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Direcciones de Memoria

• Un gran arreglo de bytes
• Cada uno con su propia dirección

Sin multiprogramación . . .



Direcciones de Memoria

Con Multiprogramación



Direcciones de Memoria

Con solamente un proceso en memoria la vida del compilador es
(más) fácil.

Programa siempre se carga en la misma dirección
Cada variable tiene la misma dirección en memoria en cada
ejecución



Direcciones de Memoria
Problema 1

Con múltiples procesos en memoria (multiprogramación). Los
procesos pueden cargarse en cualquier parte de la memoria.

Problema 1:
• Variables no están siempre en la misma ubicación
• Requisito: relocalización de variables



Direcciones de Memoria
Problema 2

Con múltiples procesos en memoria (multiprogramación). Los
procesos pueden cargarse en cualquier parte de la memoria.

Problema 2:
• Un proceso, por error, podría leer memoria y modificar memoria

de otro proceso
• Requisito: protección de memoria



Direcciones de Memoria

Direcciones absolutas no sirven con multiprogramación

Estas direcciones son virtuales dentro de la máquina, no son
relocalizadas, ni absolutas, son direcciones dentro de un espacio
virtual que se asigna a cada proceso y esa abstracción de
direcciones virtuales se llama espacio de direcciones.



Espacio de direcciones
Abstracción

Teniamos dos problemas: (1)relocalización y (2)protección

El sistema operativo le otorga a cada proceso un espacio virtual de
direcciones.

Antes.. como se resolvía():
• Tenian dos registros: base y limit
• El registro base se carga con la primera dirección de memoria

asignada.
• El registro límite se carga con la última dirección de memoria

asignada.
• Al momento de ejecutar una instrucción la forma de proteger la

memoria, la MMU verifica que cada dirección sea mayor a base
y menor a limit

• MMU = Memory Management Unit



Espacio de direcciones
Ejemplo

Proceso mantiene un espacio único y secuencial (lineal) de
direcciones.
Proceso A utiliza 16KB
• code en 0-1023
• heap empieza en 1024, y crece
• stack empieza en 16383, y decrece

Al cargarlo en memoria, el sistema operativo asigna:
Base: 4096, limit: 16384.
• Código de A no es modificado
• Proceso A pide la dirección virtual: 768
• MMU entrega la dirección física: 4864



Espacio de direcciones
Ejemplo

Proceso mantiene un espacio único y secuencial (lineal) de
direcciones.



Espacio de direcciones
Sobrecarga de memoria

¿Cuántos procesos caben en memoria? ¿Qué pasa si la memoria se
llena?

• Swap-out Memoria del proceso se copia a disco.
• Swap-in Memoria del proceso se copia de disco a memoria.

¿Qué pasa con la relocalización?



Espacio de direcciones
Sobrecarga de memoria

Procesos pueden ser cargados y descargados de la memoria

Memoria del sistema queda con huecos
¿Qué hacer con los huecos?



Espacio de direcciones
Compactación

Procesos pueden ser cargados y descargados de la memoria

Compactación: Fusionar los huecos
• Requiere copiar memoria a otras direcciones
• Caro. No se hace.
• Mejor: asignar espacios de manera que no se necesite

compactar



Espacio de direcciones
¿Como evitar espacios libres?

¿Como evitar espacios libres?
Estrategias:
• First-fit: En el primer lugar disponible.
• Best-fit: En el que deja menos espacio libre (el más pequeño

posible).
• Worst-fit: En el que deja más espacio libre (el más grande).



Espacio de direcciones
Fragmentación

Con cualquier estrategia aún pueden quedar espacios libres no
contiguos.

Estrategias:
• Compactar no es una opción práctica
• Supuesto: procesos se pueden reubicar en cualquier parte de la

memoria
• Supuesto: procesos deben ubicarse en espacios contiguos



Segmentación

Problema: un espacio de direcciones muy grande.

Segmento: espacio de direcciones contiguo
• Ejemplo: código, datos, heap, stack, . . .



