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Un sistema informatico esta compuesto por elementos fisicos (hardware] y por
elementos l6gicos (software). El software es el encargado de gestionar la infor-
macién de los usuarios, realizando las tareas de almacenar, procesar y recupe-
rar la informacion. El software mas importante del sistema informatico es el
sistema operativo, el cual es el encargado de controlar y gestionar todos los re-
cursos y elementos del computador. Adem3s, actda de intermediario/soporte
del hardware y otras aplicaciones software.

Los computadores hoy en dia estdn compuestos por una gran cantidad de ele-
mentos hardware, como son varios procesadores, memoria, sistemas de almace-
namiento, dispositivos de entrada/salida, etc. Esto hace que sea muy complicado
poder desarrollar aplicaciones software que controlen todos estos elementos. Es
el sistema operativo el encargado de abstraer a los desarrolladores de las dificul-
tades hardware, permitiendo que el mismo software pueda ser ejecutado en dife-
rentes hardwares mientras compartan la capa de sistema operativo.

En la Figura 12 se muestra la estructura de capas software que se encuen-
tra en un sistema informatico. La capa inferior es el hardware del computador
y se encuentra compuesta por dos 0 mas niveles. El primer nivel son los ele-
mentos fisicos como tal, y son los elementos que seran controlados por los ele-
mentos software. Incrustado en el propio hardware se encuentra un software
muy basico, que es conocido como el firmware de cada uno de los dispositivos.

Software de aplicacion

Intérpretes

Compiladores Editores de comandos

Sistema Operativo

Ensamblador

Dispositivos fisicos

Figura 12. Capas de software. En el primer nivel se encuentran los dispositivos fisicos
como tales (el software seria el firmware], por encima se encuentra el lenguaje
ensamblador, que permite gestionar a los dispositivos fisicos. El siguiente nivel

es el sistema operativo, el cual actia de mdaquina virtual. Las herramientas
del sistema operativo se encuentran por encima de este y, finalmente,
las aplicaciones o software de aplicacién general.
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Este software se encarga de enviar y controlar las érdenes bésicas del hard-
ware y normalmente estd escrito en lenguaje ensamblador o un lenguaje propio
de cada uno de los dispositivos hardware. Debido a que desarrollar aplicacio-
nes en este lenguaje es bastante complejo, surge el sistema operativo, el cual
proporciona un lenguaje de programacién mas usable para los desarrollado-
res y permite ser utilizado para diferentes dispositivos hardware siempre que
se mantenga el mismo sistema operativo. El sistema operativo proporciona un
conjunto de herramientas que son conocidas como las herramientas del sis-
tema operativo, que permiten la gestion del sistema operativo y de las aplica-
ciones software que se usaran en el propio sistema operativo. Por ejemplo, los
compiladores, intérpretes de comandos, editores etc., pertenecen a este con-
junto de herramientas. Por Gltimo, se encuentran las aplicaciones finales, por
ejemplo, software de ofimatica, videojuegos, navegadores Web, etc.

En el presente capitulo se introduce el concepto de sistema operativo, el cual
tiene dos visiones: a) como interfaz usuario/computadora; b) como adminis-
trador de recursos. Posteriormente, se detallaran las diferentes técnicas de las
que dispone el sistema operativo para realizar la gestién de memoria RAM y
para obtener mayor rendimiento de la misma.

2.1. El sistema operativo como interfaz usuario/computadores

La primera visién del sistema operativo es como interfaz de usuario/computa-
dor. Esta vision proviene del hecho de que la arquitectura hardware de un siste-
ma informatico [conjunto de instrucciones, estructura de niveles de memoria,
interfaces de entrada/salida, etc.) conlleva una gran complejidad para los desa-
rrolladores de aplicaciones. Imaginad que un desarrollador de videojuegos debie-
ra tener en cuenta el conjunto de instrucciones de los microprocesadores de cada
uno de los procesadores donde desea que ese videojuego se pueda ejecutar. Este
hecho haria imposible el desarrollo de aplicaciones tal y como hoy se conocen.

