Disefio de Sistemas Operativos Tema 3. Gestion de Memoria

TEMA 3. GESTION DE MEMORIA

3.1. Introduccion

3.2. Memoria virtual
3.2.1. Paginacion
3.2.2. Segmentacion
3.2.3. Segmentacion paginada
3.2.4. Paginacion por demanda
3.2.5. Algoritmos de reemplazo de pagina
3.2.6. Politicas de asignacién de marcos de pagina
3.2.7. Operaciones sobre |as regiones de un proceso

3.3. Gestion de memoria en UNIX
3.3.1. Intercambio (swap)
3.3.1.1. Asignacion del espacio paraintercambio por parte del kernel
3.3.1.2. Intercambiar procesos fuera de memoria.
3.3.1.3. Intercambiar procesos entre memoria principal y swap
3.3.2. Paginacién por demanda.
3.3.2.1. Vision genera
3.3.2.2. Estructuras de datos para paginacion por demanda (UNIX)
3.3.2.3. Reemplazo de péginas.
3.3.3. Gestor de memoria del kerndl
3.3.3.1. Buddy System (sistema de colegas)
3.3.3.2. Buddy Systemretardado

3.4. Gestion de memoria en Linux
3.4.1. Visién generd
3.4.2. Direccionamiento de memoria en Linux
3.4.2.1. Espacios de direcciones
3.4.2.2. Segmentacion en € 1386
3.4.2.3. Segmentacion en Linux
3.4.2.4. Paginacion en € 1386
3.4.2.5. Paginacion en Linux
3.4.2.6. Gestion de las tablas de paginas (directorios y tablas de paginas)
3.4.3. Gestion de memoria en Linux
3.4.3.1. Gestion de marcos de pagina
3.4.3.2. Asignacion y liberacion de marcos de pagina
3.4.3.3. Paliticas de asignacién de memoria
3.4.3.4. El Buddy system (sistema de colegas)
3.4.3.5. El Sab allocator
3.4.3.6. Gestiéon de &rea de memoria no contigua
3.4.3.7. Memoria para procesos
3.4.3.8. Regiones de memoria
3.4.3.9. Gestor de faltas de pagina
3.4.3.9.1. Paginacion por demanda
3.4.3.9.2. Copy-on-Write
3.4.3.10. Gegtion dd heap

Departamento de Lenguajes y Computacion. Universidad de Almeria Péagina 3.1



Disefio de Sistemas Operativos Tema 3. Gestion de Memoria

3.4.4. Intercambio (Swapping) en Linux
3.4.4.1. Vison general del intercambio (swapping) en Linux
3.4.4.2. Dispositivos de swap
3.4.4.3. Gestion de los dispositivos de swap
3.4.4.4. Gestion ddl swap, perspectiva general de laimplementacion
3.4.4.4.1. Formato de los digpositivas de swap
3.4.4.4.2 Descriptores de dispositivos de swap
3.4.4.4.3. Direcciones de entradas del swap
3.4.4.4.4. Seleccion de paginas a descartar
3.4.4.5. Gestion del swap, perspectiva detallada de laimplementacién
3.4.4.5.1. Gestidn de los dispositivos de swap
3.4.4.5.2. Entradal/salida de paginas de swap
3.4.4.5.3. Eliminacién de paginas de memoria
3.4.5. Cachés en Linux parala gestion de lamemoria

3.1. INTRODUCCION

La memoria es uno de los recursos més valiosos que gestiona € sistema operativo. Uno de los elementos
principales que caracterizan un proceso es la memoria que utiliza. Esta esta |6gicamente separada de la de
cualquier otro proceso del sistema (excepto los threads de un mismo proceso que comparten normamente la
mayor parte de la memoria que tienen asignada). Un proceso no puede acceder, a espacio de memoria
asignado a otro proceso, lo cud es imprescindible para la seguridad y estabilidad del sistema. El
direccionamiento es una parte importante de la gestién de memoria, puesto que influye mucho en la vision del
mismo por parte de wn proceso, como en e gprovechamiento del hardware y € rendimiento del sistema. En
Linux, ademas, un proceso tiene dos espacios de memoria: € espacio de memoria del usuario, Unico para
ese proceso, y € espacio de memoria del kernel, idéntico en todos |os procesos.

Objetivos del sistema de gestion de memoria:
Ofrecer a cada proceso un espacio 16gico propio.
Proporcionar proteccion entre procesos.
Permitir que los procesos compartan memoria.
Dar soporte a las distintas regiones del proceso.
Maximizar € rendimiento del sistema.
Proporcionar alos procesos mapas de memoria muy grandes.

Espacio de direcciones de un proceso P Conjunto de direcciones alas que hace referencia. Los espacios de
direcciones involucrados en la gestion de la memoria son de tres tipos:
Espacio de direcciones fisicas. Las direcciones fisicas son aguellas que referencian aguna posicion
de lamemoriafisica. Se obtienen después de aplicar una transformacion por parte de laMMU (Unidad
de Mangjo de Memoria).
Espacio de direcciones légicas o virtuales. Las direcciones |6gicas son las direcciones utilizadas por
los procesos. Sufren una serie de transformaciones, realizadas por € procesador (la MMU), antes de
convertirse en direcciones fisicas.
Espacio de direcciones lineales. Las direcciones lineales se obtienen a partir de las direcciones
|6gicas tras haber aplicado una transformacion dependiente de la arquitectura. En Linux las direcciones
l6gicasy lineales son idénticas. En e 1386, es € nombre que reciben las direcciones tras haber aplicado
la técnica de segmentacion. En la segmentacion, tras haber redizado las correspondientes
comprobaciones de seguridad, se le suma ala direccion |6gica una cierta direccion base, obteniendo asi
la direccion linedl. A partir del kernel de Linux 2.2x, las direcciones base de cas todos |los segmentos
es0, y por lo tanto, las direcciones lineales y las |6gicas son las mismas.
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La unidad de manegjo de memoria (MMU) es parte del procesador. Sus funciones son:
Convertir las direcciones | 6gicas emitidas por |os procesos en direcciones fisicas.
Comprobar que la conversion se puede redlizar. La direccion l0gica podria no tener una direccion fisica
asociada. Por giemplo, la pagina correspondiente a una direccion se puede haber intercambiada a una
zona de amacenamiento secundario tempora mente.
Comprobar que e proceso que intenta acceder a una cierta direccion de memoria tiene permisos para
dlo.
En caso de fallo se lanzard una excepcion que debera ser resuelta por @ kernel del sistema operativo. El
kernel del sistema operativo estd siempre en memoria principal, puesto que s se intercambia a una zona de
amacenamiento secundario, ¢quién seria el encargado de llevarlo a memoria principal cuando se produjera un
fallo de acceso amemoria?
La MMU se inicializa para cada proceso del sistema. Esto permite que cada proceso pueda usar el rango
completo de direcciones logicas (memoria virtua), ya que las conversones de estas direcciones seran
distintas para cada proceso.
En todos los procesos se configura la MMU para que la zona del kernel (el cuarto gigabyte) sdlo se pueda
acceder en modo ker nel (modo privilegiado).
La configuracion correspondiente a espacio de memoria del kernel es idéntica en todos los procesos. Todos
los threads de un mismo proceso también compartiran la configuracion del espacio de memoria del usuario.

Para gjecutar un proceso P debe estar, al menos en parte, en memoria principal. Subsistema de Gestion de
Memoria (parte del kernel del sistema operativo):
- Decide qué procesos residen en memoria principa (al menos una parte).
Manegja parte del espacio de direcciones virtuales que ha quedado fuera.
Controla la cantidad de memoria principd.
Gestiona € intercambio de procesos entre memoria principa y memoria secundaria o dispositivo de
swap.

Historicamente UNIX:
Politica de gestion de memoria llamada intercambio (swapping).
Transferian procesos enteros entre memoria principa y swap.
Problema: Limite a tamafio de los procesos.
Ventga: Facilidad de implementacién y € menor overhead del sistema.

UNIX BSD P Paginacion por demanda o demanda de paginas. Transferencia paginas de memoria, no procesos,
entre memoria principal y swap. Kernel carga paginas de un proceso cuando las referencia. Ventgas
(pagl nacion por demanda):

Flexibilidad a mapear & espacio de direcciones virtuales de un proceso con la memoria fisica de la

mégquina

Permite tamafio proceso > cantidad de memoria fisica disponible.

Mas procesos residiendo en memoria s multaneamente.

3.2. MEMORIA VIRTUAL.

El tamafio combinado del programa, catos y pila puede exceder la cantidad de memoria fisica disponible. El
sistema operativo guarda aquellas partes del programa concurrentemente en uso en memoria centra y €
resto en disco. Cuando un programa espera que se le cargue en memoria central de disco otra parte del
mismo, la CPU se puede asignar a otro proceso.

Memoriavirtual, € sistema operativo gestiona niveles de memoria principal y memoria secundaria
Transferencia de blogues entre ambos nivel es (normal mente basada en paginacion).
De memoria secundaria a principa: por demanda.
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De memoria principa a secundaria: por expulsion.
Beneficios: (1) Aumenta e grado de multiprogramacion; (2) Permite gecucion de programas que no guepan
en memoria principa.

3.2.1. Paginacion.

El espacio virtua de direcciones se divide en unidades llamadas péginas, todas del mismo tamafio. La
memoria principa se divide en marcos de paginas (page frames) del mismo tamafio que las paginas virtuales
y son compartidas por los distintos procesos del sistema (en cada marco de pagina se carga una paginade un
proceso).

No todo € espacio virtua de direcciones esta cargado en memoria central. Una copia completa se encuentra
en disco y las paginas se traen a memoria central cuando se necesitan.
Tablade paginas (TP) b Relaciona cada pagina con € marco que la contiene.
MMU usa TP paratraducir direcciones |6gicas a fisicas.
Tipicamente usa 2 TPs. TP usuario y TP sistema (sdlo se permite usar estas direcciones en modo
sistema).

Transformacion de la direccion virtual en direccion fisica Los bits de mayor peso de la direccion se
interpretan como e nimero de la paginaen la TPy los de menor peso como € nimero de palabra dentro de
la pagina (desplazamiento).

Contenido de cada entrada de la TP: (1) NUumero de marco asociado; (2) Informacion de proteccion (RWX),
S operacion no permitida P Excepcion; (3) Bit de pagina vdidal invdida (utilizado en memoria virtud para
indicar si pégina presente), S se accede b Excepcion; (4) Bit de pagina accedida (referenciada) P MMU lo
activa cuando se accede a esta pagina; (5) Bit de pagina modificadaP MMU lo activa cuando se escribe en
esta pagina; (6) Bit de desactivacion de caché b utilizado cuando la entrada corresponde con direcciones de
E/S.

Tamafio de pégina (condicionado por diversos factores contrapuestos) P Potenciade 2 y multiplo del tamafio
dd bloque de disco (compromiso entre 2K y 16K).

Gestion de la TP por parte del sistema operativo: (1) El sistema operativo mantiene una TP por cada proceso
P en d cambio de contexto notificaa MMU qué TP debe usar; (2) El sistema operativo mantiene una Unica
TP para € propio sistema operativo P proceso en modo kernel accede directamente a su mapay a del

sistema operativo; (3) El sistema operativo mantiene tabla de marcos de paginas P estado de cada marco
(libre 0 ocupado, ...); (4) El sistema operativo mantiene tabla de regiones de memoria por cada proceso.

Implementacion de las TPs que se mantiene normalmente en memoria principa P problemas. eficienciay
gasto de amacenamiento. (1) Eficiencia b Cada acceso |6gico requiere dos accesos a memoria principd (a
la tabla de paginas + a propio dato o instruccion) ® solucion: caché de traducciones (TLB, Trandation
Lookaside Buffer); (2) Gasto de dmacenamiento b Tablas muy grandes ® solucidn: tablas multinivel.

TLB. Buffer caché con informacion sobre Ultimas paginas accedidas P caché de entradas de TP
correspondientes a estos accesos. 2 alternativas: (1) Entradas en TLB no incluyen informacion sobre proceso
P invalidar TLB en cambios de contexto; (2) Entradas en TLB incluyen informacién sobre proceso b
registro de CPU debe mantener un identificador de proceso actual. TLB gestionada por hardware: (1) MMU
consulta TLB, s falo, entonces utiliza la TP en memoria. TLB gestionada por software (ceder a sistema
operativo parte del trabgo de traduccion): (1) MMU no usa las TPs, sdlo consulta TLB; (2) € sstema
operativo mantiene TPs que son independientes del hardware, s fallo en TLB b activa e sistema operativo
gue se encarga de: buscar en TP la traduccién y rellenar la TLB con la traduccion; proporcionando
flexibilidad en € disefio del sistema operativo pero menor eficiencia
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TP multinivel. Tablas de paginas organizadas en M niveles: entrada de TP del nivel K apunta a TP de nivel
K+ 1y entrada del dltimo nivel apunta a marco de pagina. Direccion |6gica especifica la entrada a usar en
cada nivel: un campo por nivel + desplazamiento. Un acceso légico P M + 1 accesos a memoria (uso de
TLB). Si todas las entradas de una TP son invaidas: no se aimacena esa TP y se pone invalida la entrada
correspondiente de la TP superior.

Ventgjas de las tablas de paginas multinivel: (1) Si proceso usa una parte pequefia de su espacio logico b
ahorro en espacio para dmacenar TPs; (2) Ahorro en la memoria utilizada para su implementacion b Por
gemplo: proceso que usa 12MB superiores y 4MB inferiores ® 2 niveles, paginas de 4K, direccion l6gica 32
bits (10 bits por nivel) y 4 bytes por entrada ® Tamafio: 1 TP Ny + 4 TP N, =5 * 4KB = 20KB (frente a
4MB); (3) Permite compartir TPs intermedias; (4) S0lo se requiere que esté en memoria la TP de nivel
superior P TPs restantes pueden estar en disco y traerse por demanda, cuando se necesiten.

Con la paginacion, la MMU no sabe nada sobre las distintas regiones de los procesos, solo entiende de
paginas. El sistema operativo debe guardar para cada proceso una tabla de regiones que especifique qué
paginas pertenecen a cada region. Esto tiene dos desventgjas: (1) Para crear una region hay que réellenar las
entradas de las paginas pertenecientes a la region con la mismas caracteristicas (por giemplo, que no se
puedan modificar S se trata de una region de cédigo); y (2) Para compartir una region, hay que hacer que las
entradas correspondientes de dos procesos apunten a los mismos narcos. En resumen, lo que se esta
echando en fata es que la MMU sea consciente de la existencia de regiones y que permita tratar a una
region como una entidad.

3.2.2. Segmentacion.

El espacio de direcciones se divide en segmentos, cada uno de los cuaes corresponderd a una rutina
(procedimiento, funcion), un programa 0 un conjunto de datos (una entidad 16gica). Todo aguello que se
corresponda con sub-espacio de direcciones independientes.

Cada programa contiene una cierta cantidad de segmentos. Los primeros segmentos se reservan para
procedimientos, datos y pila, pertenecientes d programa en gecucion. Los segmentos restantes contienen un
archivo por segmento, asi que los procesos pueden direccionar todos sus archivos directamente sin tener que
abrirlos ni usar primitivas especiales de entrada/salida. Cada archivo puede crecer de forma completamente
independiente de los otros, con cada byte direccionado por un par (segmento, desplazamiento).Por otro lado,
colocando objetos diferentes en diferentes segmentos, se facilita la comparticién de estos objetos entre
procesos multiples.

Segmentacion: (1) Esquema hardware que intenta dar soporte directo alas regiones, (2) Generadizacion de los
registros base y limite (una pargja por cada segmento); (3) Direccion légica nimero de segmento +
desplazamiento en € segmento; (4) MMU usa una tabla de segmentos (TS); (5) El sistema operativo
mantiene una TS por proceso P en un cambio contexto notificaa MMU qué TS debe usar; (6) Entrada de
TS contiene (entre otros): registro base y limite del segmento, proteccion “RWX”; (7) Dado que cada
segmento se amacena en memoria contigua, este esquema presenta “fragmentacion externd’, ya que €

segmento es la unidad de asignacion; (8) € sistema operativo mantiene informacidn sobre e estado de la
memoriaP estructuras de datos que identifiquen huecos y zonas asignadas.

3.2.3. Segmentacién Paginada.

Como su propio nombre indica, la segmentacion paginada intenta aunar 10 megjor de los dos esquemas. La
segmentacion proporciona soporte directo a las regiones del proceso y la paginacion permite un mejor
aprovechamiento de la memoriay una base para construir un esquema de memoria virtual. Con esta técnica,
un segmento esta formado por un conjunto de paginas, y por tanto, no tiene que estar contiguo en memoria.
LaMMU utiliza una tabla de segmentos, tal que cada entrada de la tabla apunta a una tabla de péginas.

Entrada en una TS apuntaauna TP para e segmento:
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Segmentacién P (1) Soporte directo de segmentos, (2) Facilita operaciones sobre regiones. (a)
Establecer proteccion ® Modificar sblo una entrada de la TS; (b) Definir comparticion de segmento
® entradas de la TS apuntando ala misma TP de segmento.

Paginacion b (1) Fecilitar la asignacién no contigua de segmento en memoria; (2) Evitar
fragmentacién interna que supone la segmentacion (cada segmento se almacena en memoria de forma
contigua).

3.2.4. Paginacion por Demanda.
Segmentacion pura no es adecuada para memoriavirtual P Tamafio de segmentos variable.

Paginacion y segmentacion paginada si son para memoria virtua b (1) Blogque transferido ® Péagina; (2)
Memoriavirtua + Paginaciéon ® Paginacion por demanda.

Estrategia de implementacion: Uso del bit de validez, donde la pagina no residente se marca como no valida
Acceso a una pagina (Excepcion de fata de pagina de la MMU al kernel del sistema operativo s la pagina
no esta en la MMU): @ kernel del sistema operativo trae la pagina correspondiente de memoria secundaria
b d kernd dd sistema operativo debe diferenciar entre pagina no residente y paginainvaida

Prepaginacion b Traer péginas por anticipado (no por demanda): En caso de fata de pégina se traen
ademas otras paginas que se consideran que necesitara € proceso ® Beneficiosa dependiendo de s hay
acierto en la prediccion.

Tratamiento de fata de pagina (peor de los casos, fata de pagina puede implicar dos operaciones de E/S a
disco) b Tratamiento de la excepcidn provocado por la MMU (direccién de fallo disponible en registro): (1)
S direccion invdlida ® aborta proceso o le manda sefid; (2) S no hay ningin marco libre (consulta tabla de
marcos de pagina): (a) Seleccidn de victima (algoritmo de reemplazo de pagina): pagina P marco M ®
Marca P como invdida; (b) S P modificada (bit Modificado de P activo) ® inicia escritura P en memoria
secundaria; (2) S hay marco libre (se ha liberado o lo habia previamente): (a) Inicia lectura de pagina en
marco M; (b) Marca entrada de pagina védlida referenciando a M; (c) Pone M como ocupado en tabla de
marcos de pagina (si no lo estaba).

Politicas de administracion de la memoria virtual: (1) Politica de reemplazo: ¢Qué pagina reemplazar S hay
fata de paginay no hay marco libre? b (a) Reemplazo local ® sblo puede usarse para reemplazo un marco
de pagina asignado a proceso qie causa la fdta de pagina; (b) Reemplazo global ® puede usarse para
reemplazo cualquier marco; (2) Politica de asignacion de espacio a los procesos. ¢COmo se reparten los
marcos entre |os procesos? b Asignacion fija o dindmica

3.2.5. Algoritmos de Reemplazo de Pagina.

Objetivo de los agoritmos de reemplazo: Minimizar la tasa de fallos de pagina. Cada agoritmo tiene verson
locd y globd: locd P criterio se aplica a las paginas residentes del proceso, y globa P criterio se aplicaa
todas las péginas residentes. Algoritmos conocidos: Optimo, FIFO (First In First Out), Clock (Reloj 0 segunda
oportunidad) = FIFO + uso del bit de referencia; y LRU (Least Recently Used). Ademés estos algoritmos se
utilizan en técnicas de buffering de péginas.

LRU b Criterio: reemplaza la pagina residente menos usada recientemente. Esta basado en € principio de
proximidad temporal de referencias. s es probable que se vuelve a referenciar las paginas accedidas
recientemente, entonces la pagina que se debe reemplazar es la que no se ha referenciado desde hace més
tiempo. Sutileza en su version globa: menos recientemente usada en e tiempo légico de cada proceso (no
tiempo real).Dificil implementacién estricta (hay aproximaciones) b Precisaria una MMU especifica. Posible
implementacion con hardware especifico: en entrada de TP hay un contador, en cada acceso a memoria
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MMU copia contador del sistema a entrada referenciada; y € reemplazo seria para la pagina con contador
més bgo.

Buffering de péginas. Mantiene una lista de marcos de pagina libres. (1) Si fata de pagina P siempre usa
marco de pégina libre (no reemplazo); (2) S nimero de marcos libres < umbral P “demonio de paginacién”
aplica repetidamente € agoritmo de reemplazo: paginas no modificadas pasan a lista de marcos de paginas
libres y paginas modificadas pasan a lista de marcos de paginas modificados (cuando se escriban a disco
pasan a lista de libres y pueden escribirse en tandas (mgior rendimiento)); (3) S se referencia una pégina
mientras esta en estas listas b falta de pagina: dicha pagina la recupera directamente de lalista (no E/ S).