Segmentación
Implementación de segmentación

Ahora hay varios espacios lineales de direcciones. La MMU debe ser
capaz de hacer la traducción

Tabla de Segmentos
• Dirección virtual (lógica): 100
• Está en segmento code
• Base + dirección =32768+100=32868
• Dirección física: 32868



Segmentación
Implementación de segmentación

Tabla de Segmentos
• Dirección virtual (lógica): 100
• Está en segmento code
• Base + dirección =32768+100=32868
• Dirección física: 32868



Segmentación
Implementación de segmentación

Tabla de Segmentos
• Dirección virtual (lógica): 4200 (offset)
• Está en segmento code
• Base + dirección =32768+4200=39016
• Dirección física: 39016



Segmentación
Implementación de segmentación

¿Cómo conocer segmento y offset?
• Se pueden hacer restas . . .
• Pero la lógica de bit es más rápida

Ejemplo: ¿cuántos bit necesitamos para identificar 3 segmentos? →2

Dirección virtual: 4200=0b01000001101000=0x1068
• Bits de segmento: 0b01=1=0x1
• Bits de offset: 0b000001101000=104=0x068



Segmentación
Implementación de segmentación

¿Cómo conocer segmento?

Nace el concepto de Máscara de segmento, que se le aplica a la
dirección original (con un bit a bit)
• Máscara 0x3000:significa en binario 0b11000000000000
• Original 0b01000001101000
• Resultado = 01000000000000

Luego desplaza los bits a la derecha en 12(porque empieza de 0). Lo
hace porque el offset es 12(tamaño). Y obtiene el segmento.



Segmentación
Implementación de segmentación

¿Cómo conocer segmento?

Nace el concepto de Máscara de segmento, que se le aplica a la
dirección original (con un bit a bit). La máscara tiene 1´s en la parte
de segmento y 0’s en la del offset, para dejar solo el valor que me
interesa.
• Máscara 0x3000:significa en binario 0b11000000000000
• Original 0b01000001101000
• Resultado = 01000000000000

Luego desplaza los bits a la derecha en 12. Lo hace porque el offset
es de tamaño 12. Y obtiene el segmento.



Segmentación
Implementación de segmentación

¿Cómo conocer offset? Usando la máscara complementaria

• Offset Máscara 0XFFF:significa en binario 0b00111111111111
• Original 0b01000001101000
• Resultado = 00000001101000

Offset = es el tamaño del desplazamiento



Segmentación
Visualizando segmentos

Comando pmap permite ver segmentos asignados a un proceso

Atención: necesita un proceso en ejecución



Segmentación
Fragmentación

Implementamos segmentación para eliminar fragmentación externa

• Menos fragmentación . . . pero sigue existiendo
• Difícil anticipar los tamaños de los segmentos

La segmentación nos ayuda hemos reducido la fragmentación
externa, sin embargo no la hemos eliminado... Tenemos que tener
otra estrategía porque sigue existiendo fragmentación pero más
pequeña



Paginación

Problema: un espacio de direcciones muy grande. Una solución al
problema de la sección crítica (SC) debe cumplir:
• Idea 1: Dividir el espacio de direcciones en segmentos
• Idea 2: Que los segmentos sean del mismo tamaño: páginas de

memoria

• Espacio virtual:páginas
• Espacio físico: frames (marcos)
• Páginas y frames del mismo tamaño



Paginación
Ejemplo



Paginación

• Sistema necesita llevar registro de páginas asignadas a cada
proceso

• Sistema necesita información para traducir direcciones virtuales
a físicas

Páginas de 16B, espacio virtual 64B, espacio físico 128B.
- Direcciones posibles en una página: 16= 24 son 4 bit(offset).
• 4 bit indican el offset dentro de una página.

- Espacio virtual de 64=26 Byte. Requiere 6 bit para una
dirección virtual.
• 2 bit indican el número de página (VPN).

- Espacio Físico de 128=27 Byte. Require 7bit.
• 3 bit indican el número de frame (PFN).
• Frames en la memoria principal: 23=8 frames

Traducción VPN→ PFN en la Tabla de Páginas



Paginación
Tabla de Páginas

Páginas de 16B, espacio virtual 64B, espacio físico 128B.



Paginación
Tabla de Páginas

Arquitectura con espacio de direcciones virtuales de 32 bit
Páginas de 4 KB. 20 bit para página, 12 bit para offset
¿Cuántas páginas?220 Tabla de páginas necesita 220 entradas
(filas, o PTE, Page Table Entry)

- V, valid bit (no está en la imagen), indica si la página ha sido
asignada
- P, present bit, indica si la página está en memoria o en disco.
- RW, read/write bit, indica si se puede escribir
...



Paginación
Acceso a memoria

Dirección de tabla de páginas se guarda en PCB, como
PageTableBaseRegister (PTBR)

- Cada acceso a memoria se convierte en DOS accesos.
- Problema: accesos en el doble de tiempo



Paginación
Acceso a memoria



Paginación
Paginación con TLB

Solución para acelerar acceso a memoria: fully associative caché de
direcciones en MMU

- Si la dirección está en el caché (TLB hit), se responde
directamente
- Si la dirección no está en el caché (TLB miss), se lee desde la
memoria y se actualiza TLB



Paginación
Paginación con TLB



Paginación
Efectividad de TLB

Ejemplo: espacio virtual de 8 bit, con páginas de 16 B, almacenando
arreglo de 10 int (4B).