La primera capa que abstrae el hardware a los desarrolladores es el sistema
operativo. Ademas, elimina la complejidad de la gestién de la memoria, |a ges-
tion de los sistemas de ficheros es delegada a un software especifico denomi-
nado el sistema de ficheros, que se vera en el capitulo 3.

2.2. El sistema operativo como administrador de recursos

El segundo punto de vista para un sistema operativo es el de |a aplicacién soft-
ware encargada de gestionar los elementos hardware del computador. Es decir,
asignar los tiempos de procesador, el espacio de memoria RAM, el uso de buses,
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la comunicacion de redes para las herramientas software que estan instaladas
en el sistema operativo. Es decir, el sistema operativo es el encargado de repar-
tir los recursos hardware entre las herramientas software.

2.3. Facilidad de evolucidn de un sistema operativo

Una de las caracteristicas que debe contemplar un sistema operativo es la capa-
cidad de evolucionar en el tiempo. Esto debe ser asi debido a varias circunstan-
cias que se producen en un sistema informatico:

¢ Actualizacidn del hardware. Los sistemas operativos deben poder adaptar-
se a la aparicién de nuevos tipos de elementos de hardware o la actualiza-
cion de los mismos. Esto se puede conseguir gracias a un completo sistema
de comunicaci6n entre sistema operativo y controladores (drivers).

» Nuevos servicios. Los sistemas operativos deben poder ampliar los servi-
cios que proporcionan. Por ejemplo, las distribuciones linux de base incor-
poran pocos servicios a los usuarios, pero son facilmente extensibles a
servicios como son el Web, FTP o impresién.

» Correcciones. Los sistemas operativos deben poder corregir sus errores
tanto de seguridad como de utilizacién. Es inevitable que todos los siste-
mas operativos tengan fallos debido a la constante evolucion del software y
del hardware. No obstante, deben proporcionar un mecanismo que permita
implantar correcciones sin dificultad.

2.4. Requerimientos de la gestion de memoria

Una pieza fundamental en el sistema informatico es la memoria, debido a que
todos los procesos que se ejecutan deben estar previamente cargados en me-
moria para que el microprocesador pueda hacer uso de ellos. En la actualidad
los sistemas operativos son multitarea, es decir, se estan realizando varias ta-
reas simultaneamente, y para ello deben compartir tanto la CPU (diferentes
tiempos de procesamiento para cada uno de ellos) como la memoria RAM. La
memoria RAM es un espacio limitado y no es posible cargar todas las aplica-
ciones software simultdneamente en la memoria y es por ello que surge la ne-
cesidad de realizar una gestién adecuada de la memoria por parte del sistema
operativo.

La memoria, por tanto, puede visualizarse como una gran tabla en la que se
almacenan las instrucciones y datos correspondientes a cada uno de los pro-
cesos. La parte del sistema operativo encargada de gestionar la memoria
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recibe el nombre de gestor de memoria y debe tener en cuenta los huecos dis-
ponibles o libres de la memoria y los que se estan utilizando, para potenciar
el espacio y la eficiencia de la misma, ya que debe realizar las transferencia
entre los sistemas de almacenamiento y la memoria, y de la memoria al mi-
croprocesador.

El gestor de memoria del sistema operativo debe proporcionar las siguientes ca-
racteristicas:

(]

Proteccidn. Se debe asegurar que ningin proceso pueda modificar el espa-
cio de posiciones de memoria de otro proceso. Lo normal es que en la me-
moria cohabiten varios procesos, pero cada uno con su propio espacio de
memoria. Por lo tanto, el gestor de memoria debe proporcionar permisos de
acceso que permitan especificar los diferentes derechos de los que dispone
cada proceso sobre los otros.

Comparticidn. Al igual que hay que evitar que los procesos accedan a posi-
ciones de memoria de procesos no autorizados, es necesario que procesos
que comparten datos puedan hacer uso de espacios de memoria compar-
tida para ahorrar dicha memoria o poder trabajar conjuntamente sobre di-
chos datos.