Puede darse el caso de que haya paginas marcadas como “no reemplazables’ b se agplica a paginas del
propio sistema operativo, también se aplica mientras se hace DMA sobre una pagina. Algunos sistemas
operativos ofrecen a aplicaciones un servicio para fijar en memoria una 0 més paginas, pudiendo afectar
positivamente a rendimiento del sistema.

3.2.6. Politicas de Asignacion de Mar cos de Pagina.

Estrategia de asignacion fija P NUmero de marcos asignados a proceso (conjunto residente) es constante.
Puede depender de caracteristicas del proceso (tamafio, prioridad, etc.). No se adapta a las diferentes
necesidades de memoria de un proceso a lo largo de su gecucion. Comportamiento del procesos es
relativamente predecible. Solo tiene sentido usar reemplazo local. La arquitectura de la maguina impone un
nimero minimo de marcos de pagina que debe asignarse a un proceso (por gemplo, la instruccién “move’
requiere un minimo de 3 marcos de pagina).

Estrategia de asignacion dinamica P NUmero de marcos varia dependiendo de comportamiento del proceso
(y posiblemente de los otros procesos en € sistema). Asignacion dinamica + reemplazo local ® € proceso va
aumentando o disminuyendo su conjunto residente dependiendo de su comportamiento (distintas fases de
gecucion del programa) y tiene un comportamiento relativamente predecible. Asignacion dindmica +
reemplazo globa ® los procesos se quitan las péginas entre ellos, teniendo un comportamiento dificilmente
predecible.

3.2.7. Operaciones sobre las Regiones de un Proceso.

Como ya sabemos, e espacio de direccionamiento de un proceso se compone de varias regiones de memoria
y cada region de memoria se caracteriza por varios atributos. (1) sus direcciones de inicio y fin; (2) los
derechos de acceso que tiene asociados; (3) € objeto asociado (por gemplo, un archivo gecutable que
contiene & codigo gecutado por € proceso). Las regiones de memoria contenidas en € espacio de
direccionamiento de un proceso pueden determinarse mostrando € contenido del archivo maps, situado en €
directorio de cada proceso en e sistema de archivos /proc.

Las operaciones que € kernel del sstema operativo puede redlizar sobre las regiones de memoria de un
proceso son las siguientes: (1) Creacion de region P Al crear mapa inicial o por solicitud posterior; (2)
Liberacion deregion b Al terminar € proceso o por solicitud posterior; (3) Cambio de tamafio de region b
De heap o delapila (stack); (4) Duplicado deregion P Operacion requerida por € servicio fork.

3.3. GESTION DE MEMORIA EN UNIX

Puesto que UNIX se ided para ser independiente de la maguina, su esquema de gestion de memoria varia de
un sistema a otro. Las primeras versiones de UNIX simplemente empleaban particiones variables sin ningin
esquema de memoria virtud. Las implementaciones actuaes, incluida SVR4, utilizan memoria virtua
paginada. En SVR4 existen actuamente dos esquemas de gestion de memoria separados. El sistema de
paginacion ofrece una memoria virtua que asigna marcos de pagina en la memoria principa a los procesosy
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también asigna marcos de pagina a los buffers (memorias intermedias) de los blogques de disco. Aunque esto
es un esquema de gestién de memoria efectiva para procesos de usuario y de E/S de disco, un esquema de
memoria virtual paginado se adapta peor a la gestion de asignacion de memoria para €l kernel, y para este
ultimo propésito se utiliza un gestor de memoriade ker nel.

3.3.1. Intercambio (swap)

¢Qué hacer si no caben todos los programas en memoria principal? P Uso de intercambio (swapping)
- Swap b particion de disco que almacena iméagenes de procesos

Swap out P Cuando no caben en memoria procesos activos, se “expulsa’ un proceso de memoria
principa, copiando su imagen a swap (&rea de intercambio), aungque no es necesario copiar todo €
mapa (ni codigo ni huecos). Existen diversos criterios de seleccion del proceso a intercambiar: (1)
Dependiendo de la prioridad del proceso; (2) Preferencia a los procesos bloqueados, (3) No
intercambiar S esta activo DMA sobre mapa del proceso.
Swap in b Cuando haya espacio en memoria principal, se intercambia € proceso a memoria copiando
imagen desde swap.

Asignacion de espacio en € dispositivo de swap: (1) Con preasignacion b se asigna espacio al crear €
proceso; (2) Sin preasignacion b se asigna espacio a intercambiarlo (cuando se crea una region, no se hace
ninguna reserva en € swap). La tendencia actua es utilizar la segunda estrategia, dado que la primera
conlleva un peor aprovechamiento de la memoria secundaria, puesto que toda pagina debe tener reservado
espaciaen dla

Dispositivo de swap b dispositivo de blogues en seccion configurable del disco.

El kernel asigna espacio en € dispositivo de swap en grupos de blogues contiguos P Diferente a sistemade
archivos (rapidez). Uno o varios dispositivos swap.

El ker nel mantiene espacio libre en tabla en memoria llamada map o mapa. Mapa b array
Entrada = (direccidn recurso disponible, nUmero unidades del recurso)
Unidad en mapade dispositivo de swap P grupo de bloques de disco
Direccion b desplazamiento (offset) de blogues desde € principio del érea de intercambio.
Inicidmente P Figura3.1.

Direccion Unidades
linicial Todas
Figura 3.1. Sttuacion inicid dd mapa

3.3.1.1. Asignacion del Espacio para | ntercambio por parte del Kernel

Direccion map que indica qué map usar + nimero unidades pedidas.
Exito b ladireccion
Fracasob 0O

As gnar espacio para intercambio:
El kernel busca en mapa 12 entrada con suficiente espacio parala peticion.
Si peticién consume todos |os recursos de la entrada del mapa:
- H kernel quitalaentradadel array.
- Mapab Unaentrada menos.
En caso contrario
- Ajustadireccién y unidades acorde a cantidad recursos asignados

Liberar espacio de intercambio:
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El kernel busca posicién adecuada en e mapa por la direccion

Casos posibles:

- Recursos liberados Ilenan un hueco en & mapab Combinar todos |os recursos en una entrada en €l
mapa.

- Recursos liberados llenan parcialmente un hueco en e mapa y son contiguos a alguna entrada
adyacente b El kernel gusta la direccion y unidades de la entrada apropiada de acuerdo a
recursos liberados.

- Recursos liberados llenan parcialmente un hueco en e mapa y no son contiguos a ninguna entrada
P El kernel crea nueva entrada en el mapa para los recursos liberados y la inserta en la posicion
apropiada.

Ejemplo. Figura 3.2
- Digpogtivo de swap con 10000 blogques empezando en ladireccion 1 (a).
Secuencia de peticiones y liberaciones:
- H kernel asigna 100 unidades del recurso (b).
- H kernel recibe una peticién de 50 (c).
- Recibe una tltima peticion de 100 unidades (d).
- Libera 50 unidades empezando en la direccion 101 (€).
- Libera 100 unidades empezando en la direccion 1 (f).
- Demanda 200 unidades (g).
- Libera 350 empezando en direccion 151. Se asignaron por separado 0 (h).

Direccion Unidades Direccién Unidades
1 10000 [101 9900 |
a b
Direccion Unidades Direccion Unidades
151 9850 | [251 9750 |
c d
Direccion Unidades Direccion Unidades
101 50 1 150
251 9750 251 9750
e f
Direccion Unidades Direccién Unidades
L 150 [ 10000 |
451 9550 n
g

Figura 3.2. Asignacion de espacio en € dispositivo de swap.
3.3.1.2. Intercambiar Procesos fuera de Memoria.

El kernel intercambia procesos a swap S necesita espacio en memoria
Fork: Asignar espacio para el proceso hijo (crea un nuevo proceso).
Brk: Incremento tamafio del segmento de datos de un proceso.
Crecimiento pila proceso.
Paraintercambiar procesos que habia intercambiado a dispositivo de swap.
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Todos los casos son iguales: (1) Se decrementa contador de referencia de cada region del proceso; (2) Lleva
laregion a swap s € contador de referencia el igua a 0; (3) Salva direccion de swap de laregion en latabla
de regiones.

Diferencialb Primer caso no libera la copia en memoria ocupada por € proceso.

No pasa por buffer caché, ni intercambia direcciones del proceso que no tengan memoria asignada.

Ejemplo. Figura 3.3. Correspondencia de un proceso en e swap e intercambio de un proceso a memoria.

Distribucion delas
Direcciones Virtuales
Virtual Fisica o
texto I — »
O R T I —— N
vacia
datos 64K 573K| - I e W
65K  647K| " R
66K 595K|
i = 690
vacia .
pila 128K 401K
vacia

Figura 3.3.a. Correspondencia de un proceso en € dispositivo de swap.

Distribucion de las
Direcciones Virtuales

Virtual Fisica
texto 0 401K

1K 37OK D
vacia

D 684

datos 64K 788K|a-
65K  492K[*”

66K 647K 4 ........................ .
vacia e 690

128K 955K[&
vacia

pila

Figura 3.3.b. Intercambio de un proceso a memoria.

Fork:

Padre no encuentra suficiente memoria para crear € contexto del proceso hijo P E kernel
intercambia el proceso hijo a swap, no libera la memoria ocupada por padre.
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Fin swap: (1) El proceso hijo exigtira en @ dispositivo de swap; (2) El proceso padre lo pondra en €
estado “listo para gecutarse’ y volvera a modo usuario; (3) El swapper o lleva a memoria cuando
kernel lo planifique (scheduler).

Swap de Expansion: Proceso requiere mas memoria de la que tiene asignada en é momento (crecimiento
pila o Brk) y no hay suficiente memoria disponible para satisfacer la peticion b El kernel hace un swap de
expansion del proceso en e que redliza los siguientes pasos. (1) Reserva suficiente espacio en swap parael
proceso, incluyendo peticion actud; (2) Ajusta e mapa de traduccion de direcciones del proceso para la
nueva configuracion de la memoria virtud P no asigna memoria fisica porque no esta disponible; (3)
Intercambia € proceso fuera de memoria con nueva memoria igua a cero en € swap; (4) Al volver a
memoria, € kernel le asignara suficiente memoria segin € nuevo mapa de traduccion de direcciones.

Disposicién Original Disposicion Expandida Dispositivo Swap
Virtual Fisica Virtual Fisica
teXtO 0 278K teXtO 0 278K ........................................... » 684
1K 432K 1K 432K ........................................... >
vacia vacia
datos 64K 573K datos 64K 573K |7 .
65K 647K 65K BATK | .-
66K 595K 66K 595K |
. - AN 690
vacia vacia 691
pila 128K 401K pila 128K 401K | .
vacia NuevaPagina | 129 -
vacia

Figura 3.4. Ajuste del mapa de memoria en un swap de expansion.
3.3.1.3. Intercambiar Procesos entre Memoria Principal y swap

Proceso 0, swapper (proceso del kernel) P Unico capaz de mover procesos entre memoriay swap.
Comportamiento:
Fininicidizacion dd sstemalb swapper empieza un bucle infinito.
Unica tarea que tiene que hacer e swapper es intercambiar procesos desde swap: (1) Examina
procesos “listos para €ecutarse en area de swap” y selecciona € que haya estado mas tiempo
intercambiado; (2) S tiene suficiente memoria libre disponible asigna memoria fisica, lee @ proceso
desde € dispositivo de swap y libera la memoria en d mismo; (3) Si no tiene suficiente espacio en
memoria principal, intenta intercambiar procesos a digpostivo de swap.
S no hay procesos para intercambiar a memoria, 0 ninguno de los procesos que hay en memoria
pueden ser intercambiados a dispositivo de swap P swapper se duerme, y se despierta: (1) El relgj, lo
despertara una vez cada segundo en este estado (dormido); (2) € kernel s otro proceso vaa dormir; y
(3) vuelve aempezar desde € principio buscando méas procesos.

Criterios del swapper para elegir un proceso para echarlo (intercambiarlo) de memoria: (1) Examina cada uno
de los procesos que estén en memoria; (2) No examina ni Zombies, ni procesos bloqueados en memoria; (3)
Prefiere “Dormidos’ a “listos para gecutarse”; (4) Elegir de los “Dormidos’ los que menos f(prioridad,
tiempo que proceso lleva en memoria) tengan; (5) Elegir de los “listos para gjecutarse” |os que menos f(nice,
tiempo que e proceso haya estado en memoria) tengan.
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Ejemplo. Figura 3.5, operaciones de intercambio. (1) Procesos A, B, C, D y E; (2) Todos son intensivos en
CPU (misma prioridad); (3) Swapper tiene la mayor prioridad P se g ecutard cada segundo s hay carga de
trabgjo; (3) Todos los procesos tienen igua tamafio; (4) Puede haber en memoria sblo dos procesos

simultaneamente; (5) Situacion inicid: A y B en memoriay los demés intercambiados (en swap).

Tiempo Proceso A Proceso B Proceso C Proceso Proceso E
0 0 gecucion 0 Ointercambiado | O intercambiado 0 intercambiado
1
T 1 1 gjecucion 1 1 1
2 2 intercambiado 2 intercambiado | 2 intercambiado 2 intercambiado
T 0 0 en memoria en memoria 2
0 gjecucion 0
3 1 1 1 1 gjecucion 3
2 intercambiado 2 2 intercambiado 2 intercambiado 4 intercambiado
4 enmemoria 0 0 en memoria
0 0 gjecucion
5—— 1ejecucion 3 1 1 1
. . 4 intercambiado . . 2 intercambiado
6L 2 intercambiado en memoria 2 intercambiado 2 0
0 0 glecucion 0
v
Figura 3.5. Ejemplo de operaciones de intercambio.
Problemas:

1. El swapper intercambia fuera en funcién de prioridad, tiempo de permanencia en memoriay valor nice
P Proceso eegido puede no suministrar suficiente memoria. Alternativa: intercambiar fuera grupos
s0lo s dan suficiente memoria.

2. S e swapper duerme porgue no pudo encontrar suficiente memoria para trager un proceso, cuando
despierta, busca otra vez un proceso para traerse a memoria aunque ya habia encontrado uno antes
porque pudo despertar proceso més elegible P Proceso sigue en € dispositivo de swap. Alternativa: €
swapper intenta intercambiar fuera muchos procesos més pequefios para hacer sitio a proceso més
grande, que estamos intentando intercambiar a memoria, antes de buscar otro proceso para
intercambiar a memoria.

3. El swapper puede elegir un proceso que esté en estado “listo para gecutarse”,
fuera de memoria (swap) en caso de que no se hubiera g ecutado nunca.

4. El swapper intenta intercambiar fuera un proceso y no encuentra espacio en swap b deadlock.
Condiciones. (1) Todos los procesos en memoria principa estan dormidos, (2) Todos los procesos
“listos para gecutarse” estén intercambiados fuera de memoria principal; (3) No hay stio en €
dispositivo de swap para nuevos procesos.

para intercambiarlo

3.3.2. Paginacion por Demanda
3.3.2.1. Vision General

Hardware: arquitectura basada en paginas y CPU instrucciones rearrancables b Soporta que € kernel
implemente un algoritmo de demanda de paginas. Un proceso no tiene que caber entero en memoria fisica
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para gecutarse. La carga en memoria principal de una parte de un proceso relevante se hace de forma
dinamica

Transparente a programas de usuario excepto por e tamafio virtual permisible a proceso (controlado por €
kernel).

Working Set (conjunto de trabgjo) P El conjunto de trabgjo de un proceso en un instante virtua ty con un
parametro D, denominado W(t, D), es & conjunto de paginas a las que € proceso ha hecho referencia en las
Gltimas D unidades de tiempo virtual, siendo € tiempo virtua € tiempo que transcurre mientras € proceso et
realmente en gecucion.

Si un proceso direcciona una pagina que no pertenece ad Working Set P provoca una fata de pagina,
entonces € kernel actuaiza el Working Set, leyendo paginas desde memoria secundaria si es necesario.

Este concepto de Working Set puede motivar la siguiente estrategia para € tamafio del conjunto residente de
un proceso (parte del proceso que esta realmente en memoria principal): (1) Supervisar € conjunto de trabgjo
de cada proceso; (2) Eliminar periddicamente del conjunto residente de un proceso aquellas paginas que no
pertenezcan a su conjunto de trabgjo. (3) Un proceso puede gecutarse solo S su conjunto de trabajo esta en
lamemoria principa, es decir, S su conjunto residente incluye a su conjunto de trabgjo.

Problemas de la estrategia del conjunto de trabajo: (1) Tanto € tamafio como e conjunto de trabgjo variaran
con € tiempo, sendo desconocido € vaor optimo de D; (2) El cas impracticable unamedidarea del conjunto
de trabgjo, ya que seria necesario marcar cada referencia de pagina de cada proceso con su tiempo virtua y
mantener una cola ordenada en el tiempo de cada proceso.

3.3.2.2. Estructuras de Datos para Paginacion por Demanda (UNI X)

Estructuras de datos para la gestion de memoria a bajo nivel y demanda de paginas (sistema de paginacion):
Tabla de paginas P Normalmente, hay una tabla por proceso, con una entrada para cada pagina de la
memoria virtua del proceso.

Descriptores de bloques de disco P Asociado a cada pagina de un proceso hay una entrada en latabla
que describe la copiaen € disco de lapagina virtual.

Tabla de marcos de pagina (pfdata) P Describe cada marca de lamemoriarea y esté indexada por €
ndmero de marco.

Tabla de uso de swap b Existe una tabla de uso de swap por cada dispositivo de intercambio, con una
entrada para cada pagina en dicho dispositivo.

El kernel asigna espacio para pfdata una vez durante la vida del sistema, aungue para las otras estructuras le
asigna y desasigna espacio dinamicamente. Cada region contiene tablas de paginas para acceder a memoria
fisica

Tabla de Paginas.

- Entrada de la tabla de paginas: (1) Numero de marco de pagina, es la direccién fisica de la pagina
(marco en la memoria red); (2) Proteccion, que indican S procesos pueden leer, escribir o gecutar
pagina (indica s esta permitida la operacion de escritura); (3) VAlido, queindicas lapaginaestaen la
memoria principd; (4) Referencia, que indica S un proceso referencié recientemente la pagina (se
pone a cero cuando la pagina se carga por primera vez y puede ser restaurado periddicamente por €
algoritmo de reemplazo de pagind); (5) Modificado, que ndica s proceso modificd recientemente
contenido de la pégina; (6) Copia en escritura, usado en fork, indica que € kernel debe crear nueva
copia de la pagina cuando un proceso modifique su contenido (activo cuando mas de un proceso
comparte la pagina). (7) Edad, indica cuanto hace que la pagina pertenece al Working Set del proceso
(indica cuanto tiempo ha estado la pagina en memoria sin ser referenciada).

El kernd manipula: valido, copia en escrituray edad. El hardware activa: referencia y modificado
de cada entrada de |a tabla de paginas.
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Descriptores de bloques de disco.

Entrada del descriptor de bloques de disco (describe copia de disco de la pégina virtual): (1) Numero
de dispositivo de swap, indica € nimero de dispositivo I6gico del dispositivo secundario que contiene
la pagina correspondiente (se puede utilizar més de un dispositivo parae intercambio); (2) Nimero de
blogue del dispositivo, indicala posicion dd blogue que contiene la pagina en d dispositivo swap; (3)
Tipo de almacenamiento, € amacenamiento puede ser la unidad de swap o un archivo gecutable, en
este Ultimo caso, existe un indicador de s debe borrarse primero la memoria virtual a asignar.

Los procesos que comparten una misma region b Entradas comunes para la tabla de péginas y los
descriptores de bloques de disco.

- Entrada TablaPaginas | Descriptor Blogue Disco

Entrada en la Tabla de Paginas

Direccion fisica de la pagina Edad Cp/wrt Mod Ref va Prot

Descriptor de Bloque de Disco

Dispositivo Swap | NUmerodeBloque | Tipo (swap, archivo, poner 0, llenar en demanda)

Figura 3.6. Entrada en latabla de Paginas y del descriptor de bloques de disco.

Contenidos de una pagina virtua: (1) Bloque particular del dispositivo de swap b descriptor de blogques de
disco contiene & nimero de dispositivo l0gico y @ nimero de blogue que contiene la pégina; (2) Archivo
gecutable b descriptor de blogues de disco contiene  nimero de bloque Iégico que contiene la pagina
virtual; (3) No esta en swap (pégina sin contenido) P descriptor de bloques de disco indica condiciones
especiales.

Tabla de Marcos de Paginas (pfdata).
- Describe paginas de memoriafisicay se indexa por nimero de pagina.