- 4 bit para offset. 4 bit para página. 16 páginas.

- Considerando sólo el acceso a a
- Sin TLB: 10 × (acceso tabla de páginas, acceso a[i])

- 20 accesos a memoria
- Con TLB: miss, hit, hit, miss, hit, hit, hit, miss, hit, hit

- 10 accesos a a[i], 3 accesos a tabla de páginas (miss)
- 13 accesos a memoria

7 de 10 accesos ahorrados: 70% TLB Hit Rate
Con páginas más grandes, el Hit Rate hubiese aumentado



Paginación
Efectividad de TLB

¿Es bueno 70% de TLB Hit Rate?
- Un acceso a memoria física ≈100ns = 10−7s
- Un acceso a TLB 1ns = 10−9s
- TLB Hit ≈ 101ns
- TLB Miss ≈ 201ns

Sin TLB
• - 20 acc. a memoria. 2000ns = 10−6s

Con TLB
• 13 acc. a memoria, 10 acc. a TLB. 1310ns = 1.3110−6s
• Aceleración: 2000/1310 ≈ 1.52 veces más rápido.
• Tiempo promedio de acceso: 201ns×0.3 + 101ns×0.7=131ns



Paginación
Localidad Espacial

Después de acceder a una dirección x, el programa probablemente
accederá a direcciones cercanas a x
• Luego de un miss, y guardar un PTE en TLB, vendrán muchos hit



Paginación
Localidad Temporal

Una dirección x que acaba de ser accedida, probablemente será
accedida de nuevo dentro de poco tiempo
• Una PTE recién guardada, volverá a ser usada pronto

El comportamiento real depende del programa, pero la mayor parte
del tiempo los programas manifiestan localidad de referencia
(espacial o temporal).



Paginación
Detalles de TLB

¿Dónde se guardan los datos de un TLB ante un cambio de
contexto?
• TLB no se almacena en memoria del S.O. (como la Tabla de

Páginas), ni en el PCB
• PTBR se actualiza en cada cambio de contexto
• PTEs de un proceso no sirven al siguiente proceso
• Se puede borrar completamente el TLB (flush), marcando todas

los valid bit en 0.

• V indica si la entrada del TLB es válida
• ASID indica el Address Space Identifier

- Cada proceso tiene su propio ASID (en su PCB)
- Campo ASID permite que coexistan entradas de distintos
procesos en el TLB



Variantes de paginación

Problema: tablas de páginas muy grandes
• Arquitectura con espacio de direcciones virtuales de 32 bit
• Páginas de 4 KB. 20 bit para página, 12 bit para offset
• Tabla de páginas necesita 220 PTEs
• Tamaño de cada PTE: 32 bit =4B
• Tamaño de tabla de páginas: 220× 22B=4MB
• Con 100 procesos, se gasta 400MB del Sistema Operativo sólo

en tablas de páginas.

• Con páginas de 1MB. 20bit para offset, 12 bit para página
• Tablas de páginas necesita 212 PTEs
• Tamaño de tabla de páginas: 16KB



Variantes de paginación
Fragmentación Interna

Paginación elimina la fragmentación externa (¿por qué?), pero . . .

Si las páginas son de 1MB . . .
• Procesos de xMB, con x entero reciben la cantidad exacta de

espacio.
• Un proceso de 16KB recibe 1MB (1008KB desperdiciados)
• Un proceso de 1025KB recibe 2MB

Espacio se asigna a los procesos pero no se utiliza...
Paginas más grandes aumentan la fragmentación interna.
¿De qué tamaño son las páginas de su sistema?



Variantes de paginación
Segmentos Páginados

Procesos no suelen ocupar todas sus páginas
Espacio virtual con 16 páginas.