Reubicacién. La reubicacién es la caracteristica que permite desplazar los
procesos por las diferentes posiciones de memoria, puesto que podran exis-
tir varios procesos simultdaneamente en memoria y puede ser interesante
desplazarlos a diferentes posiciones de memoria segln vayan surgiendo
las necesidades.

Organizacidn de la memoria. La memoria, al margen de disponer de una
organizacion fisica (estudiada en el capitulo anterior], debe tener una or-
ganizacién légica. La organizacién de la memoria corresponde a cémo se or-
ganiza internamente la memoria. A grosso modo los sistemas de gestién de
memoria se clasifican en dos bloques:

— Fijos. Aquellos que no mueven los procesos entre memoria principal y
secundaria. Es decir, cuando un proceso es cargado en memoria estard
ahi hasta que finalice su ejecucién y sea desalojado por completo.

— Variables. Aquellos que permiten mover los procesos entre memoria
principal y secundaria. Estas técnicas surgen por necesidad de mas
espacio en memoria principal para cargar todos los procesos, circuns-
tancia que es imposible a priori, pues el espacio disponible en los sis-
temas de almacenamiento secundario supera con creces el de las
memorias RAM.
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2.5. Concepto de memoria virtual

La memoria virtual surge debido a que la memoria RAM siempre sera inferior a
los soportes de almacenamiento externo. Es imposible que estén cargados en
memoria todos los procesos con todos sus datos en memoria RAM, pero se quie-
re maximizar el nimero de procesos que estan en ejecucion simultdneamente.
Por lo tanto, la memoria virtual es una técnica que permite la ejecucion de pro-
cesos que no estan cargados completamente en memoria principal, sino que
estan parcialmente. Una de las caracteristicas de la memoria virtual es que se
pueden cargar en memoria (por partes) procesos que son mas grandes que el
total de memoria del sistema informatico.

Esta técnica consiste en cargar en memoria solamente la parte necesaria para
la ejecucidn de la parte del programa que se esta ejecutando en cada momen-
to. Ademas, se realiza un mapeo de direcciones de memoria inexistentes (vir-
tual] sobre el soporte de almacenamiento externo. El espacio en el soporte de
almacenamiento externo actda como memoria, con las limitaciones hardware
de usar un disco en lugar de memoria real. El espacio para la memoria virtual en
el soporte de almacenamiento en algunos sistemas de ficheros recibe el nom-
bre de la particién de swap (zona de intercambio).

La direccién de la memoria que se debe utilizar proviene del bus de direcciones
del procesador. Hasta hace poco el bus de direcciones del procesador era de 32
bits (conocidas arquitecturas de 32 bits], lo cual proporcionaba un espacio de
memoria de 2% posiciones, es decir, 4 GPosiciones, o lo que es lo mismo, 4 GBytes
de memoria (si cada posicién de memoria es de 1 Byte]. Con la llegada de las ar-
quitecturas de 64 bits se dispone de un espacio de memoria muy superior, pues el
bus de direcciones se incrementa hasta 64 bits, proporcionando hasta 2% posi-
ciones de direccionamiento, lo cual permite direccionar a posiciones de memo-
rias fisicas (por ejemplo, 16 o 32 Gigas de RAM] y poder crear direccionamiento
virtual en soportes de almacenamiento de gran tamafno.

En la Figura 13 se muestra cdmo el espacio destinado a las direcciones vir-
tuales es mayor que el espacio destinado a las direcciones fisicas. Por lo tan-
to, las posiciones de memoria correspondientes a la memoria fisica (RAM] se
encuentran relacionadas con el espacio para las direcciones virtuales. Ade-
mas, se puede observar que en el espacio de memoria virtual existe una re-
lacién con posiciones que se encuentran en el soporte de almacenamiento
(virtual). El sistema que relaciona las posiciones de donde se encuentra el
dato, si en memoria fisica o virtual, es conocida como la traduccion de direc-
ciones.
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Memoria virtual Memoria fisica

Soporte de almacenamiento

Figura 13. Direcciones virtuales y direcciones fisicas con una particién
de intercambio (swap).