Entrada de la tabla de marcos de pagina: (1) Estado de la pagina, indicas € marco de pagina esta
disponible (puede ser asignado) o tiene una pagina asociada, en este Ultimo caso, especifica @ estado
de la pagina en d dispositivo de swap, en un archivo gecutable o en una operacion de DMA
pendiente); (2) Contador de referencias, indica e nUmero de procesos que hacen referencia a la
pagina b esigua d nimero entradas véidas en la tabla de paginas referenciando a la pagina, aunque
puede ser distinto del nimero de procesos que comparten regiones que contengan la pagina; (3)
Dispositivo l6gico (swap), indicad dispositivo 16gico que contiene una copia de la pagina; (4) Nimero
de blogue, que indica la posicion del bloque de la copia de la pagina en € dispositivo; (5) Punteros a
marco de pagina, es un puntero a otras entradas de la tabla de marcos (pfdata) en una lista de
paginas libres y lista hash de péginas.
Lista de paginas libres. (1) Caché de paginas disponibles para reasignar, (2) El proceso provoca falta
de pégina y puede encontrarla intacta en lista de paginas libres;, (3) Permite a kernel evitar
operaciones de lectura innecesarias; (4) Orden asignacion péginas libres es LRU (menos utilizada
recientemente).
Lista hash de paginas: (1) Funcion hash depende del nimero de dispositivo l6gico y del ndmero de
blogue de la pagina P localizacion répida de la pagina s esta en memoria
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Proceso de asignacion de pagina fisica a una region (smilar a buffer caché): (1) El kernel quita una
entrada de una pagina libre de la cabeza de la lista de péginas libres; (2) Actuaiza su dispositivo de
swap y € numero de bloque; (3) La pone en la cola hash especifica segin e dispositivo de swap
(I6gico) y & numero de bloque.

Tabla de uso de swap.
Contiene una entrada por cada pagina en e dispositivo de swap.
Entrada de la tabla de uso del swap: (1) Contador de referencias, que representa € nimero de
entradas en tabla de paginas que apuntan a paginas Stuadas en d dispositivo de swap. (2)
Pagina/nimero de unidad de almacenamiento, identificador de la péagina en la unidad de
amacenamiento.

Direccion Virtual Entrada Tabla Péginas Descriptor Blogque Disco

1493 K Paginan® 794 Disp. swap 1 Bloque n° 2743
/

Marco Pagina 794

Uso Swap
Contador Referencias 1

Contador Referencias 1

Dispositivo Swap 1
Bloque n° 2743

Pagina Fisica 794 Blogue en el Dispositivo Swap 2743

Figura 3.7. Relaciones entre estructuras de datos para demanda de paginas.

Sistema de paginacion de UNIX System V. El kernel evita copiar la pagina, incrementa € contador de
referencia regiones compartidas y para las regiones privadas asigna una nueva entrada en la tabla de regiones
y tabla de paginas. Ademés, € kernel examina cada entrada en la tabla de regiones del proceso padre: Si la
pagina es vadida (1) Incrementa e contador de referencia en la entrada de la tabla de marcos de péginas
(pfdata), (2) Si la pagina existe en un dispositivo de swap, entonces contador de referencias de la tabla de uso
del swap para pagina se incrementa en (Figura 3.8, fork en demanda de paginas), referencias a pagina a
través de ambas regiones; (3) S un proceso escribe en ella (pagind) P kernel crea version privada ® el
kernel pone bit Copia en escritura = 1 para cada entrada de la tabla de paginas en regiones privadas del
proceso padre y ddl proceso hijo durante e fork.
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Proceso P Proceso C
Tablade Regiones Tabla de Regiones
por Proceso por Proceso
Region T Region P1 Region C1
Contador Referencias 2 Contador Referencias 1 Contador Referencias 1
Entradas en la Entradasen la Entradasen la

Tabla de Paginas Tablade Paginas Tabla de Paginas

Dir. Virtual  Pég.

Dir. Virtual  Pé&g. Dir Vir:tual P4
24K 7 . 4.
96, 97K 613 97K 613
Marco de Pagina 967 Marco de Pagina 613
Contador Referencias 1 Contador Referencias 2

Figura 3.8. Fork en demanda de paginas.

Sistema de paginaciéon en BSD. (1) Fork b Copia fisica de las paginas del proceso padre. (2) Vfork b
Asume que € proceso hijo Ilama a exec a continuacion b (2.1) No copiatablas de paginas ® Rapidez; (2.2)
Proceso hijo se esté gecutando en € mismo espacio de direcciones fisicas que su padre hasta €l exec o €
exit ® Podria sobreescribir en lapilay en los datos del proceso padre.

3.3.2.3. Reemplazo de Paginas

La tabla de marcos de pagina se utiliza en € reemplazo de péginas. Se emplean varios punteros para crear
listas dentro de una tabla. Todos los marcos de paginas disponibles se encadenan en una lista de marcos de
paginas vacios disponibles para cargar paginas (lista de péginas libres). Cuando € nimero de paginas

disponibles esinferior aun cierto umbral, & kernel “robard’ varias paginas para compensarlo. El agoritmo de
reemplazo de pagina en UNIX es un refinamiento del la politica del reloj (clock), conocido como € “agoritmo
dd reloj de dos agujas’. El dgoritmo utilizard un bit de referencia en la entrada de |a tabla de paginas para
cada pagina de la memoria que no esté bloqueada para ser “expulsada’. Este bit se pone a 0 cuando la pagina
entra por primeravez y a 1 cuando se hace referencia ala pagina para unalectura o escritura. Una aguja del

agoritmo dd reloj, la agujafronta, recorre lalista de paginas elegibles y pone € bit de referenciaa 0 en cada
pagina. Algun tiempo més tarde, la aguja trasera recorre la misma listay comprueba € bit de referencia. S €

bit estd a 1, entonces la pagina se ha referenciado desde que la aguja frontal hizo € recorrido y se ignora €

marco. Si € bit esta todavia a 0, entonces la pagina no se ha referenciado en el intervalo de tiempo entre la
vistade laagujafronta y la agujatrasera, y se pone a estas paginas en unalista para ser reemplazadas.

Dos parametros determinan la operacion del agoritmo: (1) Velocidad de recorrido, que indicalavelocidad con
la cua las dos agujas se mueven a través de la lista de paginas (paginas por segundo); (2) Alcance entre
agujas, que indica e espacio entre la aguja frontal y la aguja trasera (péginas). Estos dos parametros tienen
valores por defecto asignados en € arranque y basados en la cantidad de memoria fisica disponible. El

pardmetro de velocidad de recorrido puede modificarse para cumplir condiciones cambiantes, y varia
linealmente entre |los valores de recorrido lento y recorrido répido (asignados en la configuracion) conforme la
cantidad de memoria libre varia entre los vaores “mucho_libre” y “poco_libre’. Es decir, conforme la
cantidad de memoria libre desminuye, las agujas ddl reloj se mueven mas rapidamente para liberar mas
paginas. El pardmetro de alcance entre agujas determina € espacio entre la aguja frontal y la trasera, y
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ademas, junto con la velocidad de recorrido, determina la ventana de oportunidades de recuperar una pagina
antes de “expulsarla’ debido a su falta de uso.

3.3.3. Gestor de Memoria del Kerne

El kernel generay destruye frecuentemente pequefias tablas y buffers durante la gecucién, cada una de las
cudes requiere asignacion de memoria dinamica, por gemplo, asignar objetos (estructuras de procesos,
inodos, bloques de descriptores de archivo, etc.) dindmicamente cuando se necesitan. La mayoria de estos
objetos son significativamente més pequefios que & tamafio de pagina en las maguinas normales, y por tanto
e mecanismo de paginacion seria ineficaz para la asignacion de memoria dindmica del kernel. En SVR4, se
utiliza una modificacion del Buddy System (sistema de colegas). En dicho sistema, € coste de asignar y

liberar un blogque de memoria es bgjo comparado con otras politicas (mejor guste o primer guste). No

obstante, en € caso de la gestién de memoria del kernel, |as operaciones de asignacion y liberacion tienen que
hacerse tan rapido como sea posible. El inconveniente que tiene € Buddy Systemes & tiempo requerido para
fragmentar y unir bloques.

3.3.3.1. Buddy System (sistema de colegas)

El Buddy System es un esguema para la gestion de la particion de memoria que trata de encontrar un
equilibrio ertre los esquemas de particion estéticos (limitan € nimero de procesos activos y pueden utilizar €
espacio ineficientemente s hay poca concordancia entre los tamafios de las particiones disponibles y los
tamafios de los procesos) y dindmicos (més complejo de mantener y incluye la sobrecarga de compartir).

En un Buddy System, los bloques de memoria disponibles son de tamafio 2°, paravaoresde K tal queL £ K
£ U y donde: 2 = tamafio de bloque més pequefio asignable, 2 = tamafio de bloque més grande asignable
(generalmente, 2 es e tamafio de memoria completa disponible para asignacion o gestion).

Para empezar, e espacio entero disponible para la asignacion se trata como un solo blogue de tamafio 2”. Si
se hace una solicitud de tamario stal que 2’ ~* < s £ 2, entonces el bloque entero se asigna. En otro caso, €
bloque se divide en dos colegas (buddies) de igual tamafio 21 S 2 %< s£ 2”~*, entonces la solicitud se
asigna a uno de los dos colegas. Si no, uno de los colegas se divide por la mitad ruevamente. Este proceso
continua hasta que & blogue més pequefio sea mayor o igud que s, generandose y asignandose a la solicitud.
En cuaquier ingtante, € Buddy System mantiene una lista de huecos (blogues no asignados) para cada
tamario 2. Un hueco puede eliminarse de lalista (i + 1) dividiéndolo en dos mitades para crear dos colegas
(buddies) de tamafio 2 en lalistai. Cuando una pargja de colegas de lalista i pasa a estar libre, se diminade
lalistay se unen en un solo blogue de lalisa (i + 1). Dada una solicitud para una asignacion de tamafio k, tal
que? ~*<k £ 2, paraencontrar un hueco de tamafio 2 se utiliza e siguiente algoritmo recursivo:

Conseguir_hueco(i)

{
if i =U+12)
Fdlo;
if (listal vacia)
{
Conseguir_hueco(i + 1);
Dividir € hueco en colegas (buddies);
Poner colegas (buddies) en ligtai;
}
Coger € primer hueco en laligtai;
}

Lamejor estructura de datos para implementar este esquema de particidn es un arbol binario, donde los nodos
hoja representan la particion actua de la memoria, s dos colegas (buddies) estdn en nodos hoja, entonces €
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menos uno de ellos et signado; en otro caso, se liberaria para que quedara sdlo e nodo padre de ambos
(unirian en un bloque mayor).

3.3.3.2. Buddy System retardado

Esta técnica es la que adopta SVR4. Los autores observan que UNIX exhibe, a menudo, un comportamiento
estable en la demanda de memoria del kernel, es decir, la cantidad de demandas para blogues de un tamafio
determinado varian lentamente en e tiempo. De esta forma, s se libera un bloque de tamafio 2 e
inmediatamente se une con su colega (buddy) en un blogue de tamafio 2 * ! d kernel puede, acontinuacion,
hacer una solicitud de un blogque de tamafio 2 que necesariamente divide de nuevo € blogue mayor. Para
evitar estas uniones y divisiones innecesarias, € Buddy System retardado difiere la unién hasta que parezca
gue sea necesaria, y entonces se une tantos bloques como sea posible.

El Buddy System retardado utiliza los siguientes parametros: (1) N; = nimero actua de blogues de tamafio 2;
(2) Ai = nimero actual de blogues de tamario 2 que estan asignados (ocupados); (3) G = nlimero de bloques
de tamario 2 que estén libres globalmente; estos son bloques elegibles para la unidn; s € colega (buddy) de
un blogue de este tipo se convierte en un bloque libre globamente, entonces los dos blogues se uniran en un
bloque libre globalmente de tamafio 2 * . Todos los bloques libres (huecos) en € Buddy System estandar se
podrian considerar libre globamente; (4) L; = nimero actual de bloques de tamafio 2 que estan libres
localmente; estos bloques no son elegibles para la unién. Aunque, € colega de estos bloques se convierta en
libre, los dos bloques no se unen. Més bien, los bloques libres localmente quedan retenidos como anticipacion
de futuras demandas de un blogue de ese tamafio. Se cumple lasiguiente relacion: N; = A + G + L.

En general, € Buddy System retardado trata de mantener una reserva de blogues libres locamente y
solamente invoca uniones s @ nimero de bloques libres locadmente excede un umbral. S hay demasiados
blogques libres en € diguiente nivel para satisfacer las demandas. La mayor parte del tiempo, mientras los
bloques estén libres, no se produce la union, para que la sobrecarga de operaciones y contabilidad se
minimicen. Cuando un blogue va a ser asignado, no se distingue s se hace de entre los bloques libres locd o
globamente, también esto minimiza la contabilidad. El criterio utilizado para la union es que & nimero de
bloques libres |ocalmente de un tamafio dado no excedan del nimero de blogues asignados de este tamafio (es
decir, debe ser L £ Aj). Esta es una guia razonable para restringir € crecimiento de los bloques libres
localmente, confirmandose que este esquema genera un notable ahorro. Para implementar este esquema, se
define un retraso variable seglin la siguiente ecuacion: O = Ai — L = N — 2 Lj — G. A continuacién se
muestra e agoritmo,

Di=0; /I Después de una operacion el valor de D; se actualiza como sigue:
if (Sguiente operacion es una solicitud de asignacion de blogue)
{
if (existe dgun bloque libre)
{
Seleccionar uno para asignarlo;
if (bloque seleccionado esta locamente libre)
D,=D;+2
else
Di=D;+1;
}
else
{
Conseguir dos bloques dividiendo en dos uno més grande (operacién recursiva);
Asignar uno y marcar € otro libre locamente;
/I Di no cambia, aunque puede cambiar a otros tamafios de bloque por la Ilamada
recursiva
}

}
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if (Sguiente operacion es una solicitud de bloque libre)

{
if (D3 2
{
Marcarlo libre locamente y liberarlo loca mente;
Di = Di - 2;
{
else
{
if (Di=1)
{
Marcarlo libre globamente, liberarlo globamente y unirlo s es posible;
Di =0;
}
else
{
if (D;=0)
{
Marcarlo libre globamente, liberarlo globamente y unirlo s es posible;
Sdleccionar un bloque de tamafio 2i y liberarlo globamente y unirlo s es posible;
D =0
}
}
}
}

3.4. GESTION DE MEMORIA EN LINUX

3.4.1. Vison General

Linux comparte muchas de las caracteristicas de los esquemas de gestion de memoria de otras
implementaciones UNIX, pero tiene sus caracteristicas propias y Unicas, aunque hay que destacar que €
esquema de gestion de memoria de Linux es bastante complegjo.

En lo que respecta a memoria virtud, @ direccionamiento de memoria virtua de Linux, hace uso de una
estructura de tabla de paginas con tres niveles, formada por los siguientes tipos de tablas (cada tabla
individual es del tamafio de una pagina): (1) Directorio de paginas P un proceso activo tiene un solo
directorio de paginas que es del tamafio de una pagina. Cada entrada en € directorio de paginas apunta a una
pagina del directorio intermedio de paginas. Para un proceso activo, € directorio de paginas tiene que estar en
la memoria principal; (2) Directorio intermedio de péginas b este directorio puede ocupar varias paginas y
cada entrada de este directorio apunta a una pagina de la tabla de paginas; (3) Tabla de paginas b estatabla
de paginas también puede ocupar varias paginas, y cada entrada de la tabla de pagina hace referencia a una
tabla virtua del proceso.

Para utilizar esta estructura de la tabla de paginas a tres niveles, una direccion virtual en Linux se ve como un
conjunto de cuatro campos. El campo mas a la izquierda (més significativo) se utiliza como indice en €

directorio de paginas. El siguiente campo sirve como indice en € directorio intermedio de péginas. El tercer
campo sirve como indice en la tabla de péginas. Y € cuarto y Ultimo campo, indica € desplazamiento dentro
de la pégina seleccionada de la memoria. La estructura de tabla de pégina en Linux es independiente de la
plataforma y fue disefiada para gustarse a procesador Alpha de 64 bits, € cua proporciona soporte de
hardware para los tres niveles de paginacion. Con direcciones de 64 bits, € uso de solo dos niveles de paginas
en d procesador Alpha generaria tablas de paginas y directorios muy grandes. Los 32 bits de la arquitectura
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1386 tienen un mecanismo de paginacion a dos niveles en su hardware. El software de Linux se gjusta a
esquema de dos niveles definiendo € tamafio del directorio intermedio como uno.

Para la asignacion de paginas y aumentar la eficiencia de cargar y descargar paginas ay desde la memoria
principal, Linux define un mecanismo para tratar blogques de paginas contiguos correspondientes a bloques de
marcos de paginas contiguos. Pare este propdsito, se utiliza e Buddy System El kernel mantiene una lista de
grupos de marcos de pagina contiguos de tamafio fijo; un grupo puede estar formado por 1, 2, 3, 8, 16 0 32
marcos de paginas. Como las paginas se asignan y liberan en la memoria principal, los grupos se dividen y se
intercalan utilizando € agoritmo de los colegas (buddy agorithm).

El agoritmo de reemplazo de paginas de Linux se basa en € agoritmo dd reloj (clock). En @ agoritmo de
reloj estdndar, se asocia un bit de uso y un bit de modificacion a cada pagina de la memoria principal. En €
esquema de Linux, una variable de edad de 8 bits sugtituye a bit de uso. Cada vez que se accede a una
pagina, se incrementa la variable edad, Linux recorre periodicamente la reserva de péginas globaes y
disminuye la variable de edad de cada pagina cuando rota por todas las paginas de la memoria principal. Una
pagina con un envejecimiento 0 es una pagina “viga' que no se ha referenciado en bastante tiempo y es la
mejor candidata para € reemplazo. Cuando mayor vaor de edad, mas frecuentemente se ha usado la pagina
recientemente y menos elegible es para €l reemplazo. De estaforma, € agoritmo de reemplazo de paginas de
Linux es una aproximacion de la politica LRU.

Los fundamentos de asignacion de memoria a kernel de Linux es e mecanismo de asignacion de paginas
utilizado para la gestion de memoria virtua de usuario. Como en & esquema de memoria virtual se utiliza un
algoritmo de colegas (buddy agorithm) par asignar y liberar la memoria del kernel en unidades de uno o mas
paginas. Puesto que la minima cantidad de memoria que se puede asignar de esta forma es una pagina, €

gestor de paginas solamente podria ser ineficiente s @ kernel requiere peguefios trozos de memoria a corto
plazo y en tamafios irregulares. Para gestionar a estas pequefias asignaciones, Linux utiliza un esquema
conocido como asignacion por fragmentos (dab allocation) dentro de una pagina asignada. En un procesador
1386, € tamafio de pagina es de 4Kbytes y los fragmentos que se pueden asignar dentro de una pagina pueden
ser de 32, 64, 128, 252, 508, 2040 y 4080 bytes. La asignacion de fragmentos es relativamente complga, en
generd, Linux mantiene un conjunto de listas enlazadas, una por cada tamafio de fragmento. Los fragmentos
pueden dividirse y agregarse de forma similar a agoritmo de los colegas (buddy agorithm) y se mueve entre
las listas en funcién de éllo.

3.4.2. Direccionamiento de Memoria en Linux

La memoria es uno de los recursos fundamentales para un proceso. El sistema operativo debe ofrecer la
memoria a todos los procesos por igual de una forma sencilla y uniforme. Al mismo tiempo, € sstema
operativo debe tratar con @ hardware red para redlizar dicha funcién, aprovechandolo a maximo. El
direccionamiento es una parte importante de la gestion de memoria, puesto que influye mucho tanto en la
vision de la misma por parte de un proceso, como en d aprovechamiento del hardware y € rendimiento del
sistema.

Desde @ punto de vista de la arquitectura, € sistema operativo suele tener asistencia del hardware para
redizar la gestion memoria (1) Memory Management Unit (MMU), unidad que redliza, en e 1386,
segmentacion 'y paginacion; (2) Bits reservados en selectores de segmento; (3) Bits reservados en
descriptores de pagina; (4) Bits de proteccién. Sin embargo, € sistema operativo es libre de usar o no dichos
recursos. Por iemplo, la segmentacion de 10si386 no se emplea con toda su potencia en Linux. Por otro lado,
el sstema operativo debe suplir carencias del hardware s es posible. Por gemplo, usando bits disponibles o
con técnicas més sofisticadas.

Dede € punto de vista del proceso, son deseables ciertas caracteristicas relacionadas con €
direccionamiento: (1) Proteccion. La memoria de un proceso debe estar separada de la memoria de los
demas procesos. Salvo para threads del mismo proceso. En Linux un proceso realmente tiene un espacio de
direcciones de usuario, que es propio, y un espacio de direcciones del kernd, que comparte con todos los
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procesos. (2) Memoria virtua. El proceso debe tener la iluson de estar solo en @ sistema. Espacio de
direcciones contiguo y que comienza en 0. Esto facilita el trabgjo de los compiladores.

Otras caracteristicas de la gestién de memoria también son deseables, s bien estan menos relacionadas con
e direccionamiento: (1) Ofrecer ad proceso méas memoria de la que hay fisicamente disponible. Se emplean
técnicas de swapping y paginacion por demanda. (2) Aprovechar la memoria mediante técnicas Copy-on-
write . (3) Mapeado de ficheros sobre memoria. (4) En genera, mejorar € rendimiento del sistema mediante
diversas técnicas ala hora de asignar o liberar memoria (Buddy system, Sab allocator, caches, etc).