• Proceso utiliza efectivamente: 4 páginas
• 12 entradas vacías (75%) en tabla de páginas

Idea: una tabla de páginas por segmento
• Tablas de páginas más pequeña
• base (direcc. de tabla de páginas)
• limit (paginas)
• Vuelve la fragmentación externa



Variantes de paginación
Tablas de páginas Multinivel

En lugar de segmentar, mejor paginar la tabla de páginas

• Dirección virtual de 14-bit, páginas de 64B.
• Esquema de 1 nivel: 256 PTEs.
• Esquema de 2 niveles: 16 PTEs en tabla principal, 16 PTEs en

16 tablas de 2do nivel
Memoria: Al menos tabla principal + 1 tabla secundaria
Memoria: 16×4B+16×4B=128B



Variantes de paginación
Tablas de páginas Multinivel

Esquema se puede extender a más niveles

• En memoria se necesita la tabla de páginas del primer nivel
(completa), y una tabla de cada nivel para poder resolver una
dirección física

• Cada división puede tener distintos tamaños



Tablas de Páginas Invertidas

En lugar de guardar una tabla por proceso, mantener una tabla única
para todo el sistema

• Clave de búsqueda es (pid, page)
• Consume menos memoria
• Pero búsqueda es lenta (secuencial)
• Alternativa: usar hashing



Reemplazo de Páginas

Supuesto a eliminar: todo el espacio de direcciones cabe en
memoria física. Procesos pueden tener parte de su memoria no
cargada aún (en disco), o en swap (en disco).

Procesos deben seguir creyendo que pueden acceder a todo el
rango de direcciones virtuales.
• Sistema Operativo se encarga de cargar las páginas on-demand.
• ¿Por qué? Es más fácil para el proceso (separa la ilusión de la

realidad).
Si no caben más páginas en memoria física, alguna debe salir para
hacer más espacio



Reemplazo de Páginas
Swap Space

SWAP SPACE

Páginas que van a ser borradas de memoria van a espacio de swap
• Representan parte del espacio de memoria de un proceso en

ejecución
• Tabla de páginas utiliza present bit para saber si la página está

en un frame o no

Page fault activa el mecanismo de recuperación de una página
desde disco a memoria física

• Sistema Operativo atiende el page fault
• Cuando el page fault ha sido resuelto, el proceso puede

continuar



Reemplazo de Páginas
Page Fault

PAGE FAULT
Ante un page fault, el sistema operativo va a buscar la página

Algoritmo para paginación con TLB, y page faults



Reemplazo de Páginas
Page Fault

PAGE FAULT



Reemplazo de Páginas
Mecanismo de rutina page-fault handler

Mecanismo de rutina page-fault handler

Algoritmo para manejar un page fault



Reemplazo de Páginas
Mecanismo de rutina page-fault handler

Mecanismo de rutina page-fault handler



Reemplazo de Páginas

La ocurrencia de un page-fault es algo malo (significa acceder al
disco). Cualquier algoritmo de decisión debe intentar minimizar la
ocurrencia de page-faults
Ejemplo: direcciones virtuales de 16 bit, páginas de 4KB
• Ocurre un page-fault para acceder a la dirección 0x6300(página

6)
• Se escoge la página 9 y se hace swap
• Proceso continúa y solicita dirección 0x9204
• Ocurre otro page-fault
• No fue tan buena idea haber sacado la página 9.



Reemplazo de Páginas
Min: Reemplazo óptimo

Planteado por Laszlo A. Belady, 1966

Ejemplo: Sistema con 3 frames como máximo para un proceso
Secuencia de accesos a páginas: 0, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 3, 1, 2, 1



Reemplazo de Páginas
Min: Reemplazo óptimo

Planteado por Laszlo A. Belady, 1966

El mejor algoritmo :)
Pero no podemos conocer el futuro :(



Reemplazo de Páginas
FIFO:First in First out

FIFO:First in First out

Ejemplo: Sistema con 3 frames como máximo para un proceso
Secuencia de accesos a páginas: 0, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 3, 1, 2, 1

• Hit Rate = 0.364
Más malo que MIN :( .
Si hay más frames disponibles, se debería comportar mejor (¿o no?)



Reemplazo de Páginas
Random

Simple de implementar

Ejemplo: Sistema con 3 frames como máximo para un proceso
Secuencia de accesos a páginas: 0, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 3, 1, 2, 1

• MIN hits: 6
• FIFO hits: 4

FIFO y RANDOM no aprovechan la localidad de referencia. Podrían
eliminar páginas que van a usarse en el corto plazo.



Reemplazo de Páginas
LRU: Least Recently Used

LRU: Least Recently used
Una página que se usó recientemente, probablemente pronto será
usada otra vez

Ejemplo: Sistema con 3 frames como máximo para un proceso
Secuencia de accesos a páginas: 0, 1, 2, 0, 1, 3, 0, 3, 1, 2, 1



Reemplazo de Páginas
LRU: Least Recently Used

• MIN: 1 miss, Hit Rate 0.75
• FIFO: 3 misses, Hit Rate 0.571
• Similar a MIN
• Implementable

¿Eficientemente?