2.6. Concepto de paginacion

En la seccién anterior se presentd el concepto de memoria virtual, en el que no es
necesario cargar el proceso completo en memoria para hacer uso de este. En con-
creto, lo que el gestor de memoria realiza es utilizar bloques de intercambio de tama-
fio Unico y dividir la memoria principal en trozos del mismo tamario (comprendido
entre 512 bytes a 8 KB). A cada uno de estos trozos en los que se divide la memoria
se le denomina marco y es donde se alojaran partes de los procesos. El lector pue-
de deducir que los procesos se trocean en partes del mismo tamafio para poder alo-
jarse sin desperdiciar memoria, a cada una de las partes de un proceso se la conoce
como pagina. De este modo, la memoria tendra un ndmero de marcos (los cuales se
encontraran ocupados o no) y cada proceso dispondrd de un conjunto de paginas,
las cuales podran encontrarse en memoria RAM o en el soporte de almacenamiento.

En resumen, el espacio de direccionamiento fisico se encuentra dividido en
marcos y el espacio de direccionamiento virtual se encuentra dividido en pagi-
nas, las cuales son del mismo tamanio. De este modo, si el procesador solicita
una pagina de un determinado proceso se revisa si dicha pagina se encuentra
en algun marco de la memoria fisica. En caso de encontrarse en memoria, se ac-
cede a dicho marco, mientras que si no se encuentra la pagina cargada en me-



moria, se cargara desde memoria virtual a algiin marco para poder hacer uso
posterior de él.

La relacion que existe entre las direcciones virtuales y fisica no es directa de-
bido a que el nimero de direcciones que existen no es el mismo. Por lo tanto,
hay que realizar asignaciones dindmicas de las direcciones virtuales y fisica,
haciendo uso de una tabla intermedia que se conoce como la tabla de péaginas.
Esta tabla almacena la correspondencia entre paginas y marcos, y mantiene in-
formacion de control que permite determinar si la pagina lleva mucho tiempo
sin ser consultada, para que el gestor de memoria pueda tomar una decisién en
caso de decidir qué pagina debe desalojar de la memoria.

En la Figura 14 se muestra la técnica de paginacidn, en la que se observa cémo
es el procesador el que solicita una direccidn virtual, cuya existencia y localiza-
cién son comprobadas en la tabla de paginas para poder acceder a la memoria
fisica (o virtual).

Memoria fisica

Microprocesador

Tabla de paginas

Direccién virtual

Soporte de almacenamiento

Direccién fisica

Figura 14. Técnica de paginacién de memoria. Desde el microprocesador se generan
direcciones virtuales, las cuales son convertidas en direcciones fisicas a través de
la tabla de paginas, pudiendo ir a memoria fisica 0 a un soporte de almacenamiento.

2.7.Incidencia de la paginacidn en el rendimiento del sistema

En el primer capitulo se presentd la jerarquia de memorias y cémo el acceso a
soportes de almacenamiento externo es cientos o miles de veces mas lento que
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el acceso a memoria RAM; y no se debe olvidar que cada acceso a memoria vir-
tual implica acceder a los soportes de almacenamiento. Por lo tanto, cada vez
que se accede a memoria virtual hay un fuerte impacto en el rendimiento del
sistema. Los mecanismos de gestion de memoria son los encargados de deci-
dir qué paginas se cargan y cudles no, por tanto, son una pieza fundamental en
el rendimiento del sistema.

Algunos sistemas operativos tratan de reducir al maximo la memoria virtual con
pardmetros de configuracién del gestor de memoria. Por ejemplo, en los princi-
pales sistemas se recurre a las siguientes técnicas:

¢ Linux permite modificar la balanza de memoria ocupada del sistema antes
de realizar accesos a la memoria virtual, utilizando el parametro de configu-
racion que se encuentra en/proc/sys/vm/swappiness.

e Los sistemas operativos de Microsoft permiten configurar la entrada del re-
gistro que gestiona la paginaciéon denominada DisablePaging€xecutive.