3.4.2.1. Espaciosde Direcciones

Trestipos de direcciones:
Direcciones logicas. Generadas por € proceso, cada direccion logica consiste en un selector de
segmento y un desplazamiento (offset) que denota la distanciade principio del segmento aladireccidn
actual.
Direcciones lineales (direcciones virtuales). Obtenidas tras aplicar una transformacion a la
direccion légica por parte de la MMU. 32 bits se pueden utilizar para direccionar 4Gb (es decir
4294967296 direcciones fisicas de memoria). Las direcciones lineales se representan normalmente en
hexadecimal, su rango de valores va desde 0x00000000 hasta Oxffffffff.
Direcciones fisicas. Referencian la memoria fisica. Se obtienen tras aplicar una transformacion por
parte de laMMU.

Las transformaciones y € formato de las direcciones dependen de la arquitectura. En Linux los espacios de

direcciones|ogico y lineal son idénticos.

En los procesadores de la arquitectura i 386:
El paso de direccidn l6gica alineal se denomina segmentacion.
El paso de direccion lined a fisica se denomina paginacion. S se deshabilita la paginacion, direccion
fisica= direccion lined.

Lamemoriavirtua se soporta en la paginacion y en bits de presenciay referencia.

direccion_logica (48 bits = segmento + desplazamiento) P unidad de segmentacién b direccion_lined (32
bits) b unidad de paginacion b direccion_fisica (32 hits).

Tablas separadas para la segmentacion y paginacion. Las direcciones [6gicas son de 48 bits divididas en dos
partes. descriptor de segmento (16 bits) y desplazamiento (32 bits). Las direcciones lineales y fisicas son de
32 hits. En Linux, dado que no puede desactivarse la segmentacion, la identidad entre los espacios 16gico y
lineal se consigue redlizando la programacién adecuada.

3.4.2.2. Segmentacion en el 1386

Caracterigticas de 1386: (1) microprocesador de 32 bytes, (2) hasta de 4 Gbytes de memoria fisica
direccionable; (3) soporta segmentacion y paginacion (pagina de 4 Kbytes); (4) 4 niveles de privilego (0 — 3);
(5) Soporta mecanismos de multiproceso (multitarea) y de proteccion entre procesos, incluido proteccion de
memoria; (6) modo de compatibilidad con 8086 (modo real); (7) soporta un coprocesador x87; (8) presentado
en 1985, la arquitectura se martiene hasta hoy (Pentium 4) con mejoras estructurales, 100% compatible hacia
atrés.

Segmentacién = traduccién de direccidn virtual adireccion linea (o virtua). Segmento = Espacio contiguo de
direccion lineales. Cada segmento esta caracterizado por: direccion base (direccion linea de inicio de
segmento), limite (tamafio en bytes o péginas), atributos.

El i386 contiene registros de segmentacién para hacer mas rapida la seleccion de selectores de segmentos.
Estos registros son: CS, SS. DS, ES, FSy GS. Aunque estos son solo 6 de todos los que dispone € 1386, un
programa puede reutilizar los mismos registros de segmentacion para diferentes propdsitos para guardar su
contenido en memoriay restaurarlo mas tarde. Tres de estos seis registros de segmentacion tienen propositos
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especificos (ES, FS y GS son registros de proposito generdl): (1) CS (registro de segmento de cédigo, que
apunta a una segmento que contienen instrucciones del programa, incluyendo dos campos de bits para € nivel

de privilegio actud (CPL, current privilege level) de la CPU, vaor 0 denota € nivel de privilegio més grande
(modo kernel) y 3 denota la menor prioridad (modo usuario)); (2) SS (registro de segmento de pila, que apunta
a un segmento que contiene la pila del programa actua); y (3) DS (registro de segmento de datos, que apunta
a un segmento que contiene datos externos y estaticos).

El registro contiene un selector de segmento P especifica el descriptor de segmento dentro de unatabla de
descriptores de segmentos. Con este selector se obtiene un descriptor de segmento. Con € descriptor (en la
tabla de descriptores) y € offset (desplazamiento) se obtiene la direccion légica o linedl. Los descriptores de
segmento residen en dos tablas, la GDT = Tabla de Descriptores Global (global a todos los procesos) y la
LDT = Tabla de Descriptores Locaes (loca a cada proceso). La posibilidad de compartir segmentos de
codigo entre tareas se puede conseguir mediante la GTD o mediante un segmento compartido en la LTDs.
Cada tabla almacena hasta 2" descriptores de 64 bits b ocupa 64 Kbytes y el espacio de direcciones
virtuales contiene hasta 2 segmentos. El selector de segmento es un indice dentro de unau otra tabla. Otros
registros relacionados con la gestion de segmentos (en o que respecta a la gestion de GDT y LDT) e
interrupciones son: GDTR (contiene la direccion de la GTD en memoria principal, direccion lined de 32 bitsy
16 hits de limite), IDTR (direccion de la tabla de descriptores de interrupcién (IDT), direccién lineal de 32 bits
y 16 bits de limite), LDTR (contiene la direccion donde se encuentra la LDT en memoria principa del
proceso actual) y TR (selector de segmento de estado de tarea (TSS) del proceso actual).

Tipos de descriptores de segmento: datos, codigo y sistema, que tienen en comin (base, limite y atributos). La
estructura de un descriptor de segmento consiste en los siguientes campos: (1) un campo base (base) de 32
bits que contiene la direccion lineal del primer byte de un segmento; (2) un bit G de granuraidad en bytes (G
= 0) o paginas (G = 1) (mdltiplos de 4096 bytes); (3) un campo limite (limit) de 20 bits que denota la longitud
del segmento en bytes (segmentos con un campo limite igua a cero son considerados nulos, ademas, s G=0
el tamafio de un segmento no nulo puede variar entre 1 bytey 1 Mbyte; mientrasqueen el caso deque G =1,
la longitud del segmento puede variar entre 4 Kbytes y 4 Gbytes); (4) un bit S de sstema (s S=0 €

segmento es un segmento del sistema que amacena estructuras de datos del kernel, en caso contrario (S= 1)
es un segmento normal de datos o cddigo; (5) un campo de 4 bits para € tipo (type) donde se caracteriza a

tipo de segmento y sus derechos de acceso. La siguiente lista muestra | os tipos de descriptores de segmentos
méas ampliamente utilizados: (5.1) Descriptor de segmento de cddigo (CSD, code segment descriptor) que
indica que € descriptor de segmento se refiera a un segmento de codigo y puede ser incluido en laGDT o en
la LDT (el descriptor tiene S = 1); (5.2) descriptor de segmento de datos (DSD, data segment descriptor)
indica que € descriptor de segmento se refiere a un segmento de datos y puede ser incluido en la GDT o
LDT (S =1); (5.3) descriptor de segmento de estado de tarea (TSSD, task state segment descriptor) indica
que € descriptor de segmento se refiere a un TSS (segmento de estado de tared), es decir un segmento

utilizado para guardar € contenido de los registros del procesador, sblo puede aparecer en la GDT, y € valor
correspondiente para e campo tipo (type) puede ser 11 0 9, dependiendo s @ proceso correspondiente se
esta g ecutando actuamente en CPU (S = 0); (5.4) Descriptor de la tabla de descriptores global (LDTD, local

descriptor table descriptor) indica que € descriptor de segmento se refiere a un segmento que contiene una
LDT, éste puede aparecer sdlo en la GDT, € campo tipo correspondiente tiene € valor 2y S = 0. (6) un

campo de 2 bits DPL (descriptor privilege level) para € privilegio asociado ad segmento o 1o que es 1o mismo
restringir su acceso, éste representa € nivel de privilegio de CPU minimo requerido para acceder d
segmento, por tanto, un segmento con DPL = 0 es accesible solo cuando CPL = 0 (modo kernel), mientras
que un segmento con DPL = 3 es accesible para cualquier valor de CPL. (7) un bit P para segmento presente
(segment-present) que es igua a 0 cuando € segmento no estd actuamente amacenado en memoria
principal, y Linux establece este campo a P = 1, ya que este nunca intercambia € segmento completo a disco.
(8) un bit D/B que depende s & segmento contiene codigo o datos (es establecido a 1 s las direcciones
utilizadas como desplazamiento del segmento son de 32 hits), es decir D/B = 1 parai386 y 0 parai286. (9) un
bit reservado que esta establecido siempre a 0. (10) un bit AVL (Available) disponible para e softwarey que
puede ser utilizado por € sstema operativo aunque Linux o ignora.
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Para acelerar la traduccion de direccion logica a direccion lined (unidad de segmentacion), € los
procesadores i386 proporcionan un registro adicional no programable por cada uno de los registros de
segmentacion programables. Cada registro no programable contiene € descriptor de segmento de 8 bytes
especificado por € selector de segmento contenido en e correspondiente registro de segmentacion. Cada vez
gue un selector de segmento es cargado en un registro de segmentacion, € descriptor de segmento
correspondiente es cargado de memoria en € registro de CPU no programable. Entonces, traducciones de
direcciones |dgicas referentes a ese segmento pueden realizarse sin acceder alaGDT o LDT almacenada en
memoria (el procesador sblo tiene que referenciar directamente a los registros de la CPU que contienen €

descriptor de segmento. Los accesos ala GDT o LDT son necesarios solo cuando |os contenidos del registro
de segmentacién cambia. Cada selector de segmento incluye los siguientes campos. (1) Un campo indice de
13 bits que identifica la entrada del descriptor de segmento correspondiente contenida en la GDT o LDT. (2)
un bit TI (table indicator) que especificas €l descriptor de segmento se encuentraen laGDT (Tl =0) onela
LDT (Tl =1). (3) un campo RPL (requestor privilege level) de 2 bits, que es precisamente e CPL de la CPU
cuando € correspondiente selector de segmento se carga en CR.

| Index |TI | Desplazamiento | Direccion l6gica
8
\ 4
<+«
GDT oLDT
>
Descriptor de ‘g_:)
Segmento - l
GDT o LDT

Direccién linea

Figura 3.9. Traduccién de una direccion logica a una direccion lined (virtua)
3.4.2.3. Segmentacién en Linux

Linux no aprovecha la segmentacion del 1386. Sin embargo, no puede desactivarla, la utiliza de una formamuy
limitada. Se ha preferido la paginacion sobre la segmentacion porque: (1) La gestién de memoria es mas
simple cuando todos los procesos usan los mismos vaores de segmentos, es decir, tienen las mismas
direcciones linedes. (2) Un objetivo de Linux es la portabilidad, y muchos procesadores soportan la
segmentacion de forma muy limitada.

Para hacer uso de la segmentacién, se programa adecuadamente la GDT = Tabla de Descriptores Global.
Esta tabla es implementada por €l array gdt_table referenciada por la variable gdt, que se encuentra definido
en el archivo arch/i386/kernel/head.S.

Los segmentos que se definen se superponen en € espacio de direcciones lineal. Como se emplean muy
pocos segmentos, solo es necesaria la GDT. La LDT no se usa por e kernel salvo que lo requiera un
proceso, aungue existe una llamada a sistema que permite crear sus propias LDTSs.

L os segmentos empleados en Linux son los siguientes:
- Segmento de codigo del kerndl.
Base: 000000000, Limite (limit): Oxfffff,
G = 1 (granularidad en paginas),
S =1 (Segmento normd de codigo o datos),
Type = Oxa (Codigo, puede ser leido y gecutado),
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DPL =0 (Modo kerndl para e nivel de privilegio del descriptor),

D/B = 1 (Offset de 32 hits),

Abarca desde 0 a 22 — 1, y e selector de segmentose define por la macro _ KERNEL_CS. Para
direccionar € segmento, el kernel setiene que cargar €l valor asociado a esta macro en € registro CS.

Segmento de datos del kerndl:
Base: 0x00000000, Limite (limit): Oxfffff,
G = 1 (granularidad en paginas),
S= 1 (Segmento normal de cddigo o datos),
Type = 0x2 (Datos, puede ser leido y escrito),
DPL =0 (Modo kerndl),
D/B =1 (Offset de 32 bits),
Idéntico a descriptor de segmento anterior salvo por € tipo, y se define por lamacro _ KERNEL_DS.

Segmento de codigo de usuario:
Base: 0x00000000, Limite: Oxfffff
G =1 (granularidad en paginas)
S =1 (Segmento normal de codigo o datos)
Type = Oxa (Cbdigo, puede ser Ieido y gecutado)
DPL = 3 (Modo usuario)
D/B = 1 (Offset de 32 hits)
El descriptor de segmento se define por lamacro _ USER _CS.

Segmento de datos de usuario:
- Base: 0x00000000, Limite: Oxfffff,
G = 1 (granularidad en péginas),
S =1 (Segmento normd de codigo o datos),
Type = 0x2 (Datos, puede ser leido y escrito),
DPL = 3 (Modo usuario),
D/B = 1 (Offset de 32 hits),
El descriptor de segmento se define por lamacro ~ USER DS,

Un Segmento de Estado de Tarea (TSS) para cada proceso. El campo base del descriptor de TSS contiene la
direcciéon del campo tss del descriptor de proceso correspondiente.

G = 0 (Granularidad de bytes)

Limite = Oxeb (el TSS es de 236 bytes)

Type=9o0 11 (TSS disponible)

DPL = 0 (Los procesos no deben acceder aun TSS en modo usuario)

Un segmento de LDT por defecto para cada proceso, que apunta a una LDT compartida por todos los
procesos con contenido nulo. El descriptor segmento se amacena en la variable default_|dt. Cada procesador
tiene su propio descriptor de segmento LDT, su Base seinicializa a la direccién amacenada en default_Idt y
el campo limite se establece a 7.

4 segmentos mas para funciones de APM (Advanced Power Management, que consiste en un conjunto de
rutinas BIOS dedicada a la gestion de los estados de la potencia del sistema) y 4 se dgjan sin usar. Como la
GDT tiene 8192 entradas, e maximo nimero de procesos es 4090.

3.4.2.4. Paginacion en el 1386
La unidad de paginacion de la MMU traduce la direccién linea a fisica: (1) Se chequea € tipo de acceso

respecto a los derechos de acceso de la direccion lined. (2) S e acceso no es vdido, se genera una
excepcion de falta de pagina.
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Péagina: espacio contiguo de direcciones linedles de tamafio fijo 4Kb (se divide la memoria en 2° péginas de
22 bytes) y a los datos contenidos en este grupo de direcciones. Cada pagina esta caracterizada por:

direccion base (direccidn lineal de inicio de pagina) y atributos. De los 32 bits de una direccion lined, los 12
bits menos significativos de las direcciones lined y fisica son igudes, mientras que los 20 bits més
significativos se traducen de la direccion lineal alafisica: (1) La pégina no esta presente (swapping). (2) La
pagina esta sin asignar. (3) El acceso es incorrecto (copy-on-demand). Se agrupan las direcciones lineales
contiguas en paginas, que se corresponden con direcciones fisicas contiguas. Los chequeos se hacen anive
de pagina. La memoria fisica se divide en marcos de pagina (pagina fisica), que contendrén paginas (no
siempre las mismas) Es importante distinguir entre paginas y marcos de pagina. Una pagina es tan sblo un
blogue de datos que ser amacenado en cualquier marco de pagina o en disco.

Para traducir la direccion linea (32 bits) a fisica (32 bits) se emplean tablas de paginas (estructuras de
datos). Se necesita una tabla con Z° entradas de 20 bits més los atributos que son 12 bits (en total 4 bytes =
32 hits) b La tabla de paginas (traduccidn) ocuparia 4 Mbytes contiguos. Se emplean dos niveles de tablas
por motivos de eficiencia (directorio de tablas de péginas (2° entradas) y tablas de paginas (2" entradas
cada una)). Tanto e directorio como las tablas de paginas caben en una pagina (2'° * 4 = 4K bytes).

Los 10 bits més significativos de la direccidn lined indexan en € directorio de tablas de paginas, de donde
se obtiene la tabla de paginas. Los 10 bits siguientes se emplean para indexar en la tabla de paginasy
obtener e marco de pagina. Los 12 ultimos bits son de desplazamiento (offset) dentro de la pagina. Por
tanto, las paginas son pues de 4Kb (32 hits).

Es posible compartir paginas entre varios procesos b tablas con entradas comunes o tablas de paginas
globales. Ademas, existen buffers de traduccion (TLB) b Buffer caché de entradas de la tabla de paginas
con informacion sobre |as dltimas paginas accedidas. El directorio y las tablas de paginas contienen 1024 (2'°)
entradas de 4 bytes (32 bits). La estructura de dichas entradas es (empezando por € bit menos significativo):
P (bit presente), R/W (bit para lectura o lecturalescritura), U/S (bit para indicar € nivel de privilegio, user o
supervisor), 0, 0, A (bit paraindicar accedido o no accedido), D (dirty bit, modificado), O, O, AVL (3 bits para
indicar la disponibilidad), los restantes 20 bits para indicar la direccion del marco de pagina. Ladireccion del
directorio de tablas de paginas se amacena en d registro CR3 del procesador (almacena la direccion fisica
que contiene € primer nivel de la tabla de péginas (directorio de tablas de paginas), seguin € formato anterior.

Directorio Tabla Desplazamiento

Direccién lineal

Pagina

b4

Tablasde Paginas C-AD

Directorio de Tablas
de Péginas

v
@

v

b4

@—>
CR3
:T >

Figura 3.10. Paginacion en los procesadores de la arquitectura i836

3.4.2.5. Paginacion en Linux

Para tener en cuenta arquitecturas de 64 bits, la paginacion en Linux tiene 3 niveles de tablas de paginas en
lugar de 2. En l0si386, latablade directorio intermedio de tablas de paginas se obvia.

Departamento de Lenguajes y Computacion. Universidad de Almeria Péagina 3.25



Disefio de Sistemas Operativos Tema 3. Gestion de Memoria

Dir Global Dir Intermedio Tabla Desplazamiento
Direccion linea
Pégina
Tabla de Paginas

Directorio Intermedio @—p

de Tablas de Paginas v
Directorio Global de P— L}
Tablas de Paginas 'V T

@ >

b4

@—»
CR3
—1.

Figura 3.11. Modelo de Paginacion de Linux.

Linux gestiona la memoria centra y las tablas de paginas utilizadas para convertir las direcciones linedes
(virtuales) en direcciones fisicas. Implementa una gestion de la memoria que es ampliamente independiente
del procesador sobre € que se gecuta. En redidad, la gestion de la memoria implementada por Linux
considera que dispone de una tabla de paginas a tres niveles. (1) directorio global de tablas de péginas (page
global dirertory) cuyas entradas contienen las direcciones de paginas que contienen tablas intermedias; (2)
directorio intermedio de tablas de paginas (page middle directory) cuyas entradas contienen las direcciones
de paginas que contienen tablas de paginas; (3) las tablas de paginas (page table) cuyas entradas contienen
las direcciones de péginas de memoria que contienen @ codigo o los datos utilizados por € kernel o los
procesos de usuario. Evidentemente, este modelo no siempre corresponde al procesador sobre € cua Linux
se gecuta (los procesadores 1386, por gemplo, utilizan una tabla de paginas que silo posee dos niveles). El
kernel efectla una correspondencia entre € modelo implementado por € procesador y € modelo de Linux.
En los procesadores i386, por gemplo, € kernel considera que d directorio intermedio de tablas de paginas
s0lo contiene una entrada.

La MMU de reinicializa con un nuevo directorio de tablas de péaginas para cada proceso. Asi se consiguen
aidar espacios de direcciones. Se emplean los bits User/Supervisor y Read/Write para la proteccién. Se
emplean los anteriores bits junto con los bits Dirty y Accessed para mangar las diferentes posibilidades de
fata de pagina. Linux depende fuertemente de la paginacion para la gestion de procesos. De hecho, la
traduccion automética de direccion lined a direccion fisica hace posible los siguientes objetivos: (1) Asignar
un espacio de direcciones fisicas diferentes a cada proceso, asegurando una proteccion eficiente ante errores
de direccionamiento. (2) Distinguir paginas (grupos de datos) de marcos de paginas (direcciones fisicas en
memoria principa). Esto permite a la misma pagina que se amacene en un marco de pagina, entonces
guardar en disco y después recargarla en un marco de pagina diferente. Eto es muy importante para €

mecanismo de memoria virtua.

En Linux & espacio de direcciones lineales se divide en dos partes: (1) Direcciones lineales desde 0x0000000
a PAGE_OFFSET -1, accesbles en cuaquier modo (usuario o kernd). (2) Direcciones lineales desde
PAGE_OFFSET hasta Oxffffffff, sdlo en modo kernd. Generamente PAGE_OFFSET se inicidiza a
0xc0000000 (3Gbh). Las primeras 768 entradas del directorio de tablas de paginas (que mapean los primeros
3Gh) dependen de cada proceso. El resto de entradas son las mismas para todos los procesos. El mapeado
final proyecta las direcciones lineales empezando en PAGE_OFFSET en direcciones fisicas empezando en 0.

Toda la memoria fisica debe ser accesible por e kerndl. Este mantiene un conjunto de tablas de péginas para
SU propio uso, cuya raiz es e master kernel Page Globa Directory. Después de lainiciadizacion del sstema
este conjunto de tablas de paginas no son utilizadas nunca por ninguin proceso o thread del kernel.