Reemplazo de Páginas
Workload sin localidad

Algoritmos de reemplazo se comparan ejecutándolos bajo una
secuencia de accesos a páginas (workload), y distinta cantidad de
frames disponibles.

100 páginas. Secuencia de 10000 accesos sin localidad.
• La cantidad de frames disponibles es como una cantidad de

bloques de caché en memoria física
• OPT ≡ MIN



Reemplazo de Páginas
Workload sin localidad

• Sin localidad todas las políticas que podemos implementar se
comportan igual

• Con suficientes frames disponibles se llega a Hit Rate 1.
• Patrón poco común (pero posible)



Reemplazo de Páginas
Workload 80-20

100 páginas. Secuencia con 80% de localidad en 10000 accesos

• 80 % de los 10000 accesos se hacen a un 20 % de páginas (hot
pages)

• 20 % de los 10000 accesos se hacen al 80 % de páginas
restantes (cold pages)

LRU mejor que FIFO y RANDOM.
Patrón más común



Reemplazo de Páginas
Workload con Loop Secuencial

100 páginas. Acceso secuencial a 50 páginas (0, 1, . . . , 49). Se
repite hasta completar 10000 accesos.

• FIFO y LRU eliminan las páginas más "antiguas"
• RANDOM se comporta mejor



Reemplazo de Páginas
Workload con Loop Secuencial

• Peor caso para FIFO y LRU
• Patrón común en muchas aplicaciones
• Tamaño del conjunto de páginas usadas es crítico



Reemplazo de Páginas
Implementando LRU

¿Fácil de implementar?
- Estructura para FIFO se actualiza en cada miss
- Estructura para LRU se actualiza en cada acceso

Algunas alternativas para implementar LRU
- Mantener cola ordenada en cada acceso a memoria. Caro.
- Agregar timestamp en cada acceso. Puede ser por hardware
(más barato).
• Al momento de reemplazar se elige la que tiene menor

timestamp
• Requiere comparar todas las páginas candidatas. Caro.



Reemplazo de Páginas
Aproximando LRU

LRU se puede aproximar con ayuda del hardware

Aproximación basada en reference bit (1 si la página ha sido usada)
• Algoritmo apunta a una página (cualquiera)
• Al momento de elegir, se mira reference bit

- Si reference bit=1, se cambia a 0 y pasa a la siguiente
página
- Si reference bit=0, se elige esta página

Aproxima LRU bastante bien, y es eficiente



Reemplazo de Páginas
Aproximando LRU

Enfoque de múltiples reference bit

Contadores por cada página
• Contadores se actualizan por hardware a intervalos regulares
• En cada tick, los reference bit se copian a cada contador (left

shift), y se borran
• Secuencia de bit sirve como historia
• Página con menor contador es la menos usada



Reemplazo de Páginas
Aproximando LRU

Enfoque de múltiples reference bit



Reemplazo de Páginas
Aproximando LRU

Usando los dirty bit (1 si la página ha sido modificada), se pueden
priorizar mejor las páginas para el algoritmo del reloj.



Material Adicional

• Video explicativo Memoria. Espacios de direcciones: Link Video
• Video explicativo Segmentación: Link Video
• Video explicativo Paginación: Link Video
• Video explicativo Paginación con TLB: Link
• Video explicativo Tabla de página invertida Link
• Video explicativo Reemplazo de páginas Link

Próximo contenido a revisar será Archivos

https://www.youtube.com/watch?v=kPYXTk4nzRw&list=PLVTkEjeczcER2aOMHPIfaHCpTx61iKsoV&index=29
https://www.youtube.com/watch?v=SZTkcWBGlcU&list=PLVTkEjeczcER2aOMHPIfaHCpTx61iKsoV&index=30
https://www.youtube.com/watch?v=C3z4lNlm1i0&list=PLVTkEjeczcER2aOMHPIfaHCpTx61iKsoV&index=31
https://www.youtube.com/watch?v=_Tu_kRPjaso&list=PLVTkEjeczcER2aOMHPIfaHCpTx61iKsoV&index=32
https://www.youtube.com/watch?v=Qe8qpMH-Z0Q&list=PLVTkEjeczcER2aOMHPIfaHCpTx61iKsoV&index=35
https://www.youtube.com/watch?v=bP2bXXssSsA&list=PLVTkEjeczcER2aOMHPIfaHCpTx61iKsoV&index=36
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