica | pig. ce 8K | DSt pag. de 64x| 0%t pig, o S12K| OBt pag. de 4M | DL
Bs 28 13 2% 16 22 9 w2

Figura 617, Transformaciones virtual-fisica en el UliraSPARC I1.

Por lo extremadamente grande de espacio de direcciones virtual, una tabla de
sencilla como Ia del Pentium I no serfa prictica. En vez de ello, la MMU del UltraSPARC It
adopta una estrategia muy diferente: contiene una tabla en hardware llamada buffer de consul-
ta para traduccion (TLB, Tmfaumlpakaddewer)qmmfanunﬁmdem
virtual en nimeros de marco de pagina fisico. Para el tamaiio de pagina de 8K hay 2" '
de pdgina virtual, o sea, mds de dos millones. Es evidente que no todos pueden estar en el mapa.

En vez de ello, ¢l TLB sélo contiene Jos ndmeros de plgina virtual mis recientemente
usados, Se sigue la pista por separado u las piginas de instrucciones y a las de datos, y ¢l TLB
guarda los 64 nimeros de pdgina virtual més recientemente usados de cada categoria. Cada
mndndclMoonneocunnamodcp&gmmmnlyelnﬁnmodcmmodcpﬁgimﬁsico.
correspondiente. Cuando se presentan a la MMU un ndmero de proceso, llamado contexto, ¥
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mmmm&m&mmwxw.hmﬂvmpmdmhmmmmmm
simdmamwdnﬂmmdcp@navmmloomw:nhdimiﬁnvmcm

:' (odas las entradas del TLB. Si se encuentra una concordancia, el nimero de marco de pagina

ontenido en esa entrada del TLB se combina con l1a distancia tomada de la direccidn virmal
formar una direccidn fisica de 41 bits y producir algunas banderas, como los bits de

.p-owocién. El TLB se ilustri en la figurs 6-18(a).

TLB {hardware da MMLY) TSB (MMU + soltware)
Contexio
Pagina Bandems
virsal | pagina
Valos fimica Tobla de traduocion
(sistama operativo)
(8}
B formalo
ossd definico
uwdum por o antema
por opearatve
virtualas que terminan
&n 0,..0000
te

Figura 6-18. Estructuras de datos empleadas para traducis direcciones virtuales
en el UltraSPARC. (a) TLB. (b) TSB. (c) Tabla de traduccion,

Siningumdelmsenmdasdelnﬂjcmuhmmunhlhdens,quemsaun
ahoalsiﬂcmaopunﬁvoauavﬁdcunnmpn.ﬂmmjodclftllocmnmbalsistcm
operativo, Cabe sefialar que un fallo de TLB es muy diferente de un fallo de pigina. Puede
ocurrirunfallodeTLBaumlaptginuhqmsehimmfcunciaeméenhmemuin.En
mﬁa.elsismmnopemlvopwdchmloqneqdcnpancugummmm:hdem
panhpégimvhmqumdd&Sinemhrgo,mmkmmopanciﬁnmxid,scpncdc
contar con cierta ayuda del hardware si es que el software coopera.

En particular, s¢ espera que el sistema operativo mantenga una caché en software con las
enundasdeTLBmtsuﬁlizadumumublnnmnadabuﬂerdeulmncemhnmpmm-
duccién (TSB, Translation Storage Buffer). Esta tabla se organiza como caché de pdginas
virtuales con correspondencia directa. Cada entrada de TSB de 16 bytes se refiere a una
pagina virtual y contiene un bit de validez, el niimero de contexto, I etiqueta de direccion
virtual, el mimero de plgina fisica y algunos bits que sirven como banderas. Si ¢l tamafio del
caché es de, digamos, 8192 entradas, todas las piginas virtuales cuyos 13 bits de orden bajo
seanOOO(X)OO(mD(l)mmpcﬁninpalnenMO(kITSB.Mmism.todaxlmpéginas
virtuales cuyos bits de orden bajo sean 0000000000001 competirdn por | entrada | del TSB,
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cmnxmmenlaﬁgm&l!&(b).ﬂumibdelmﬂhddcﬂnhmdsoﬁmyg
mm\icaalaMMUpomwdiodcmgimupecialesa!osqucsdlodslumopemivo-'
acceso. :
Cuando ocurre un fallo de TLB, ¢l sistema operativo verifica st la entrada correspondien.
wenamawumhmmmumummmmu‘
cidn de esta entrada y colocéndola en un registro interno MMU accesible para el sistema
.Siocumunacicmdemhéenclﬁs.sebamialgunaenmdndctm'i
wuﬁadeTSBmMucoﬁddew.Mmmmbﬁnmdunm
ewndadelTLBsebwnrludliundomalgoﬁnnoLRUdcunbit.
SiubﬁsqudamelTSBmcmwnwmyhpﬂghnWauquMm cferen-

cinmmﬁmhcmﬁ,dd«mmﬁmmm@hmh&limhmwﬁ cercg
delnpdzhn.wpodﬂaomwnrenhmminpﬁmipal. La tabla que se usa pars ety
consulta de dltimo recurso sc llama tabla de traduccién. Puesto que ¢l hardware no ayuds

conlasmsulmsnmtnbh.dsimaopemlvocsﬁenlibcmddcmelfmnmq
quiera. Por gjemplo, puede usar hashing dividiendo ¢l nimero de pigina virtual entre Ign.

cuahsnpunmaumﬁsnenhudadcenmdasdepégimvhmalqucdnpporhmm ¢
mﬂwqmemscumdaswmhspdgimshocnuﬂudcﬁ&ﬂmnlmbde, T
mpigimenlanbhdeumiénpaﬁmmﬁwhpﬂ@ucnhmm:u'
casoscuwalizn‘henmdademahcacbécnsoﬁwm.pemmbiﬁpnahq
dcswbrimicnlodcqucllpigimmwécahmemai&encnyoasoxhicinh ccidn

mbladepagimyvolvcrncugnrelﬂjmmdcnnfallo&m.ﬁlmmsm
simplemente transficre el control al sistema operativo cuando hay un fallode TLB.

Lanzdnpdmadialdeemdifeunciaesqneel Peatium 11 usa segmentos de 32 bits, y
muwmmm(mommmnam)pmmmm blas de
piginas convencionales. En teorfa, el Pentium 11 tendria problemas si un programa Usis
mim&wmnm.puouoquninmversiéndeWmdowsnidwmxm s d¢
nmsegmwpmoeoo.elpmblcmanosepment&ﬁnmme.ewhnsmkcnu, il
mébquina de 64 bits y puede tener hasti 2000 millones de plginas, por lo que las tablas
mmuc«mmmmmmsnemmm.mmmmm spacios de
dheccioncsvimnlcsdc&biu.porloquewqmusmoeldelumnsmkcnu converti-
rén en la norma. En (Jacob y Mudge, l%)uhoeumcanp-miénddl’enﬁumm_
UltraSPARC 11 y otros cualro esquemas de memoria virtwal.

-

6.1.10 Memoria virtual y uso de cachés :

Ammaﬁmvinumwmhabumhcionmhmamﬁaviml(paﬁmﬁ ‘:
demmdn)yelusodcucb&.cnlomcpmdsonmuysimﬂam.Conm:mo:iavinml odo
el pzogmmascmnmicnemdiscoyscdlvidempégimdeummﬁjo. Un subconjunto d¢