Departamento de Lenguajes y Computacion. Universidad de Almeria Péagina 3.26



Disefio de Sistemas Operativos Tema 3. Gestion de Memoria

3.4.2.6. Gestion de las Tablas de Paginas (Directoriosy Tablas de Paginas)

El archivo fuente <mm/memory.c> contiene la gestién de las tablas de péaginas. Utiliza € modelo de
Pagl nacion de Linux. Las funciones dependientes de la arquitectura se definen en <asm/pgtable.h>:
pt_none: devuelve d valor 1 s la entrada especificada de la tabla de paginas no esta iniciaizada;
pte_present: devuelve e valor | s la pagina especificada esta presente en memoria;
pte_clear: inicidiza a0 la entrada especificada de la tabla de paginas;
pmd_none: devuelve € vaor 1 s la entrada especificada ddl directorio intermedio de tablas de péginas
no seinicidiza;
pmd_bad: devuelve € valor | s la entrada especificada del directorio intermedio de tablas de paginas
es errones;
pmd_present: devuelve @ vaor | s la pagina que contiene € directorio intermedio de tablas de paginas
esta presente en memoria;
pmd_clear: inicidiza a0 la entrada especificada del directorio intermedio de tablas de paginas,
pgd_none: devudve d valor | s |a entrada especificada del directorio globa de tablas de paginas no se
inicidiza
pgd_bad: devudve d vdor | s la entrada especificada del directorio globa de tablas de paginas es
erronea;
pgd_present: devuelve € valor | s la pagina que contiene d directorio globa de tablas de paginas
presente en memoria;
pgd_clear: inicidizaa 0 la entrada especificada del directorio globa de tablas de paginas,
pte_read: devuelve | s la pagina especificada es accesible en lecturg;
pte write: devuelve 1 s la pagina especificada es accesible en escritura;
pte_exec: devuelve 1 s |a pagina especificada es accesible en gecucion;
pte_dirty: devuelve 1 5 € contenido de la pagina especificada se ha modificado:
pte_young: devudvel s € contenido de la pagina especificada ha sido accedido;
pte_wrprotect: hace la pagina especificada inaccesible en escritura;
pte_rdprotect: hace la pagina especificada inaccesible en lectura;
pte_exprotect: hace la pagina especificada inaccesible en g ecucion,;
pte_mkclean: pone a0 € indicador de modificacion del contenido de la pagina especificada;
pte_mkold: pone a0 € indicador de acceso a contenido de la pagina especificada;
pte_mkwrite: hace la pagina especificada accesible en escritura;
pte_mkread: hace la pagina especificada accesible en lectura;
pte_mkexec: hace la pagina especificada accesible en gecucion;
pte_mkdirty: marca la pagina como modificada;
pte_mkyoung: marca la pagina como accedida;
mk_ptte: devuelve € contenido de una entrada de la tabla de paginas combinando  la direccién de la
pagina de memoria asociaday su proteccion;
pte_modify: modificael contenido de una entrada de la tabla de paginas;
pte_page: devudve la direccion de la pagina de memoria contenida en una entrada de la tabla de
paginas;
pmd_page: devuelve la direccion de la pagina de memoria que contiene una tabla intermedia;
pgd_offset: devuelve ladireccion de una entrada de la tabla globd;
pmd_offset: devuelve la direccion de una entrada de la tabla intermedia;
pte_offset: devuelve la direccion de una entrada de la tabla de paginas,
pte free kernel: libera unatabla de paginas utilizada por € kernd;
pte_alloc_kernel: asigna unatabla de paginas utilizada por € kernd;
pmd_free_kernel: libera unatabla intermedia utilizada por € kernd;
pmd_alloc_kernel: asigna una tabla intermedia utilizada por € kernd;
pte_free: libera unatabla de péginas utilizada por un proceso;
pte_alloc: asigna una tabla de paginas utilizada por un proceso;
pmd_free: libera un directorio intermedio de tablas de péginas utilizado por un proceso;

Departamento de Lenguajes y Computacion. Universidad de Almeria Péagina 3.27



Disefio de Sistemas Operativos Tema 3. Gestion de Memoria

pmd_alloc: asigna un del directorio intermedio de tablas de péginas utilizado por un proceso;
pgd_free: liberad del directorio globa de tablas de paginas utilizado por un proceso;
pgd_alloc: asgna e dd directorio global de tablas de paginas utilizado por un proceso.

Las funciones independientes de la arquitectura son las siguientes:
- copy_page: copia€el contenido de una pagina de memoria en otra;
cont muestra un mensgje de error, y envia la sefial SIGKILL a proceso que haya sobrepasado la

memoria disponible;
free_one_pmd: libera la tabla de paginas apuntada por una entrada del directorio intermedio de tablas
de paginas,

free_one _pgd: libera @ directorio intermedio de tablas de paginas apuntado por una entrada del
directorio globd de tablas de paginas, llamando a free_one_pmd;

clear_page tables: libera las tablas asociadas a espacio de direccionamiento de un proceso usuario,
Ilamando afree_one_pmd para cada directorio intermedio de tablas de péginas;

free_page_tables: libera las tablas asociadas al espacio de direccionamiento de un proceso wsuario,
[lamando a free_one_pmd para cada directorio intermedio de tablas de paginas, y seguidamente a
pgd free;

new_page_tables: asigna nuevas tablas para un proceso;

copy_one _pte: copia € contenido de una entrada de la tabla de paginas en otra, borrando la
autorizacion de escritura si la copia en escritura se especifica;

copy_pte range: copia € contenido de una serie de entradas de la tabla de paginas, |lamando a
copy_one_pte para cada entrada;

copy_pmd_range: copia € contenido de una serie de entradas del directorio intermedio de tablas de
paginas, llamando a copy_pte range para cada entrada del directorio intermedio de tablas de paginas;
copy_page _range: copia € contenido de una region de memoria, llamando a la funcion
copy_pmd_range para cada directorio intermedio de tablas de péginas afectado;

free_pte: libera una pagina apuntada por una entrada de la tabla de paginas;

forget_pte: libera una pagina apuntada por una entrada de la tabla de paginas, s esta entrada no es
nula;

zap_pte_range: libera varias paginas llamando afree pte;

zap_pmd_range: libera una serie de entradas del directorio intermedio de tablas de paginas, llamando
alafuncién zap_pte range para cada entrada del directorio intermedio de tablas de paginas,
zap_page _range: liberad contenido de una regién de memoria, llamando alafuncion zap_pmd range
para cada directorio intermedio de tablas de paginas afectado;

zeromap_pte _range: inicializa varias entradas de |a tabla de péginas con € mismo descriptor;
zeromap_pmd_range: asigna tablas de péaginas y las inicidiza, llamando a la funcion
zeromap_pte_range;

zeromap_page_range: asgna varios directorios intermedios de tablas de paginas, y llama ala funcion
zeromap_pmd_range para cada directorio, parainicializar las entradas de las tablas de paginas;
remap_pte_range: modifica las direcciones de paginas contenidas en varias entradas de la tabla de
paginas,

remap_pmd_range: asigna tablas de paginas y modifica las direcciones contenidas, llamando a
relmap_pte range;

remap_page range: asigna varios directorios intermedios de tablas de paginas y modifica las entradas
de tablas, llamando alafuncion remap_pmd_range.

3.4.3. Gestion de Memoria en Linux.

Hemos visto que Linux hace uso de las ventgjas de la segmentacion y de los circuitos de paginacion de los
procesadores 1386 para traducir direcciones |égicas en direcciones fisicas. Podemos también decir que alguna
porcion de RAM esta permanentemente asignada a kernel y utilizada para amacenar € codigo del kernel y
estructuras de datos estaticas del mismo. La restante parte de la RAM se denomina memoria dindmica, y
ésta es un recurso muy valioso y necesitado no solo por los procesos sino también por € propio kernd. De
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hecho e rendimiento globa del sistema depende fuertemente de cémo de eficientemente se gestiona la
memoria dinamica. Por tanto, todos |os sistemas operativos multitarea actuales tratan de optimizar € uso de la
memoria dindmica, asignandola sdlo cuando es estrictamente necesario y liberdndola tan pronto como sea
posible. En esta seccidn describiremos: estructuras basicas del kernd para gestionar la memoria dindmica
desde dos puntos de vista: asignacion de memoria para € kernd y asignacion de memoria para procesos,
politica de asignacion de lamemoria por parte del kerndl, & gestor de faltas de pagina, etc.

3.4.3.1. Gestion de M ar cos de Pagina.

El kernel debe mantener el estado actual de cada marco de pagina P debe mantener informacién adiciond a
la que puede guardarse en € descriptor de las tablas de pagina. Se amacena informacion de cada pagina en
un array (mem_map) de descriptores de marco de pagina, definidos por la estructura struct page en
<linux/mm.h>

typedef struct page {
struct list_head list;
struct address_space * mapping;
unsigned long index;
struct page * next;
struct page *prev;
struct inode *inode;
unsigned long offset;
struct page * next_hash;
aomic _t count;
unsigned long flags;
struct wait_gueue *wait;
struct page **pprev_hash:
struct buffer_head *buffers;
streut list_head Iru;

} mem _map t;

Algunos de los campos més representativos son:
count: Es un contador de referencia de uso paralapaginay vae 0 s e marco de pagina estalibre, o €
nimero de procesos alos que ha sido asignada.
prev, next: Parainsertar €l descriptor en unalista circuar doblemente enlazada. El significado depende
dd uso de la pagina en cada momento
flags: Array de hasta 32 flags de laforma PG _xyz queindican € estado del marco de pagina

Algunos de los flags més importantes son:
- PG_DMA: Se puede usar la pagina para DMA ISA
PG_locked: La pagina no acepta swap
PG_referenced: La pagina ha sido accedida recientemente en la caché de paginas
PG _reserved: Reservada para € kernel, o no usable
PG_dab: Lapéginaestaen un dab
PG_swap cache: La pagina esta en la caché de swap

En lasiguiente figura seilustrala memoria dindmicay los valores utilizados para referirse aella.
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Figura 3.12. Perfil de memoria.

Los descriptores se inicializan en free_area init(). En general, la funcion asigna un &ea de memoria para
mem_map y modifica start_mem. Primero pone todos los campos a 0 y a continuacion establece los flags
PG _DMA vy PG reserved. A continuacién la funcion mem _init() rediza lainicidizacion de los descriptores:
(1) pone a 0 d flag PG _reserved de los marcos de pagina no reservados, (2) pone a 0 también € flag
PG_DMA de las paginas con direccion fisica mayor que (1000000 (16 MBytes); y (3) pone a1 € campo
count de cada marco de pagina asociado a memoria dindmicay llamaalafuncion free_page(). Esto aflade la
pagina al Buddy system incrementando € numero de péginas libres totales b al find de bucle,
nr_free_pages contiene e nimero total de paginas libres en memoria dinamica.

3.4.3.2. Asignacion y Liberacién de Mar cos de Pagina

Los marcos de pagina se asignan en grupos contiguos potencia de 2 b alloc_pages(gfp_mask, order). Es
consecuencia del Buddy system subyacente. La funcion de asignacion més generd es
__get_free pages(gfp_mask, order). Lafuncion get_free page(gfp_mask) obtiene un Unico marco de pégina
ylorelenade O's b eslafuncidn que se empleara para asignar memoria a procesos. El campo gfp_mask es
un bitmap que indica a kernel cdmo buscar los marcos de pagina. Los marcos de pagina se liberan mediante
lafuncion free pages(addr, order). Decrementa counter y s este es O, libera los marcos de péagina.

Flags del campo gfp_mask utilizado para la blsgueda de marcos de pégina libres:
__GFP_WAIT: El kernd puede descartar contenido de paginas para liberar memoria
___GFP_IO: El kernd puede guardar paginas en disco
___GFP_DMA: Las paginas deben soportar DMA
__GFP_HIGH, _ GFP_MED, _ GFP_LOW: Prioridad

En redidad en € kernel se usan valores predeterminados de combinaciones de |os anteriores flags:
__GFP_WAIT _ GFP_IO Prioridad

GFP_ATOMIC 0 0 __GFP_HIGH
GFP_BUFFER 1 0 __GFP_LOW
GFP_KERNEL 1 1 __GFP_MED
GFP_NFS 1 1 __GFP_HIGH
GFP_USER 1 1 __GFP_LOW

3.4.3.3. Politicas de Asignacién de Memoria

Se puede observar la asignacién de memoria desde dos puntos de vista: peticiones por parte del kernel y por
parte de procesos de usuario.

El kernd: (1) Es un componente de ata prioridad, s solicita memoria no tiene sentido retardar su asignacion;
(2) Confia en st mismo y se asume que no tiene errores de programacion. Un proceso de usuario: (1) No
tiene por qué usar d espacio solicitado inmediatamente, y por € principio de localidad seguramente no lo harg,
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ademas, se puede retardar la asignacion de memoria redl; (2) No es confiable, y € kerndl debe estar listo
para capturar todos |os posibles errores de programacion.

El kernel puede solicitar memoria de tres formas. (1) drectamente al Buddy system, para asignaciones
genéricas de grupos de marcos de pagina potencia de 2; (2) d Sab allocator, para objetos frecuentemente
usados, y (2) utilizando vmalloc() para obtener un area de memoria empleando marcos de pagina no
contiguos. Cuando |os procesos solicitan memoria, no se les asigna realmente paginas, Sino areas de memoria.
Se les darangos de direcciones linedes vaidos que se asignardn en e momento en que se vayan a usar.

3.4.3.4. El Buddy System (sistema de colegas)

El kerndl debe establecer una estrategia robusta y eficiente para asignar grupos de marcos de paginas
contiguos. Por éllo, d objetivo principa del Buddy system es. Evitar la fragmentacion externa. Este es un
fendbmeno que se produce cuando existen frecuentes asignaciones y liberaciones de grupos de marcos de
pagina contiguos de diferentes tamafios, pudiendo derivar en una situacion en la que varios blogques pequefios
de marcos de paginas libres estan dispersos dentro de bloques de marcos de paginas asignados. Y como
resultado puede convertirse en imposible e asignar un blogue grande de marcos de paginas contiguos, incluso
s existen suficientes paginas libres para satisfacer la peticion.

Para evitar la fragmentacion externa existen dos posbilidades: (1) Utilizar la unidad de paginacion para
agrupar marcos de pagina dispersos en direcciones lineales contiguas. (2) Desarrollar un sistema que controle
los marcos de pagina contiguos y evite en lo posble dividir un bloque libre grande para una asignacién
pequeiia.

El kernel opta por la segunda opcion por las siguientes razones. (1) En ocasiones es necesario que |os marcos
de pagina sean contiguos, ya que direcciones lineales contiguas no son suficientes para satisfacer la peticion
(por gemplo, un buffer asignado a DMA, DMA ignora toda € sistema de paginaciéon hardware y accede a

bus de direcciones directamente mientras transfiere varios sectores de disco en una Unica operaciéon de E/Sy
los buffers requeridos deben estar en marcos de pagina contiguos). (2) No se modifican las tablas de paginas
dd kernd, por lo que la CPU no tiene que limpiar & contenido de los TLBs. (3) Porciones grandes de
memoria fisica contigua pueden ser accedidas por € kernel median paginas de 4 KBytes.

El kernel mantiene una lista de marcos de pagina disponibles en memoria utilizando € principio del Buddy
system que es bastante smple: € kerne mantiene una lista de grupos de marcos de pégina, sendo estos
grupos son de tamafio fijo (pueden contener 1, 2,4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 0 512 marcos de pagina) y se
refieren a marcos de pagina contiguas en memoria. El principio basico del Buddy System es € siguiente: a
cada peticion de asignacion, se usa la lista no vacia que contiene los grupos de marcos de pégina de tamafio
inmediatamente superior a tamafio especificado, y se selecciona un grupo de paginas de esta lista. Este grupo
se descompone en dos partes. los marcos de pagina correspondientes a tamafio de memoria especificado, y
el resto de marcos de pagina que siguen disponibles. Este resto puede insertarse en las otras listas. Al liberar
un grupo de marcos de pagina, € kernd intenta fusionar este grupo con los grupos disponibles, con € objetivo
de obtener un grupo disponible de tamafio maximo. Para simplificar laasignacién y liberacidn de un grupo de
marcos de pagina, € kernd solo permite asignar grupos de paginas cuyo tamafio sea predeterminado y
corresponda a los tamarios gestionados en las listas.

Si suponemos que se deben asignar 8 marcos de pagina y solo esta disponible un grupo de 32 marcos de
pagina, e kerne utiliza dicho grupo, asigna los 8 marcos de paginas solicitados, y reparte los 24 marcos de
pagina restantes en un grupo de 16 y otro de 8 marcos de pagina. Estos dos grupos se insertan en las listas de
grupos correspondientes. Al liberar estos 8 marcos de pagina, € kernel comprueba s 1os 8 marcos de pagina
adyacentes estén disponibles, es decir, S un grupo de marcos de pagina disponibles contiene estas paginas. S
no es asi, se crea un grupo disponible paralos 8 marcos de pagina liberadas. S existe un grupo adyacente, su
tamafio se modifica para incluir los 8 marcos de pagina liberados, y € kernd comprueba s puede fusionado
con otro grupo de 16 péginas, y asi sucesivamente.
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Funcionamiento bésico (algoritmo del sistema de colegas, Buddy systemagorithm): (1) Los marcos de pagina
se agrupan en 10 listas de bloques que contienen grupos de 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 y 512 marcos de
pagina contiguos. (2) La direccién fisica del primer marco de pagina de un grupo es un multiplo del tamafio
del grupo (por gemplo, La direccién inicia de un grupo de 16 péginas es miiltiplo de 16+ 2%, 2" = 4096, que
es tamafio de pagina regular). (3) Si se solicita n marcos de pagina de memoria contigua, € algoritmo primero
busca en la lista de blogues de tamafio de marcos de pagina n. S hay algun bloque de tamafio n libre, se
asigna. (4) S lalista esta vacia, se busca € siguiente bloque mas grande (2*n) en la siguiente lista, y asi
sucesivamente hasta un blogue libre. (5) S € blogue es mas grande que € solicitado, se divide en partesy los
blogues sobrantes se insertan en las listas de blogues adecuadas. Observar que SIEMPRE se puede hacer
gue los bloques resultantes cumplan € requisito de adineacién. Por gemplo, S existe una demanda en €

sistema de un grupo de 128 marcos de pagina contiguos y no hay blogques de marcos de pagina libres de 128
ni de 256; sdlo 512. Entonces ocupa los 128 de los 512 para satisfacer la peticion y los restantes 384 los
fragmenta e kernel y los afiade en las listas de 256 y 128 respectivamente (384 = 256 + 128). (6) S no se
puede obtener € bloque dd tamafio solicitado se devuelve error. (7) En la liberacion (que da nombre a

agoritmo), e kernd intenta fusionar pares de blogques ‘ colegas’ (buddies) de tamafio b en un Unico bloque de
tamafio 2*b de forma iterativa. Dos bloques se consideran ‘colegas s (7.1) ambos blogues son dd mismo
tamario (b); (7.2) estan contiguos en memoria fisica; (7.3) Ladireccion fisicade primer marco de péagina del

primer bloque es mdiltiplo de 2* <tamafio del bloque = b>*2*2,

Ahora vamos a ver las estructuras de datos necesarias para soportar el Buddy system Linux emplea dos
Buddy systems diferentes; para marcos de pagina vaidos para DMA y paralos que no (gestionar marcos de
pagina normales). Trataremos € tema sin distincion. Estructuras de datos: (1) El array mem_map descrito
anteriormente; (2) Un array free area de 10 edementos (uno por cada tamafio de bloque)de tipo
free area struct (0 equivalentemente free area t); el késimo elemento se relaciona con bloques de 2
marcos de pagina. (3) 10 arrays binarios llamados bitmaps, uno por cada tamafio de blogue. Sirve para
controlar los bloques que € Buddy systemasigna a grupo; formados con arrays de enteros.

Laestructura free_area_struct se emplea para gestionar cada grupo de blogues de un tamafio concreto
struct free_area_struct {

struct page * next;

struct page *prev;

unsigned long map;

unsigned long count;

};

prev y next se emplean para crear una lista circular doble de blogques del tamafio requerido, empleando los
campos prev y next del descriptor de marco de pagina. count indica el niUmero de elementos de la lista. map
es un puntero a bitmap del grupo.

El bitmap tiene las siguientes caracteristicas. (1) El tamafio de cada bitmap depende del nimero tota de
marcos de paginay de tamafio del blogue. (2) Cada bit del bitmap de la k-ésima entrada describe € estado
de dos blogues ‘colegas (buddies) de tamafio 2 marcos de pagina: Si es 0 indica que ambos estan ocupados
0 ambos libres, S es 1 indica que solo uno de los bloques esta libre. Cuando ambos ‘colegas’ estén libres, €
kernel les trata como un Unico blogue libre de 2k+1. Por gemplo, s € sstematiene 128 MBytes de RAM, se
puede dividir en 32768 péginas, 0 16384 blogques de 2 marcos de pégina, u 8192 de 4, y asi sucesivamente
hasta 64 grupos de 512 marcos de pagina. El bitmap de paginas smples (free_areg[0]) tendra 16384 bits, €
de blogues de 2 paginas (free areg[1]) tendra 8192 hits, y asi sucesivamente hasta € Ultimo bitmap
(free_area[9]) que consta de 32 bits uno por cada par de bloques de 512 marcos de pagina contiguos.