» Algunos sistemas operativos de UNIX permiten establecer varios dispositi-
vos de intercambio para poder trabajar en paralelo y reducir el coste de ac-
ceder al soporte de almacenamiento.

Por lo tanto, minimizar el nimero de fallos de paginas (o accesos a memo-
ria virtual] es una tarea importante que debe realizar el gestor de memoria.
Por suerte, existe un algoritmo de sustitucion de paginas (cuando se produ-
ce un error), conocido como el algoritmo Gptimo que permite conocer el nimero
de sustituciones de paginas 6ptimo. Por desgracia, este algoritmo no se pue-
de utilizar en sistemas de tiempo real, sino que solo se puede aplicar a poste-
riori, cuando se conoce la secuencia de paginas solicitadas. Por lo tanto, este
algoritmo permite comparar los algoritmos reales con el 6ptimo para saber lo
alejado o cercano que se ha encontrado la secuencia de paginas con el resul-
tado dptimo.

El algoritmo 6ptimo consiste en reemplazar la pagina que mas alejada en el
tiempo va a ser referenciada. En el siguiente ejemplo se muestra el uso de este
algoritmo, en el cual se solicitan las paginas 3, 2,5, 3,1,5,3,1,2,5,3,1,5yse
producen 6 fallos de pagina, suponiendo que se dispone de 3 marcos de memo-
ria RAM. En primer lugar, la carga inicial de paginas provoca que siempre haya
fallo de pagina hasta que el algoritmo de reemplazo pueda empezar a actuar,
posteriormente se sustituye aquella pagina que se encuentre mas alejada en el
tiempo a ser referenciada. En el caso de que haya varias paginas que no van a
ser solicitadas nunca mas en el tiempo, se suele escoger una pagina aleatoria
entre ellas o se puede disponer de un bit de referencia para escoger cudl des-
empata entre las candidatas.
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En la siguiente seccidn se describen algunos de los algoritmos utilizados por
los principales sistemas operativos para decidir qué pagina debe ser sustituida
por otra en caso de que no resida en memoria RAM.

2.8. Descripcion de la gestion de memoria en sistemas Linux,
Windows y Solaris

En esta seccidn se va a describir cdmo realizan la gestion de la memoria los
principales sistemas operativos: familia UNIX, en particular Linux y Solaris, y Mi-
crosoft Windows.

El caso de Solaris es especial debido a que es un sistema operativo que deriva
de los sistemas BSD, pero que en la actualidad incorpora un kernel evoluciona-
do del sistema operativo Sun0S. Los sistemas operativos Sun0S y Solaris per-
tenecieron a la compafiia Sun Microsystem hasta que fue adquirida por Oracle
en el afio 2010.

2.8.1. Linux

El gestor de memoria de los sistemas operativos Linux se descompone en dos
partes bien diferenciadas:

» Asignacién de paginas. Los sistemas operativos de Linux utilizan bloques
de paginas contiguas que corresponden a bloques de marcos contiguos. El
algoritmo utilizado para asignar la pagina es conocido como el sistema co-
lega (buddy], donde el gestor de memoria tiene una lista de grupos de mar-
cos de paginas contiguos.

El sistema colega (buddy) es un método que permite establecer el marco
donde se establecera la pagina. Es decir, permite mantener los bloques libres
de la memoria fisica. En este método solo se reservan tamafos que son po-
tencias de dos y, por tanto, solamente se dispone de dos operaciones:

—Dividir (splitting) un bloque en dos.

—Unir (coalescing) dos blogques consecutivos en uno.
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Bloque vacio inicialmente 2 MBytes (bloque)
Peticién de A=200 KB A 256 KB 512 KB 1MB
Peticién de B=510 KB A 256 KB B 1MB
Peticién de C=110 KB A C h2skd B 1MB
Peticién de D=512 KB A C p2skd B D 512 KB
Liberar B A C p28kd 512 KB D 512 KB
Liberar A 256 KB | ¢ n28«ksg 512 KB D 512 KB
Peticién de E = 130 KB E C p28kd 512 KB D 512 KB
Liberar C E 256 KB 512 KB D 512 KB
Liberar E 512 KB 512 KB D 512 KB
Liberar D 2 MBytes (bloque)

(]

Las ventajas del sistema colega son que es muy facil de implementar y es
rapido, y sus principales inconvenientes son que los tamafios solamente
pueden ser potencias de dos y se provoca fragmentacidn interna en el pro-
cedimiento.