Cuando se extrae un bloque del Buddy systemt (1) S € tamafio era d solicitado, se saca de lalistay se
cambia € hit correspondiente del bitmap (se pondra a 0). (2) S & tamafio no era @ solicitado, se extrae €
bloque obtenido cambiando € bit correspondiente del bitmap y a continuacion los blogues sobrantes se
insertan en las listas correspondientes marcando sus bits en e bitmap (se pondrén a 1).
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Cuando se devuelve un bloque d Buddy systenmt (1) Se cambia € bit correspondiente en la lista de su tamafio;
s d resultado es 1 es que su colega (buddy) no estaba en la lista asi que insertamos € bloque en la lista
porque no se puede fusionar. (2) S @ resultado es 0, su colega (buddy) estaba en lalista, asi que |o extraemos
de la misma y ya tenemos un blogue de mayor tamafio. Repetimos la operacién en la siguiente lista,
fusonando bloques hasta que a cambiar € bit, e resultado sea 1.

3.4.3.5. El Slab Allocator

El Buddy system asigna como minimo una pagina. Sistema adecuado para asignaciones grandes de memoria
Para asignaciones de pocos bytes, se desperdician grandes cantidades de memoria. Fragmentacion interna,
gue es provocada por una mala combinacion entre € tamafio de la memoria requeriday € tamafio del éreade
memoria asignada para satisfacer la solicitud. Es decir, éste es un fendmeno en € que se malgasta €l area de
memoria de una pégina cuando €l tamafio de memoria es més pegquefio que la pagina.

Es necesario un sistema superpuesto a Buddy system para € mejor aprovechamiento de la memoria. Linux
2.0, Se definen 13 listas de areas de memoria (secuencias de posiciones ce memoria teniendo direcciones
fisicas contiguas y unalongitud arbitraria) donde guardar objetos de tamafios geométricamente distribuidos, de
32 a 131056 bytes, es decir, € tamafio depende mas de ser potencia de 2 que del tamafio de los datos a
amacenar. Se emplead Buddy systemtanto para asignar nuevas paginas para estas areas como para liberar
las que no son necesarias. Dentro de cada marco de pagina se emplea una lista dindmica para gestionar los
elementos libres. Por fragmentacidn interna se pierde aproximadamente un 50% de la memoria

En Linux 2.2 se revisa d sstema y se aplica un agoritmo derivado de Sab allocator de Solaris 2.4,
simplificado. Los objetivos que persigue son: (1) Acelerar las asignaciones/liberaciones de objetos y evitar
fragmentacion interna. (2) Se basaen que € kernel pide y libera frecuentemente areas de memoria pequefias
y de estructura consistente, como descriptores de proceso, 0 de memoria, inodos, etc. (3) Se ven las areas de
memoria que pide € sistema como objetos que consisten en estructuras de datos y algunas funciones, como
un constructor y un destructor (que no se emplean en Linux). (4) Se mantienen una serie de cachés que
gestionan dabs de objetos del mismo tipo. Habra tantos cachés como tipos de objeto especifico interese
gestionar, y una caché mantiene varios dabs. (5) Un dab es una serie de marcos de pégina contiguos en los
que se dmacenan los objetos dd mismo tipo. (6) Cuando se pide memoria para un objeto (por gemplo un
descriptor de proceso), se obtiene ce la caché correspondiente, ahorrando tiempo y evitando fragmentacién
interna. (7) Cuando se libera un objeto, no se desasigna realmente la memoria Sino que se marca la entrada
en d dab como disponible. (8) Si no hay espacio en ninglin dab de la caché para un nuevo objeto, se creaun
nuevo dab. (9) Existen funciones que permiten crear una caché para objetos de un tipo especifico. (10) Los
objetos que se usan poco como para judtificar € uso de una caché, se guardan en objetos de tamafio
geomeétricamente distribuido como en Linux 2.0, incluso corriendo € riesgo de fragmentacion interna. (11) No
usar tamafios geométricamente distribuidos mejora la eficiencia de la caché hardware.

El Sab allocator agrupo objetos en cachés. Cada caché es un “amacén” de objetos del mismo tipo. Los
cachés creados del Sab allocator pueden verse mediante /proc/dabinfo.

[...] Activo Total Tamafio Paginas pps
S

Filp 664 690 128 23 23 1
name_cache 0 4 4096 0 4 1
buffer_head 54004 222440 96 1355 5561 1
mm_struct 45 72 160 3 3 1
Vs _area struct 1643 2840 96 42 71 1
fs cache a4 118 64 1 2 1
files_cache 44 63 416 6 7 1
signal_act 49 66 1312 17 22 1
sze-131072 (DMA) O 0 131072 0 0 32
Sze-131072 0 0 131072 O 0 32
S§ze-65536 (DMA) O 0 65536 0 0 16
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97e-65536 0 0 65536 0 0 16
[..]

sze-64 (DMA) 0 0 64 0 0 1
9ze-64 183 236 (3% 4 4 1
sze-32 (DMA) 0 0 32 0 0 1
Sze-32 3104 3164 32 28 28 1

El &rea de memoria principa que contiene un caché se divide en dabs; cada dab consiste en uno 0 més
marcos de pagina contiguos que contienen objetos libres y asignados como se muestra en la siguiente figura.

i

. 4
Slab JJ Objetos

(

Caché

| Objetos
[ |
Slab J’|
ey Objetos

Figura 3.13. Componentes del Sab allocator

El Sab allocator no libera dabs vacios por s mismo por motivos de eficiencia. EI Sab allocator se sitla
también por encima del  Buddy system, existiendo una interfaz entre ambos elementos del kernel Buddy
systemy Sab allocator) parafacilitar su interaccion.

Estructura del descriptor de caché b cada caché se describe por una tabla de tipo struct kmem_cache sen
<mm/dab.c>. Ademés, en dicho archivo podemos encontrar las funciones que gestionan a relacion entre €
cachéy los dabs, como por gemplo, asignar un dab a un caché (kmem_cache_grow()), liberar un dab de un
caché (kmem_cache destroy(), kmem free pages()), etc. Algunos de los campos representativos del
descriptor de caché son: name (array de caracteres que almacena € nombre del caché), dabs full (lista
circular doblemente enlazada de descriptores de dabs con objetos ocupados (no libres)), dabs partid (lista
circular doblemente enlazada de descriptores de dabs con objetos ocupados 'y libres), dabs free (lista circular
doblemente enlazada de descriptores de slabs con sdlo objetos libres), num (niimero de objetos empaquetados
en un dab), next (puntero a la lista doblemente enlazada de descriptores de caché), flags (conjunto de flags
gque describen las propiedades permanentes del caché), dflags (conjunto de flags que describen las
propiedades dindmicas del caché), gfpflags (conjunto de flags pasados alafuncion del Buddy system cuando
Se asignan marcos de pagina), etc.

Por lo que respecta a la estructura de un descriptor de dab b cada dab de un caché tiene su propio
descriptor de tipo struct dab_s en <mm/dab.c>. Los descriptores de slab s pueden clasificar en una de las
siguientes categorias dependiendo en donde se amacenen: (1) descriptor de dab externo, amacenado fuera
del dab, en uno de los cachés generados y no apropiado para DMA (apuntado por cache sizes; (2) descriptor
de dab interno, amacenado dentro del dab d principio del primer marco de pagina asignado a dab. El Slab
alocator escoge la segunda alternativa cuando € tamafio de los objetos es menor de 512 o cuando la
fragmentacion interna dgja suficiente espacio para € dab. Los campos mas representativos del descriptor de
dab son: inuse (nUmero de objetos en & dab que estén actuamente asignados), s mem (apunta a primer
objeto dentro del dab), free (apunta a primer objeto libre del dab, list (gpunta a una de las tes listas
doblemente enlazadas de descriptores de lab (dabs full, dabs partial o dabs free)).
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El sstema agrupa los cachés formando una lista enlazada. Los dabs dentro de una caché se agrupan
formando una lista circular doblemente enlazada. Se mantiene la lista parcialmente ordenada; primero los
dabs llenos, luego los parcidmente llenos y luego los vacios. La caché mantiene un puntero a primer dab con
a menos un objeto libre. Los descriptores de dab se pueden amacenar dentro o fuera del propio slab. Para
ilustrar este comportamiento podemos estudiar la siguiente figura,

Descriptor de Lol Descriptor de bocngcec] Descriptor de
Cache Cache Cache
=il R ) |
am vy i ol
Desériptor de Descriptor de Descriptor de
Slab o ‘- Slab o oslan i
¥ A ¥ 'y ] '
Descriptor de l Descriptor de | Descrip
~Slab Slab bl
&
i | | 1
Descriptor de | Descriptor de
Slab ™1 siab

Figura 3.14. Relacion entre los descriptores de caché y |os descriptores de dabs.

Los cachés se dividen en dos categorias. (1) cachés generales, utilizados por € Sab allocator para
propésitos propios); (2) cachés especificos, utilizados por Iss restantes partes del kernel. Los cachés
generades son: (1) un primer caché gque contiene los descriptores de caché utilizados por € kernd (la variable
cache _cache contiene su descriptor). (2) Trece cachés adicionales para amacenar areas de tamafio
geométricamente distribuido, de tamafios 32, 64, 128, 256, 512 hasta 131072 bytes. Por cada tamafio hay dos
cachés, uno apropiado para asignaciones DMA y € otro para asignaciones normales (la tabla cache_sizes se
utiliza eficientemente para derivar la direccion de caché correspondiente a un tamafio dado. Los cachés
generdes se inicidizan con kmem_cache init() y kmem cache sizes init() durante la inicidizacion del
sistema. Por otro lado, los cachés especificos se crean mediante kmem_cache create(). Para destruir un
caché se llamaalafuncion kmem_cache _destroy() que se encuentraen e archivo fuente <mmv/dab.c>.

Cada objeto tiene un descriptor de tipo kmem_bufctl_t en e archivo fuente <mnv/dab.c>. Los descriptores de
objetos se amacenan en un array ubicado después dd correspondiente descriptor de dab. Al igua que los
descriptores de dabs, 1os descriptores de objetos de un dab pueden almacenarse de dos formas. descriptores
de objetos externos e internos. El primer descriptor de objeto en €l array describe € primer objeto en € array
y asl sucesivamente. Un descriptor de objetos es smplemente en entero (unsigned int), que tiene significado
cuando el objeto esta libre. Este contiene €l indice a siguiente objeto libre en @ dab, implementando asi una
liste de objetos libres en @ dab. El descriptor del objeto del Ultimo elemento de la lista de objetos libres se
marca como BUFCLT_END (Oxffffffff). Los objetos se asignan y se liberan mediante las funciones
kmem_cache aloc() y kmem_cache freg(). Los objetos de propésito general se obtienen mediante las
funciones kmalloc() y se liberan con kfreg(), implementadas en <mm/dab.c>, permitiendo asignar y liberar
areas de memoria formadas por paginas contiguas en memoria central.

3.4.3.6. Gestion de Area de Memoria no Contigua

En ocasiones no es posible 0 no es ventajoso emplear marcos de pagina contiguos. En ese caso, se mapea un
rango de direcciones lineal contiguo sobre marcos de péagina no contiguos. La principal ventgja de este
esguema es que evita la fragmentacidn externa, mientras que €l inconveniente es que es necesario modificar
las tablas de paginas del kernd. Es préctico para asignaciones infrecuentes. El tamafio de la asignacién
|6gicamente debe ser multiplo de 4 KBytes.
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Un pregunta que en este momento puede hacerse es la siguiente: ¢cudl es e rango de direcciones lineales
para asignar en calidad de areas de memoria no contigua?. Desde 0 a PAGE_OFFSET — 1 esta reservado
para procesos. Recordemos que € kernd inicialmente mapea la memoria fisica existente a partir de
PAGE_OFFSET (comienzo dd cuarto GigaByte). El find de la memoria fisca esta en la variable
high_memory. Desde high_memory hasta d find, esté disponible. Se dggan 8 MBytes de margen a partir de
high_memory, VMALLOC_START, y 4 KBytes entre areas no contiguas asignadas. VMALLOC _END
define la direccion final del espacio lineal reservado para &reas de memoria no contiguas.

hifyh_ivvain ary

PAGE OFFSET VMALLOS START 40k
L ) ¥ L L
A Ak ]
Memaoria -
Fisice o |l AN - Arss —4Hb—i=-] Arga |e-4Kb—Bs 0 Araa . '

Figura 3.15. El intervalo de direccion lined empezando desde PAGE_OFFSET

Descriptores de areas de memoria no contiguas b cada &rea de memoria no contigua va asociada a un
descriptor de tipo struct vm_struct que tiene la siguiente estructura (flags, direccion de comienzo, tamafio,
puntero a siguiente descriptor):

struct vm_struct {
unsigned long flags,
void *addr;
unsigned long size;
struct vm_struct * next;

h

Se mantienen los descriptores de &reas de memoria no contiguas en una lista enlazada con direcciones en
orden creciente para facilitar las blsguedas, y la blsgueda de regiones libres de memoria lineal. La funcion
get vm_area() crea nuevos descriptores dd tipo vm_struct, llamando en su interior a la funcion kmalloc.
Asignacion y liberacion P una vez se obtiene e rango de direcciones lined, se asignan las paginas, y para
cada una de dlas: (1) se han de modificar las tablas de péginas (incluidos PMD y PGD); (2) se piden las
paginas a Buddy systemcon __ get free page().

Para asignar &rea de memoria no contigua & kernel utiliza la funcion vmalloc que se encuentra declarada en
e archivo cabecera <include/linux/vmalloc.h>. Esta funcion llama a get_vm_area() para crear un nuevo
descriptor y devolver ladireccidn linea asignada a area de memoria. También llamaavmalloc_area pages()
marcos ¢ pagina no contiguos. Y termina devolviendo la direccion lined inicia de &rea de memoria no
contigua. Para liberar &rea de memoria no contigua € kernd utiliza la funcion vireg(). En primer lugar se
llama a vmlist() para encontrar la direccion lineal del descriptor del &reaasociada a areaaliberar. El &reaen
si esliberada llamando avmfree area pages(), mientras que e descriptor es liberado llamando a kfreg().

3.4.3.7. Memoria para Procesos

Como acabamos de ver, una de las funciones del kernel es obtener memoria dindmica de forma sencilla
llamando a una variedad de funciones. _ get free pages() o pages aloc() para obtener péaginas del
algoritmo del Buddy system; kmem_cache aloc() o kmalloc() para utilizar € Slab alocator para objetos de
propdsito genera o especifico, y vmalloc() para obtener un area de memoria no contigua. En estos casos, s la
peticion puede redizarse satisfactoriamente, cada una de estas funciones devuelve una direccion del
descriptor de pagina o una direcciédn lineal identificando € principio del &rea de memoria dinamica asignada.
Cuando se asigna memoria a procesos en modo usuario, la stuacion es diferente; (1) Los procesos que
demandan memoria dindmica se consideran no urgentes. Cuando se carga € archivo gecutable de un
proceso, es poco probable que e proceso direccionara todas las paginas de cddigo en un futuro préximo.
Equivaentemente, cuando un proceso llama a la funcién malloc() para obtener memoria dindmica adiciond,
esto no quiere decir que € proceso accedera pronto a toda la memoria adiciona obtenida. Por tanto, como
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regla general, € kernd trata de aplazar la asignacion de memoria dindmica a procesos en modo usuario. (2)
Debido a que programas de usuario no pueden ser fiables, € kernel debe estar preparado para capturar todos
los errores de direccionamiento provocados por un proceso en modo usuario.

El espacio de direcciones de un proceso son las direcciones lineales que e proceso puede utilizar. Cuando un
proceso pide memoria dinamica, no se le dan marcos de pagina; sele da el derecho a usar un nuevo rango de
direcciones linedes. La asignacion de marcos de pagina se retarda todo lo posible. El kernel representa los
interval os de direcciones lineales mediante un recurso llamado regiones de memoria (caracterizadas por una
direccion lined inicid, unalongitud y unos atributos): (1) Se modifica dinamicamente e espacio de direcciones
de un proceso; (2) Una asignacién de memoria implica una nueva region de memoria para €l proceso. (3) Las
regiones de memoria tienen tamafio mltiplo de 4 KBytes. (4) Puede haber intervalos de direcciones no
usadas entre regiones.

Algunas situaciones en que un proceso obtiene nuevas regiones de memoria son las siguientes: (1) Cuando se
crea € proceso (fork()), o se sudtituye (execve()). (2) Cuando mapea un archivo en memoria (mmap(),

munmap()). (3) Cuando la pila de usuario se desborda, € kernel puede expandirla. (4) Cuando €l proceso crea
un area de memoria compartida mediante IPC (shmat(), shmdt()). (5) Cuando & proceso desea expandir €

heap mediante malloc(). Es esencial para €l kernd identificar las regiones de memoria para que € gestor de
falta de pagina sepa como actuar. Las excepciones de falta de pagina pueden deberse a errores de

programacion 0 a una pagina correspondiente a una direccion correcta que no esta presente por diversos
motivos.

Descriptor de memoria (toda la informacion relacionada con e espacio de direcciones de un proceso se
incluye en una estructura de datos denominada descriptor de memoria) b Cada proceso tiene asignado un
descriptor de memoria de tipo struct mm_struct

struct mm_struct{
struct vm_area_struct *mmap, *mmap_avl, *mmap_cache;
pgd_t *pgd;
aomic_t mm_count, mm_users,
int map_count;
struct semaphore mmap_sem;
struct list_head mmlist;
unsigned long start_code, end_code, start_data, end data;
unsigned long start_brk, brk, start_stack;
unsigned long arg_start, arg_end, env_dgtart, env_end;
unsigned long rss, total_vm, locked_vm;
unsigned long def_flags;
unsigned long cpu_vm_mask;
unsigned long swap_cnt;
unsigned long swap_address;
unsigned int dumpable;
mm_context_t context;

1

NOTA: Cabe destacar que versiones del kernel de Linux posteriores a 2.4.9 una estructura de datos
denominada arboles roji-negros (red-black trees), siendo uno de los elementos de la estructura rb_root_t
mm_rb;

Varios threads pueden compartir e mismo descriptor de memoria. Todos los descriptores de memoria se
almacenan en una lista doblemente enlazada. Cada descriptor almacena la direccidn de los elementos de la
lista adyacentes en & campo mmlist. El primer elemento de la lista es @ campo mmlist de init_ mm, &
descriptor de memoria utilizado por € proceso O en laiinicidizacion dd sstema
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Otros campos interesantes de mm_struct son: (1) rss. marcos de pagina asignados a proceso. (2) total_vm:
tamafio del espacio de direcciones del proceso en péginas. (3) locked vm: Numero de paginas bloqueadas.
(4) mm_count: nimero de procesos que comparten e mismo descriptor. (5) mmap, mmap_avl, mmap_cache:
punteros a regiones de memoria. Los descriptores se almacenan en un caché del Sab allocator.

3.4.3.8. Regionesde Memoria

Linux organiza los intervaos de memoria utilizados por un proceso en 1o que se denominan regiones de
memoria. Estas regiones estan caracterizadas por una direccion légica inicia, una longitud y unos ciertos
permisos de acceso. Linux implementa una regién de memoria por medio de un objeto del tipo
vm_area_struct (descriptor del area de memoria virtual). Cada descriptor identifica un rango o intervalo de
direcciones linedles.

struct vm_area_struct {
struct mm_struct *vm_mm;
unsigned long vm_start, vm_end;
pgprot_t vm_page_prot;
unsigned short vm_flags;
short vm_avl_height;
struct vm_area_struct *vm_next;
struct vm_area struct *vm_avl_left, *vm_avl_right;
struct vm_area_struct *vm_next_share;
struct vm_uea_struct **vm_pprev_share;
struct vm_cperations_struct *vm_ops;
unsigned long vm_offset;
sruct file *vm file;
unsigned long vm_pte;

1

Algunos campos interesantes de esta estructura de datos son los siguientes. (1) vm_start: primera direccion
vdlida dd intervalo. (2) vm_end: dltima direccion vdlida més 1 (primera direccion fuera dd intervalo, vm_end
— vm_start denota la longitud de la region de memoria). (3) vm_mm: descriptor de memoria duefio de la
region (apunta a descriptor de memoria virtual vm_struct del proceso que es duefio de la regidn). (4)
vm _flags: derechos de acceso. (5) vm_next, vm_avl_left, vm_avl_right: punteros a otras regiones del espacio
de direcciones.

Las regiones nunca se solapan, y € kernd intenta fusionarlas siempre que los derechos de acceso coincidan:
(2) El kernel puede crear una region nueva o agrandar una existente. (2) Igualmente, a eliminar una region el
kernel redimensiona las regiones afectadas, incluso dividiéndolas en dos.

Organizacion de las regiones de memoria. Primera aproximacion: lista enlazada mediante vm_next. Una
operacion que se realiza muy frecuentemente es la blsgueda de la region correspondiente a una direccién
lined P Meora: ordenar ascendentemente la lista por direcciones lineaes. Se considera encontrada la region
cuando por primeravez vm_end es mayor ala direccion. Como es muy probable que las siguientes busquedas
gue se redlicen tengan como resultado la misma region, se mantiene un puntero a la dltima region encontrada
en el descriptor de memoria, mmap_cache.

Las regiones se utilizan para representar interval os contiguos de direcciones |6gicas con 10s mismos permisos
o & mismo comportamiento. Todas las acciones que se deben tomar en relacion a una region vienen dadas
por las operaciones establecidas en el campo vm_ops (struct vm_operations_struct). Esta estructura contiene
tres campos bastante importantes: la funcién open, la funcién close y la funcion nopage. En particular, la
funcion nopage indica que accidn realizar cuando una direccidn |0gica perteneciente a esa region no tiene una
paginafisica asociada o da un falo de proteccion.
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Figura 3.16. Descriptores relacionados con €l espacio de direcciones de un proceso en Linux

Pero esta primera dternativa puede conllevar e siguiente problema: La lista puede ser muy grande y las
blsguedas requerir mucho tiempo P  Solucion: a partir de un cieto nimero de regiones
(AVL_MIN_MAP_COUNT), emplear un &bol AVL ademés de dicha lista, mediante vm avl_left y
vm_avl_right. Es decir, los descriptores de region de un proceso son referenciados por € descriptor de
memoria de un proceso de dos formas diferentes. (1) Manteniendo una lista enlazada de descriptores (el
campo mmap contiene la direccion del primer descriptor de region asociado a proceso, y cada descriptor
contiene la direccion del siguiente campo vm _next y ademas la lista se ordena por direccion de fin de
regiones). (2) Edta lista no se utiliza para buscar un descriptor de region particular. Para acelerar las
blsquedas, los descriptores también se colocan también en un &bol AVL, lo que permite reducir la
complgidad de la busqueda de O(n) a O(log, n). Recordar que a partir de laversion 2.4.9 del kernd de Linux
se utilizan érboles roji-negros para acelerar |as busguedas de un descriptor de region particular.

Un &bol AVL (Addson-Velskii and Landis) es aquel abol binario que: (1) Siempre esta balanceado. (2) Cada
elemento (nodo) tiene dos nodos hjos, izquierdo y derecho. (3) Esta ordenado, es decir, para cada nodo N,
todos los elementos del subarbol izquierdo preceden a N, y los del derecho le siguen. (4) Tiene un factor de
balanceo (diferencia de profundidad de los subarboles izquierdo y derecho) que semprees-1, 0 0 +1. S este
factor se modificamas ala de esos limites, a afiadir o suprimir elementos en € arbol, se efectlian operaciones
de rotacion para reequilibrar e abol AVL. El tiempo de blsgueda pasa de ser proporciona a n a ser
proporciond a log, n. Es necesario mantener e balance del arbol tras cada insercién o eiminacion de una
region de memoria.

En la siguiente figura representa la organizacion del AVL para un proceso cuyo espacio de direcciones
contiene las siguientes regiones.

(08048000-08042000 r-xp 00000000 03:02 7914
(0804a000-0804b000 rw-p 00001000 03:.02 7914
(0804b000-08053000 rwxp 00000000 00:00 0
40000000-40005000 rwxp 00000000 03:.02 18336
40005000-40006000 rw-p 00004000 03:02 18336
40006000-40007000 rw-p (00000000 00:00 0
40007000-40009000 r--p 00000000 03:02 18255
40009000-40082000 r-xp 00000000 03:02 18060
40082000-40087000 rw-p 00078000 03:02 18060
40087000-40009000 rw-p (00000000 00:00 0
bfffe000-c0000000 rwxp fffff000 00:00 0
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Figura 3.17. Organizacion de las regiones de memoria de un proceso.

Derechos de acceso. Hasta ahora hemos visto varios flags de pagina: (1) Los incluidos en cada entrada de
la tabla de pagina (Read/Write, Present y User/Supervisor), utilizados por € hardware para comprobar s €

tipo de direccionamiento puede ser gecutado. (2) Los incluidos en € campo flags del descriptor de pagina
(page), utilizados por Linux para diferentes propésitos. (3) Hay un tercer grupo de flags; los relacionados con
todas las péaginas de una regién de memoria o con laregion en si, en vm_flags. Estos flags son fundamentales
para que € gestor de excepcidn de fata de pagina determine qué tipo de falta ha ocurrido y qué hacer a

respecto.

Flags de region de memoria
- VM_DENYWRITE: La region mapea un archivo que no puede abrirse para ecribir.

VM_EXEC: Las paginas pueden g ecutarse.
VM_EXECUTABLE: Las péginas contienen codigo eecutable (la region mapea un archivo
gecutable).
VM_GROWSDOWN: Laregion puede expandirse hacia abajo (direcciones mas bajas).
VM_GROWSUP: Laregion puede expandirse hacia arriba(direcciones més altas).
VM _IO: Laregién mapea e espacio de direcciones de E/S de un dispositivo.
VM_LOCKED: Laregion esté bloqueada (las paginas de la region) y no permite swap.
VM_MAYEXEC: Puede establecerse VM_EXEC.
VM_MAYREAD: Puede establecerse VM _READ.
VM_MAY SHARE: Puede establecerse VM_SHARE.
VM_MAYWRITE: Puede establecerse VM_WRITE.
VM_READ: Las paginas pueden leerse.
VM_SHARED: Las paginas pueden ser compartidas.
VM _SHM: Las paginas de la region se utilizan para memoria compartida | PC.
VM_WRITE: Las paginas pueden escribirse.
VM_SEQ READ: La aplicacién accede a paginas secuencia mente.
VM_RAND_READ: La aplicacion accede a paginas de forma aleatoria.
VM_DONTCOPY: No copiar laregion cuando se crea un nuevo proceso con fork().
VM_DONTEXPAND: Prohibe la expansion de laregion através de lallamada a sistema mremap().
VM_RESERVED: No intercambiar (swap) laregion.

Existe una correspondencia con los flags de proteccion b los flags de proteccion de la region no siempre
pueden traducirse directamente alos de la pagina a nivel hardware: (1) A veces puede que queramos generar
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una excepcion cuando se redliza cierto tipo de acceso, aungue € acceso esté permitido (por gjemplo, Copy-
on-Write). (2) Los procesadores i386 solo tienen 2 bits de proteccion, y € bit User/Supervisor siempre debe
estar a 1 para procesos. Debido a las limitaciones hardware de los procesadores 1836, Linux adopta las
siguientes reglas: (1) Si una pagina puede leerse (derechos de lectura), entonces puede gecutare. (2) Si una
pagina puede escribirse (derecho de g ecucion), entonces puede leerse.

Se reducen las 16 posibles combinaciones de los derechos de acceso read, write, execute y share a tan solo
tres: (1) S la paginatiene activado VM_WRITE y VM_SHARE, entonces € bit Read/Write se pone a 1. (2)
Si la pagina tiene activado VM_READ o VM_EXEC, pero no tiene VM_SHARE o0 VM_WRITE, entonces
e bit Read/Write se pone a 0 (para que funcione Copy-on-Write). (3) Si la pagina no tiene ningin derecho,
se pone € bit Present a1y Linux pone Page sizea 1, para distinguirlo del caso en que realmente la pagina no
esta presente. Cuando se accede a una pagina con derechos VM_WRITE y se genera excepcion de falta de
pagina, se chequea cuadntos procesos usan dicha pagina. S sdlo la usa un proceso, se pone a 1 € hit
Read/Write.

Para redlizar la correcta gestion de las regiones de memoria. Las regiones de memoria asociadas a los
procesos se gestionan por las funciones contenidas en @ archivo fuente <mm/mmap.c> Se definen dos
funciones de apoyo en € archivo de cabecera <linux/mm.h>: (1) find_vma, esta funcion explorael AVL que
contiene |os descriptores de regiones de memoria asociadas a un proceso para buscar una regién de memoria
con ladireccién especificada, o la primera region situada tras la direccién indicada. (2) find_vma_intersection,
estafuncion se llama para buscar € descriptor de una region de memoria con unainterseccion con una region
especificada. Llama a find_vma para obtener € descriptor de region con la direccidn de fin especificada. Si
se encuentra un descriptor, comprueba si las dos regiones poseen una interseccién no vacia comparando sus
direcciones de inicio y de fin. Ademés, la funcién get_unmapped_area busca la region de memoria no
asignada en € espacio de direccionamiento del proceso actua, a partir de una direccion especificada. Llama
a find vma para obtener € descriptor de la regidén situada justo tras la direccién especificada. Este
tratamiento se efectla haciendo variar la direccién mientras no se encuentre un &rea de memoria no utilizarla
de tamafio suficiente. Se definen varias funciones de gestion de AVL: (1) avl_neighbours, esta funcion
explorae AVL y devuelve los vecinos de un nodo, es decir, € nodo mayor de su subérbol izquierdo y € mas
pequefio de su subérbol derecho. (2) avl_rebalance, esta funcion efectla las rotaciones necesarias para
mantener e AVL equilibrado. (3) avl insert, esta funcion inserta un nuevo nodo en € éabol. (4)
avl_insert_neighbours, esta funcién inserta un nuevo nodo en € abol y devuelve sus vecinos. (5)
avl_remove, esta funcion suprime un nodo del érbol. (6) La funcion build_ mmap_avl construye € AVL que
contiene los descriptores de las regiones de memoria de un proceso llamando a avl_insert para cada region.

También, lafuncion insert_vma_struct afiade una region de memoria en € espacio de direccionamiento de un
proceso. Llama a avl_insert_neighbours para insertar €] descriptor de laregion en e AVL, e inserta este
descriptor en la lista de regiones encadenandolo a los descriptores de las regiones vecinas. La funcién
remove shared vm_struct suprime un descriptor de region de memoria de un i-nodo. La funcion
merge_segments se llama para fusionar las regiones de memoria de un proceso entre dos direcciones
especificadas. Obtiene la primera region de memoria por una llamada a find_vma, y explora todas las
regiones Situadas delante de la direccion de fin. Para cada regidn, comprueba s la region es adyacente y s
las caracterigticas de las dos regiones son idénticas. Si es asi, |as dos regiones se fusionan en una sola.

En lo que respecta a la creacion y supresion de regiones de memoria debemos destacar que en € archivo
fuente <mm/mmap.c> contiene la implementacién de las lamadas a sistema que permiten crear y suprimir
regiones de memoria (primitivas mmap y munmap). Contiene también la implementacién de la llamada a
sistema brk. La funcién do_mmap procede a la creacién de una region de memoria. Primero verifica la
validez de sus parametros. En el caso en que e contenido de un archivo deba proyectarse en memoriaen la
nueva region, verifica también que € modo de apertura del archivo sea compatible con las modaidades de la
proyeccion. Seguidamente se asigna e inicidiza un descriptor de region. S la region de memoria debe
corresponder a un archivo proyectado en memoria, se Ilama a la operacion mmap asociada a Fnodo del
archivo. Finadmente, € descriptor de la region se inserta en € espacio de direccionamiento del proceso por
una llamada a insert_vm_struct, y se llama a merge_segments para fusionar regiones de memoria s elo es
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posible. La funcion unmap_fixup procede a la liberacion de una parte de una region de memoria, cuyo
descriptor ha sido suprimido ya del espacio de direccionamiento del proceso actual. Pueden producirse cuatro
casos. (1) la region completa debe liberarse: se llama a la operacién de memoria clase asociada; (2) una
seccion situada d principio de la regidn debe liberarse: la direccion de inicio de la region se actudizaen €
descriptor de region; (3) debe liberarse una seccion situada a final de laregion: la direccion de fin de laregion
se actudiza en € descriptor de regidn; (4) debe liberarse una seccion situada en medio de la region: laregion
se descompone entonces en dos. Se asigna un nuevo descriptor de region y se iniciadiza. El descriptor de la
region origind se actualiza. Finamente, € nuevo descriptor se inserta en @ espacio de direccionamiento
llamando a insert_vm_struct. En los tres ultimos casos, unmap_fixup crea un nuevo descriptor paralaregion
modificada, y lainserta en @ espacio de direccionamiento del proceso actual.

Lafuncion do_munmap libera las regiones de memoria situadas en un intervalo especificado. Primero explora
la lista de regiones de memoria contenidas en € intervalo, memoriza sus descriptores en una lista, y los
suprime del espacio de direccionamiento del proceso llamando a avl_remove. Tras este bucle, explora la lista
de descriptores guardados anteriormente. For cada region se [lama a la operacién de memoria unmap, las
paginas correspondientes se suprimen de la tabla de paginas, se llama a la funcion unmap_fixup, y €
descriptor de laregion se libera Lafuncion sys munmap implementa lallamada a sistema munmap llamando
simplemente a do_munmap. La implementacion de la llamada ad sistema mmap se encuentra en € archivo
fuente <arch/i386/kernel/sys i386.c> para la arquitectura x86. La funcién old_ mmap controla la validez de
sus parametros y llama a la funcion do_mmap. La funcion sys brk implementa la primitiva brk. Esta verifica
gue la direccion pasada esta situada en el segmento de datos, y que no sobrepasa los limites impuestos a

proceso. En € caso en que la direccion de fin del segmento de datos sea disminuida, se llama a la funcion
do_mumnap para liberar & area de memoria especificada. En € caso en que € tamafio del segmento de
datos deba incrcmentarse, se llama alafuncion find_vma intersection para verificar que € area a asignar no
entra en conflicto mn una regién existente, y seguidamente se extiende la regién de memoria del segmento
llamando alafuncion do_mmap.

3.4.3.9. Gestor de Faltasde Pagina

El gestor de fatas de pagina debe distinguir la causa de lafata: (1) Error de programacion. (2) Referencias a
paginas legitimas del espacio de direcciones del proceso pero no presentes: (2.1) Por Copy-on-Write. (2.2)
Por swapping o intercambio (cuando € sistema necesita marcos de pagina libres, Linux puede volcar a disco
parte de las paginas de datos de un proceso, luego cuando e proceso desea continuar su gjecucion necesita
volver a traer a memoria principal estas paginas). Para este caso existe la funcién, do_swap _page, que se
llama para volver a cargar en memoria € contenido de una pagina situada en € espacio de swap. S una
operacion swapin esta asociada a la region de memoria que contiene la pégina, se llama. En caso contrario, se
llama a la funcion swap_in. En ambos casos, la pagina asignada se inserta en el espacio de direccionamiento
dd proceso actua. (2.3) Porque no han sido asignadas todavia. (2.4) Expansion de pila. El gestor de fata de
pagina es do_page fault() P el gestor comparaladireccidn lineal que causo € fata (cr2) con las regiones de
memoria del proceso actual (current process) para determinar qué hacer, de acuerdo con € esguema que se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 3.18. Esquema general del gestor de faltas de paginas.

En generd, e gestor de fatas de paginas es mucho mas complejo ya que debe reconocer varios @sos
particulares, segiin se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.19. Diagrama de flujo del gestor de fatas de paginas.

En general, la funcion do page fault, declarada en € archivo fuente <arch/i386/mm/fault.c> para la
arquitectura i836, se llama para tratar las excepciones de faltas de paginas. Primero obtiene € descriptor de
la region de memoria afectada llamando a find_vma, y luego comprueba, entre otros, lis siguientes tipos de
error: (1) S € error lo ha causado un acceso a una pagina no presente en e segmento de pila, sellamaala
funcion expand_stack para aumentar €l tamarfio de lapila. (2) Si € error se debe a un acceso en escritura en
una region de memoria protegida en lectura, € eror se sefida a proceso actual enviandole la sefid
SIGSEGV. (3) S € error es debido a un acceso en escritura a una pagina de memoria protegida en lectura, a
fin de implementar la copia en escritura, se llama alafuncion do_wp_page (funcion para gestionar Copy-on-
Write, cuando un proceso accede en escritura a una pagina compartida y protegida en lectura exclusiva) para
efectuar la copia. (4) Si € error se debe a un acceso a una pagina no presente en memoria, se llama a la
funcién do_no_page (funcién que se llama en € acceso a una pagina no presente en memoria) afin de cargar
la pagina en memoria.
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3.4.3.9.1. Paginacion por Demanda

Un acceso a un fragmento de programa que no esta en memoria principal fuerza una lectura del bloque
correspondiente del archivo gecutable en disco. En general, consiste en retardar la asignacion de una pagina
hasta @ Ultimo momento. Si la direccidn de falta pertenece a una region y |os permisos son correctos, puede
gue: (1) La pagina nunca haya sido accedida por € proceso. La entrada en la tabla de péaginas serétodo
ceros. (2) La pagina ha sido accedida pero se ha salvado en disco. La entrada en la tabla no es cero, s bien
el bit Present si [0 es.

Si nunca fue accedida se distinguen dos casos. (1) La pagina estd mapeada a un archivo de disco. Se asigna
una pagina y una funcién carga del archivo los datos. (2) La pagina es an6nima. Se asigna una paginay se
rellena con ceros. Si la pagina es anénimay el acceso es de lectura, se retarda aun més la asignacién de la
pagina. Se asigna una pagina estandar del sistema ya rellena con ceros (ZERO_PAGE) y marcada como solo
lectura. Cuando € proceso intente escribir, € mecanismo Copy-on-Write asignara finamente una pagina.

3.4.3.9.2. Copy-on-Write

Cuando se crea un proceso nuevo con la llamada fork(), & proceso hijo se gecuta exactamente sobre la
misma memoria que le proceso padre hasta que uno de los dos intenta modificar alguna variable, momento en
el que efectivamente se duplica la pagina modificada para que cada uno tenga su propia copia.

En sistemas UNIX de primera generacion, ante una llamada fork(), € kernel duplica por completo € espacio
de direcciones ddl padre en € estricto sentido de la palabra 'y asignan la copiaa proceso hijo. Para € proceso
hijo habria que: (1) asignar marcos de pagina para la tabla de paginas; (2) asighar marcos de pagina para las
paginas, (3) inicidizar las tablas de paginas, (4) copiar las paginas del proceso padre. Este proceso eslargo,
ensucia los cachés y ademas muchas veces es indtil puesto que € proceso hijo inmediatamente gecuta
execve().

Linux ofrece una gproximacion més eficiente denominada Copy-on-Write (copia en escriturad) que se

caracteriza por los siguientes aspectos. (1) En lugar de duplicar los marcos de pagina, se comparten entre
padre e hijo. (2) Las paginas no se pueden modificar. (3) Cuando un proceso padre o hijo intenta modificar
una pagina (intenta escribir un marco de pagina compartido) ocurre una excepcion de fata de paginay €

kernel duplica la pagina en un nuevo marco de paginay lo marca como modificable. (4) El marco de pagina
origind sigue como solo lectura (write-protected). Si € proceso intenta modificarlo, € kernel comprueba que
es e unico propietario y lamarca como modificable.

Se emplea e campo count del descriptor de pagina para saber cuantos procesos comparten € marco de
pagina. Cuando un proceso libera un marco de pagina o gecuta sobre é un Copy-on-Write, su campo count
se decrementa. El marco de pagina se libera sdlo cuando count se queda a NULL.

Lafuncion do_wp_page se llama para gestionar la operacion Copy-on-Write (copia en escritura), cuando un
proceso accede en escritura a una pagina compartida y protegida en lectura exclusiva (write-protected). Se
asigna una nueva paginallamando a__get free page, y se comprueba s la pagina afectada por la excepcion
es compartida entre varios procesos. Si es asi, su contenido se copia en la nueva pagina, que se insertaen la
tabla de péginas del proceso actual utilizando set_pte, y € nimero de referencias a la anterior pagina se
decrementa por una llamada a free page. En & caso en que la pagina afectada no sea compartida, su

proteccién simplemente se modifica para hacer posible la escritura.

3.4.3.10. Gestion del heap
Cada proceso en UNIX posee una region de memoria especifica denominada heap, que se utiliza para

satisfacer las demandas de memoria dinamica del proceso. Los campos start_brk y brk del descriptor de
memoria delimitan las direcciones inicides y findes, respectivamente, de una region. Las siguientes funciones
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de la libreria C pueden utilizarse por € proceso para asignar y liberar memoria dinamica. mallos(size),
caloc(n, size), free(addr), brk(addr) y sbrk(incr).

La funcion malloc permite asignar un nuevo bloque de memoria dindmica. El pardmetro size especifica €

tamafio en bytes del bloque a asignar, y devuelve la direccion del area asignada, o bien e valor NULL en
caso de error. La funcion caloc permite también asignar un bloque de memoria dinamica, pero esta previsto
par asignar un array. El pardmetro n especifica € nimero de elementos del array, y sizeindica e tamafio de
cada uno de los elementos del array, expresado en bytes. Por otra parte, la funcién free libera un blogue de
memoria dinamica previamente asignado por maloc o cdloc y que tiene como direccion inicia addr. Tras la
gjecucion de free @ blogue de memoria se liberay addr ya no contiene una direccion véida

Linux puede modificar € tamafio del hegp directamente, utilizando la funcion brk (un proceso modifica €
tamafio del segmento de datos). El parametro addr especifica e nuevo valor de current->mm->brk y € valor
devudto es la nueva direccion fina de la region de memoria (el proceso debe comprobar s ésta coincide con
e vaor addr requerido). Por dltimo, sbrk es similar a brk(), excepto que @ pardmetro incr especifica €
incremento o decremento del tamafio del heap en bytes.