Inicialmente, se establece un gran bloque de memoria disponible con todo
el espacio libre para su asignacion, al llegar un proceso que solicita una can-
tidad de memoria se dividird sucesivamente en partes de dos hasta asignar
el espacio de memoria (potencia de 2) minimo al tamafio solicitado. El mé-
todo se llama de colegas porque cada porcién de memoria se divide en dos,
las cuales se dividen y unen exclusivamente con su pareja (o colega).

En la Figura 15 se muestra el procedimiento de asignar memoria a varios
procesos (el procedimiento de divisién) y, posteriormente, la liberacion de
dichos procesos de la memoria. Observe que los procesos dividen los blo-
ques de memoria en exactamente la mitad en cada iteracién, hasta que se
ha dividido lo minimo para que pueda asignarse la memoria, teniendo en
cuenta que siempre seran multiplos de dos.

Figura 15. Asignacién y liberacién de memoria de procesos utilizando
el método de los colegas.

Algoritmo de reemplazo de paginas. El algoritmo de reemplazo de paginas
utilizado es conocido como: no usada recientemente (Not Recently Used,
NRU). En él se hace uso de un bit de uso y modificacién de cada pagina de
la memoria RAM.

El algoritmo NRU favorece las paginas que fueron utilizadas recientemen-
te y tiene el siguiente funcionamiento: cuando una pagina es referenciada
o modificada, fija el bit de referencia o modificacién de esa pagina; en cada
intervalo de tiempo preestablecido, el gestor de memoria resetea los bits de
referencia de todas las paginas, de modo que las paginas que tienen sus
bits de referencia o modificacién son relevantes y, por tanto, tienen menos
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prioridad para ser modificada. Es decir, el gestor de memoria clasifica las pa-
ginas en cuatro categorias:

— Categoria 0. No referenciada, no modificada.
— Categoria 1. No referenciada, modificada.

— Categoria 2. Referenciada, no modificada.
— Categoria 3. Referenciada, modificada.

Las paginas que se sustituirdn serdn las de la categoria 0, posteriormente
las de la categoria 1 y asi sucesivamente. En el siguiente ejemplo, se mues-
tra el uso del algoritmo NRU. En este ejemplo se solicitan las paginas 3, 4, 5,
3,2,5,3,1,yse producen 5 fallos de pagina, suponiendo que se dispone de
3 marcos de memoria RAM. En primer lugar, la carga inicial de paginas pro-
voca que siempre haya fallo de pagina hasta que el algoritmo de reempla-
zo pueda empezar a actuar, posteriormente se produce un acierto de pagina
cuando se solicita la pagina 3 y vuelve a haber un fallo de pagina al solicitar
la pagina 2. En este caso, se sustituye la pagina 4, dado que la 3 acaba de
ser referenciada, y entre la 4 y 5, la que fue referenciada antes es la pagina
4. Del mismo modo, el algoritmo continda produciendo dos aciertos al soli-
citar las paginas 5 y 3, que pasan a ser recientemente referenciadas. Por lo
tanto, finalmente se produce un fallo al solicitar la pagina 1 y la pagina sus-
tituida sera la perteneciente al 2.

3 | 4|5 |3 |2 |5]|3]/|1
3 /333 |3 /[3]3]3
4 | 4 | 4| 2| 2] 2|1

5 | 5|5 |5 | 55

F | F | F F F

2.8.2. Microsoft Windows

La familia de sistemas operativos de Microsoft ha ido evolucionando a lo largo
del tiempo. Es un sistema operativo privado y comercial, por lo que la informa-
cién de su funcionamiento es la proporcionada por el propio fabricante o por lo
descubierto por la comunidad a golpe de ingenieria inversa. No obstante, para
conocer el funcionamiento de uno de estos sistemas operativos, se va a descri-
bir el gestor de memoria utilizado desde el afio 2000 para la linea de sistemas
operativos destinados a servidores, Windows Server.
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Las partes interesantes del gestor de memoria son las siguientes:

* Mapa de direcciones virtuales. Cada uno de los usuarios dispone de su pro-
pio espacio de direcciones de 32 bits, lo que permite que cada usuario dis-
ponga de hasta 4 GBytes. De estos 4 GBytes el sistema operativo se reserva
2 GBytes de espacio de direcciones virtuales para su operativa.

* Asignacién de paginas. Cada proceso de un usuario puede hacer uso de
hasta 2 GBytes (todo el espacio de memoria de cada usuario). El espacio
estd dividido en paginas de tamanio fijo y cualquier pagina puede ser carga-
da en la memoria.

» Algoritmo de reemplazo de paginas. En el caso de que se produzca un fallo
de pagina porque no se encuentre cargada en memoria, se solicita dicha pa-
gina y se cargan paginas cercanas. Esta técnica se conoce como paginacién
por demanda con agrupacidn de paginas (clustering) y se basa en la teoria
de que cuando se solicita una pagina de memoria hay altas probabilidades de
que se soliciten pronto las paginas cercanas a esta. El algoritmo en si utiliza-
do como politica de reemplazo es el LRU o FIFQ (First In, First Out).

El algoritmo FIFO solamente almacena el orden de llegada de las paginas, de
modo que al necesitar espacio para una nueva pagina solamente debe elegir la
que fue cargada primero. Este método tiene el gran problema de que se elimina
una pagina de memoria muy utilizada solo porque es antigua.

En el siguiente ejemplo se muestra el uso del algoritmo FIFO. En este ejemplo se
solicitan las mismas paginas que en el ejemplo de NRU: 3,4, 5, 3, 2, 5, 3, 1, pero
se producen 6 fallos en lugar de 5, manteniendo 3 marcos de memoria RAM. En
primer lugar, la carga inicial de paginas provoca que siempre haya fallo de pagi-
na hasta que el algoritmo de reemplazo pueda empezar a actuar, posteriormen-
te se produce un acierto de pagina cuando se solicita la pagina 3 y vuelve a haber
un fallo de pagina al solicitar la pagina 2. Observe que en este caso se sustituye la
pagina 3, que ha sido recientemente referenciada pero es la mas antigua, la cual
serd referenciada posteriormente otra vez y provocara fallo al no estar disponible.

3 |4 |5 |3 |2 |5]3]1
3 (3 [3 ]3] 2/|2]2]°?
4 | 4 | 4| 4| 4| 3|3

5 | 5|5 |5 |5 |1

F | F | F F F | F

El algoritmo no usado recientemente (Least Recently Used, LRU) difiere del NRU
en el hecho de que NRU solo tiene en cuenta los bits de referencia de las pa-
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ginas desde el intervalo de tiempo desde que se pusieron en 0, mientras que
el algoritmo LRU no tiene esta limitaciéon temporal. Estadisticamente, las pagi-
nas sustituidas son las que tienen menor probabilidad de volver a ser utilizadas.
Este algoritmo es costoso en cuanto a recursos y, por ello, los gestores de me-
moria suelen realizar modificaciones sobre esta idea.

En el siguiente ejemplo se muestra el uso del algoritmo LRU. En este ejemplo se
solicitan paginas diferentes que en los anteriores ejemplos, puesto que el resul-
tado seréa idéntico al mostrado para NRU (ya que no se ha tenido en cuenta el
refresco del tiempo en NRU). A modo de ilustracién, en este ejemplo se dispone
de 4 marcos de memoria y una secuencia de paginas, las cuales se irdn sustitu-
yendo por aquellas que menos se utilizan en la secuencia. En este caso se pro-
ducen un total de 8 fallos de pagina, pero observe como la pagina 3 nunca es
sustituida, porque periddicamente es solicitada y, por tanto, siempre se dispo-
ne de la misma en memoria RAM.

1 2 3 | 4 | 2 3 5 1 | 4| 3 6
1 1 1 1 1 1 5 5 5 5 6
2 2 2 2 2 2 2 | 4 | 4 | 4
3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 | 4 | 4| 4 1 1 1 1
F F F F F F F F
2.8.3. Solaris

Los sistemas Solaris hoy en dia pertenecen a la compafiia comercial Oracle Cor-
poration y su funcionamiento interno, al igual que los sistemas operativos de
Microsoft, es reservado. No obstante, a modo de comprensién de su funciona-
miento general, se van a dar unas pautas ofrecidas por la propia compafiia.

Los puntos mas importantes de este gestor de memoria son los siguientes:

» Estructuras de datos. Para la gestion de la memoria virtual se hace uso de
un conjunto de estructuras de datos légicas:

— Tabla de paginas. Cada uno de los procesos del sistema dispone de una
tabla de paginas en la cual cada una de las entradas recoge la pagina de
la memoria virtual de la que hace uso el proceso en cuestién.

— Tabla de marcos de pagina. Existe una tabla con los marcos de la memo-
ria que esta indexada por el nUmero de marcos para una localizacién ra-
pida.
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» Descriptor de bloques de disco. Cada pagina de los procesos dispone de un
descriptor de bloque de disco. En |a tabla de paginas existe una entrada que
indica dénde se encuentra la copia en el soporte de almacenamiento de la
pagina virtual.

» Algoritmo de reemplazo de paginas. El algoritmo de reemplazo utilizado en
los sistemas Solaris es conocido como el algoritmo del reloj de dos agujas, el
cual utiliza un bit de referencia para cada pagina que puede ser expulsada.
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ACTIVIDADES

10.

11.

12.

Defina un sistema operativo segun las dos visiones existentes.

¢ Cudles son las caracteristicas que debe proporcionar un sistema opera-
tivo a la hora de permitir su evolucién a lo largo del tiempo?

Los gestores de memoria de un sistema operativo deben proporcionar
cuatro caracteristicas. Describa cada una de ellas en una frase corta.

¢ Por qué es necesario que los programas software sean reubicables en
memoria?

Los procesos normalmente no pueden acceder a una zona de memoria
donde no estéan autorizados. ¢ Por qué y cuadndo deberia un proceso aje-
no acceder a una zona de memoria que no es de su propiedad?

¢Qué es la memoria virtual? ; Qué ventajas aporta disponer de memoria
virtual? ; Qué es el area de intercambio (swapping)?

¢ Qué diferencia existe entre direcciones virtuales y direcciones fisicas?
¢En qué consiste la paginacién? ; Qué son las paginas y los marcos?

¢Cuédndo ocurren fallos de pagina en la memoria RAM? Describa las ac-
ciones que el gestor de memoria debe llevar a cabo cuando se produce di-
cho fallo.

¢Qué impacto tiene en el rendimiento del sistema un fallo de pagina de la
memoria RAM?

Explique las diferencias entre fragmentacidn interna y externa. ¢ Qué im-
plicaciones negativas conlleva cada una de ellas?

Aplicando el sistema colegas (buddy), tenga en cuenta que se dispone de
una memoria RAM de 1024KBytes y se produce la siguiente secuencia de
peticiones/liberacién de memoria por parte de procesos:

a. Peticién de Ade 180 KB

b. Peticion de B de 10 KB

c. Peticién de C de 200 KB

d. Peticién de D de 80 KB

e. LiberarC

f. Liberar A

g. Peticion E de 150 KB
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13.

Para las siguientes series de referencias de paginas, contabilizar el nu-
mero de fallos de memoria con los algoritmos FIFQ, LRU y Optimo, tenien-
do en cuenta que se dispone de entornos con dos, tres, cuatro y cinco
marcos. Inicialmente, todos los marcos estan vacios.

a. 1,2,3,4,2,1,1,5,2,4,2,5,6,6,6.
b.1,2,3,3,2,1,4,5,2,2,3,3,4,1,3.
c.6,54,3,2,12,3,3,2,3,54,1,4
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