3.4.4. Intercambio (swapping) en Linux

3.4.4.1. Vision General del Intercambio (swapping) en Linux

Si un proceso necesita cargar una pagina de memoria virtual a memoria fisica y no hay ninguna pagina de
memoriafisicalibre, € sistema operativo tiene que crear espacio para la nueva pagina eiminando alguna otra
pagina de memoriafisca S la pagina que se va a diminar de memoria fisica provenia de un archivo imagen
0 de un archivo de datos sobre € que no se ha realizado ninguna escritura, entonces la pagina no necesita ser
guardada. Tan sdlo se tiene que desechar y s € proceso que la estaba utilizando la vuelve a necesitar
simplemente se carga nuevamente desde e archivo imagen o de datos.

Por otra parte, s |a pagina habia sido modificada, € sistema operativo debe conservar su contenido para que
pueda volver a ser accedido. Este tipo de pagina se conoce como pagina modificada (dirty page) y para
poderla eliminar de memoria se ha de guardar en un dispositivo de intercambio (dispositivo de swap). El
tiempo de acceso a dispositivo de intercambio es muy grande en relacion a la velocidad del procesador y la
memoria fisica, y € sistema operativo tiene que conjugar la necesidad de escribir paginas d disco con la
necesidad de retenerlas en memoria para ser usadas posteriormente.

S € agoritmo utilizado para decidir qué paginas se descartan 0 se envian a disco (algoritmo de intercambio)
no es eficiente, entonces se produce una situacion |lamada hiperpaginacion (thrashing). En este estado, las
paginas son continuamente copiadas a disco y luego leidas, con lo que € sistema operativo estd demasiado
ocupado para hacer trabgjo dtil. Si, por gemplo, supongamos que a un marco de pagina se accede
constantemente, entonces no es un buen candidato para intercambiarlo a disco. El conjunto de péginas que en
d ingtante actual esté siendo utilizado por un proceso se llama péaginas activas (working set). Un algoritmo de
intercambio eficiente ha de asegurarse de tener en memoria fisica las paginas activas de todos |os procesos.
Linux utiliza la técnica de reemplazo de marco de pagina por antigliedad (Last Recently Used, LRU) para
escoger de forma equitativay justalas paginas a ser intercambiadas 0 descartadas del sistema. Este esquema
implica que cada pagina del sistema ha de tener una antigliedad que ha de actuaizarse conforme la pagina es
accedida. Cuanto mas se accede a una pagina mas joven es; por € contrario cuanto menos se utiliza mas
antigua e intttil. Las paginas antiguas son las mejores candidatas para ser intercambiadas.

3.4.4.2. Dispositivos de swap
Cuando € kernd necesita memoria, puede diminar paginas en memoria principal. S € contenido de estas

paginas ha sido modificado, es necesario guardarlas en disco: una pagina correspondiente a un archivo
proyectado en memoria se rescribe en € archivo, y una pagina correspondiente a los datos se guarda en un
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dispositivo de swap. Un dispositivo de swep puede ser un dispositivo en modo blogque, por gemplo una
particion en disco, o un disco normal. Previamente debe inicidizarse mediante la orden mkswap.

Linux es capaz de utilizar varios dispositivos de swap. Cuando una pagina debe guardarse, los dispositivos de
swap activos se exploran para encontrar un lugar donde escribir la pagina. La activacion de un dispositivo de
swap se efectlia llamando a la funcién de sistema swapon.

Contrariamente a la mayor parte de sistemas operativos, Linux no se limita a la activacion de dispositivos de
swap. Un dispositivo activo puede desactivarse, sin tener que reiniciar € sistema. Al desactivarlo; todas las
paginas guardadas en € dispositivo se vuelven a cargar en memoria. La llamada d sistema swapoff efectlia
esta desactivacion.

3.4.4.3. Gestién de los Dispositivos de swap
Lallamada a sistema swapon permite activar un dispositivo de swap. Su prototipo es el siguiente:

#include <unistd.h>
#include <linux/swap.h>
int swapon(const char * pathname, int swapflags);

La primitiva swapon activa é dispositivo cuyo nombre se especifica en e parametro pathname. Este puede
ser un dispositivo en modo blogque, o un archivo regular. En los dos casos, debe haber sido iniciaizado por la
orden mkswap. El parametro swapflags permite indicar la prioridad del dispositivo. Cuando debe guardarse
una pagina, Linux explora la lista de dispositivos de swap y utiliza @ que tiene mayor prioridad y que posee
paginas sin asignar. El vdor de swapflags se expresa afiadiendo la prioridad deseada (un entero entre 1y
32767) ala constante SWAP_FLAG_PREFER. En caso de éxito se devuelve € valor 0. En caso de error,
swapon devuelve € vaor-1y la variable errno puede tomar |os valores de error siguientes. (1) EFAULT
(pathname contiene una direccion no vadida); (2) EINVAL (pathname no se refiere aun dispositivo en modo
bloque ni a un archivo regular); (3) ELOOP (se ha encontrado un ciclo de enlaces smbdlicos); (4)
ENAMETOOLOOOQO (pathnarne especifica un nombre de archivo demasiado largo); (5) ENOENT
(pathnarne se refiere a un nombre de archivo nexistente); (6) ENOMEM (& kerndl no ha podido asignar
memoria para sus descriptores internos); (7) ENOTDIR (uno de los componentes de pathnarne, utilizado
como nombre de directorio, no 1o es); (8) EPERM (& proceso que llama no posee los privilegios necesarios, 0
e nimero maximo de dispositivos activos se ha acanzado ya)

La desactivacion de un dispositivo de swap se efectlia [lamando a la primitiva swapoff. Su prototipo es
siguiente:

#include <unistd.h>
int swapoff(const char * pathname);

El pardmetro pathname especifica € nombre del dispositivo de swap a desactivar. En caso de éxito, swapoff
devuelve € vaor O; s no devuelve d vaor -1y lavariable errno puede tomar los valores de error siguientes:
(1) EFAULT (pathnarne contiene una direccion o vaida); (2) EINVAL (pathnarne no se refiere a un
dispositivo de swap activo); (3) ELOOP (se ha encontrado un ciclo de enlaces smbodlicos); (4)
ENAMETOOLOOO (pathnarne especifica un nombre de archivo demasiado largo); (5) ENOENT
(pathnarne se refiere a un nombre de archivo inexistente); (6) ENOMEM (la memoria disponible es
demasiado restringida para recargar todas las paginas contenidas en e dispositivo de swap); (7) ENOTDIR
(uno de los componentes de pathname, utilizado como nombre de directorio, no lo es); (8) EPERM (e
proceso que llama no posee los privilegios necesarios).

3.4.4.4. Gestion del swap, Perspectiva General de la Il mplementacion

3.4.4.4.1. Formato de los Dispositivos de swap
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Bgo Linux, todo dispositivo en modo blogque o archivo regular puede usarse como dispositivo de swap. Sin
embargo, un dispositivo de swap debe haber sdo inicializado por la orden mkswap. Esta orden crea un
directorio a arrancar € dispositivo. Este directorio tiene € tamafio de una péagina de memoria y esta
congtituido por una tabla de bits. Cada uno de los bits indica s la pagina correspondiente en € dispositivo es
utilizable. S suponemos, por gemplo, que la orden mkswap se gecuta sobre un archivo de cuatro Megabytes
(4 Mb), en una maquina basada en un procesador 1386 que utiliza un tamafio de pagina de cuatro kilobytes (4
Kb), € contenido del directorio es @ siguiente: (1) € primer bit esta a 1, e indica que la primera pagina, que
contiene e directorio, no es utilizable; (2) . los 1023 bits siguientes estan a O, e indican que las paginas
correspondientes son utilizables, (3) los bits siguientes estén a 1, para indicar que las paginas siguientes no
existen en € archivo.

La primera pégina contiene también una firma: los 10 Ultimos bytes contienen la cadena de @racteres
“SWAP-SPACE”, Edta firma permite que € kernd verifique la validez de un dispositivo en su activacion. El
formato de un dispositivo de swap define su tamafio limite. En la medida en que un bit debe exigtir en €
directorio (que tiene € tamafio de una pagina) para cada pagina, € nimero maximo de paginas puede
expresarse por la formula: (tamafio_pagina — 10) * 8. En la arquitectura 1386, € tamafio maximo de un
dispositivo de swap es pues de unos 128 megabytes.

3.4.4.4.2. Descriptores de Dispositivos de swap
El kernel guarda en memoria una lista de dispositivos de swap activos. Se utiliza una tabla de descriptores. en
la que cada uno describe un dispositivo de swap. La estructura swap_info_struct, declarada en el archivo de

cabecera <linux/swap.h>, define & formato de estos descriptores. Contiene |os campos siguientes:

struct swap_info_struct {

unsigned int flags; /I Estado del dispositivo
kdev_t swap_device; /I ldentificador del dispositivo en modo blogque
struct inode * swap _file; // Puntero al descriptor del inodo correspondiente, en el caso de
un
/I archivo regular
struct vismount *swap_vfsmnt; // Descriptor del sistema de archivos montado del dispositivo
/I de swap
unsigned short * swap_map;  // Puntero a una tabla de bytes que representan el estado de cada
/I pagina
unsigned char * swap_lockmap // Puntero a una tabla de bits que indican por cada pagina si esta
/I blogueada o es utilizable
int lowest_bit; /I NUmero de la menor pagina utilizable
int highest_hit; /I NUmero de la mayor pagina utilizable
int cluster_next; /I Siguiente pagina para ser scaneada cuando se esté buscando
uno
/'libre
int cluster_nr; /I NUmero de pagina libre localizadas
int prio; /I Prioridad asociada al dispositivo
int pages, /I Numer o de péaginas disponibles (asignadas o no)
unsigned long max; /I NUmero de paginas en el dispositivo
int next; /Il Puntero al descriptor de dispositivo de swap siguiente en la
lista
H

Los campos swap map y swap lockmap se utilizan para mantener actualizadas las péaginas utilizadas.

swap_map apunta a una tabla de bytes, cada uno de los cuales contiene el nimero de referencias ala pagina.
S este nimero es nulo, significa que la péagina esta disponible, s no estd asignada. swap_lockmap apunta a
una tabla de bits, en la que cada miembro indica s |a pagina correspondiente esta bloqueada (s esta a) o etd
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libre (S esta a 0). Esta tabla se inicidiza a partir de la que se encuentra en € directorio del dispositivo de
swap. En las entradas/salidas sobre € dispositivo, @ bit correspondiente se posiciona a 1 para impedir
cualquier otra lectura o escritura durante la entrada/salida.

3.4.4.4.3. Direcciones de Entradas del swap

Cuando una pagina se escribe en un dispositivo de swap, se le atribuye una direccién. Esta direccion combina
e nimero del dispositivo de swap y € indice de la pagina utilizada en @ dispostivo. Varias macros,

declaradas en e archivo de cabecera <asm/pgtable.h>, manipulan estas direcciones. (1) SWP_ENTRY
(Combina un nimero de dispositivo y un indice de pagina para formar una direccion de entrada de swap); (2)
SWP_TY PE (Devuelve & nimero del dispositivo correspondiente a una direccion de entrada de swap); (3)
ISWP_OFFSET (Devuelve d indice de la pagina correspondiente a una direccion de entrada de swap).

Cuando una pagina debe descartarse de la memoria, se le asigna una pagina en un dispositivo de swap, y la
direccién de dicha pagina se memoriza para que Linux pueda recargar la pagina posteriormente. En lugar de
utilizar una tabla que establezca una correspondencia entre las direcciones de paginas de memoria y las
direcciones de entradas de swap, Linux utiliza un méodo origina: (1) Cuando una pagina de memoria se
descarta, la direccion de la entrada de swap asignada se guarda en la tabla de paginas, en lugar de la
direccion fisica de la pagina. Esta direccion esta concebida paraindicar a procesador que la pagina no esta
presente en memoria. (2) Cuando se efectlia un acceso de memoria sobre una pagina que se ha guardado en
un dispositivo de swap, e procesador detecta que la pagina no est4 presente en memoria y desencadena una
interrupcion. Al tratar esta interrupcion, Linux extrae la direccion de entrada de swap de la entrada
correspondiente de la tabla de paginas, y utiliza esta direccion para localizar lapaginaen € swap.

3.4.4.4.4. Seleccion de paginas a descartar

Con € objetivo de descartar paginas de la memoria, se gecuta € proceso kswapd. Este proceso se lanza a
arrancar el sistemay se gjecuta en modo kernel. Es més 0 menos equivalente a proceso bdflush, descrito a
hablar del buffer caché. Lafuncion del proceso kswapd es descartar las paginas indtiles de la memoria. La
mayor parte del tiempo, kswapd se duerme y se despierta cuando € kernel se queda sin memoria. Entonces
exploralalista de proceso e intenta descartar paginas no utilizadas.

Con € objetivo de determinar las paginas de memoria no utilizadas, € kernel emplea  campo age dd
descriptor de pagina de memoria. Este contador se incrementa cuando se utiliza la pagina, y se decrementa
cuando dgja de utilizarse. S6lo las paginas que poseen un vaor del campo age nulo pueden descartarse de la
memoria.

3.4.4.5. Gestidn del swap, Per spectiva Detallada de la | mplementacion
3.4.4.5.1. Gestion de los Dispositivos de swap

El archivo fuente mm/swapfile.c contiene las funciones que gestionan los archivos o dispostivos utilizados
para guardar |as péginas descargadas de la memoria.

La tabla swap_info contiene las caracteristicas de los dispositivos de swap activos. La variable swap list
contiene € indice de dispostivo ad que estd asociada la prioridad méas importante. La funcién
scan_swap_map busca una pagina disponible en @ dispositivo especificado. Explora la tabla de bytes que
indican € estado de las paginas y devuelve € nimero de una pagina disponible.

Lafuncion get swap_page se llama para asignar una pagina en un dispositivo de swap. Explora la lista de
dispostivos disponibles y llama a scan_swap_map para cada dispositivo. Cuando se encuentra una pagina, se
devuelve su direccion de swap. La funcion swap_free se llama para liberar una pégina en un dispositivo de
swap. Decrementa € byte que contiene e nimero de referencias a la pagina
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Las funciones unuse_pte, unuse_pmd y unuse_pgd se llaman a desactivarse un dispositivo de swap. Exploran
las tablas de paginas y recargan en memoria todas las paginas presentes en e dispositivo especificado. La
funcion unuse vma utiliza unuse pgd para recargar todas las paginas correspondientes a una region de
memoria.

La funcion unuse process explora la lista de regiones de memoria contenidas en € espacio de
direccionamiento de un proceso. Llama a unuse vma por cada region. La funcién try to unuse se llama
para recargar en memoria todas las paginas presentes en e dispositivo especificado. Explora la tabla de
procesosy llamaalafuncion unuse_process para recargar € espacio de direccionamiento de cada proceso.

La funcién sys swapoff implementa la primitiva swapoff que desactiva un dispositivo de swap. Primero
verifica que € proceso que llama posee los privilegios necesarios, y busca @ descriptor del dispositivo en la
tabla swap_info, y lo suprime de la lista. Seguidamente llama atry_to_unuse para recargar en memoria todas
las paginas guardadas en ése dispositivo. Si esto fala, @ descriptor del dispositivo se inserta de nuevo en la
lista y se devuelve un error. En caso de éxito, se llama a la operacion de archivo release asociada a
dispositivo, y € descriptor se libera

Lafuncidon sys swapon implementa la primitiva swapon que activa un dispositivo de swap. Primero verifica
que d proceso que llama posee los privilegios necesarios, luego busca un descriptor libre en la tabla
swap_info, e inicidliza dicho descriptor. Seguidamente, se asigna una pagina de memoria, € directorio del

dispositivo de swap se lee en estapagina, y se verificalafirmade dispositivo de swap. Tras esta verificacion,
se efectlia un bucle con € objetivo de contar las paginas disponibles en € dispositivo, y la tabla de bytes que
indica d estado de cada pagina se asigna e iniciadliza. Paraterminar, € descriptor del dispositivo se inserta en
lalista

3.4.4.5.2. Entrada/Salida de paginas de swap

El archivo fuente mm/page_io.c contiene las funciones de entrada/sdiida de péginas sobre dispositivos de
swap. La funcion rw_swap page lee 0 escribe una pagina en un dispositivo de swap. Verifica que €
dispositivo especificado esta activo, y que € niimero de pégina es vaido, y a continuacion bloquea la pagina
en cuestion end descriptor ddl dispositivo de swap. Seguidamente, comprueba € tipo del dispositivo de swap:
(1) S se trata de un dispositivo en modo bloque, se llama a la funcion Il_rw_page para leer o ecribir €

contenido de la pagina. (2) S se trata de un archivo de swap, se Ilama ala operacion brnap asociada a inodo
dd archivo para determinar la direccién de los blogues que componen lapéging, y sellamaall_rw_swap file
para leer 0 escribir los blogues. Esta funcion, definida en € archivo fuente drivers/block/ll_rw_blk.c, genera
peticiones de entradas/salidas para los bloques especificados.

Lafuncién swap_after_unlock _page se llama cuando la lectura o la escritura de una pagina en un dispositivo
de swap haterminado, y desbloquea la pagina en cuestion en € descriptor del dispositivo de swap. La funcién
Il_rw_page se utiliza rara leer o escribir una pagina en un dispositivo en modo bloque. Bloguea la pagina en
memoria activando € indicador PG_locked, y [lama alafuncion brw_page para efectuar la entrada/salida.

Las funciones read swap_page y write swap page, declaradas en e archivo de cabecera <linux/swap.h>,
llaman arw_swap_page para efectuar una lectura o una escritura de pagina.

La funcion swap_in, definida en € archivo fuente mm/page aloc.c, se llama para cargar una pagina en
memoria para un proceso. Asigna una pagina de memoria, y llama a read swap page para cargar su
contenido. Seguidamente, la direccion de la pagina se registra en la entrada de |a tabla de paginas afectada.

3.4.4.5.3. Eliminacion de Paginas de Memoria
El archivo fuente mm/vmscan.c contiene las funciones que deciden la eiminacion de péginas de memoriay su

escritura en un dispositivo de swap. La funcion try_to swap_out se llama para intentar eliminar una pagina
especifica. Si la pagina esté reservada o blogueada, o s ha sido accedida recientemente, no se elimina de la
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memoria. En caso contrario, se comprueba su estado. Si la pagina ha sido modificada, debe guardarse en
disco: s hay asociada una operacion de memoria swapout ala region que contiene la pagina, se llama; s no,
se asigna una entrada de swap llamando a get_swap_page, y se llama a la funcién write_swap page para
escribir lapagina. En € caso en que la pagina no haya sido modificada, se llama alafuncion page_unuse para
suprimirladel caché de paginas, y la pagina se libera por free_page.

Las funciones swap out prnd y swap out pgd exploran la tabla de paginas de un proceso intentando
eliminar cada pagina. Estas funciones paran su gecucion en cuanto una pagina ha sdo eliminada. La funcién
swap_out_vma llama aswap_out_pgd para intentar eliminar una pagina en una region de memoria, parando
su gecucion cuando una pagina ha sido eiminada. La funcidn swap_out_process se llama para eliminar una
pagina del espacio de direccionamiento de un proceso. Explora lalista de regiones de memoria contenidas en
el espacio de direccionamiento del proceso, llama a swap_out_vma para cada region y para su gecucion en
cuanto se eimina una pagina

La funcion swap_out se [lama para diminar una pagina que forme parte del espacio de direccionamiento de
uno de los procesos existentes. Explora la tabla de procesos y llama a la funcion swap_out_process para
cada proceso que posee paginas residentes en memoria. Cuando una pagina ha podido ser eliminada o cuando
ninguna pagina puede ser eliminada de la memoria, para su gecucion. Lafunciontry to free page sellama
paraintentar liberar una pagina de memoria cualquiera. Se llama sucesivamente a shrink_mmap, shm_swap y
swap_out para intentar liberar paginas de memoria.

La funcion kswapd implementa & proceso kswap que eimina paginas de la memoria en segundo plano. Este
proceso efectdia un bucle infinito durante € cua se suspende por una llamada a interruptible deep on, y
seguidamente intenta liberar paginas de memoria llamando a try_to free page cuando se despierta. La
funcion swap_tick se llama en cada ciclo de reloj, y despierta € proceso kswapd para liberar memoria, s €
numero de paginas disponibles es inferior d umbra tolerado.

3.4.5. Cachésen Linux parala Gestion delaMemoria

Linux emplea varios cachés para la gestion de la memoria que pasamos a enunciar a continuacion:

- Buffer Caché <fg/buffer.c>. Contiene buffers de datos que son utilizados por los gestores de
digpostivos de bloques. Estos buffers son de tamafio fijo (por gemplo 512 bytes) y contienen bloques
de informacion que ha sido bien leida de un dispositivo de bloques 0 que ha de ser escrita Un
dispositivo de blogues es un dispositivo sobre € que sdlo se pueden redizar operaciones de lectura o
escritura de blogues de tamario fijo. Todos los discos duros son dispositivos de bloque. El buffer caché
(caché de disco formado por buffers, que amacena un Unico bloque de disco) esta indexado via €
identificador de dispositivo y € nimero de bloque deseado, indice que es utilizado para una répida
localizacion del bloque. Los dispositivos de blogue son exclusivamente accedidos a través del buffer
caché. S un dato (bloque) se puede encontrar en el buffer caché, entonces no es necesario leerlo del
dispositivo de bloques fisico, por € disco duro, y por tanto € acceso es mucho més rgpido, puesto que
se reduce € nimero de accesos a disco.

Caché de Paginas <mm/filemap.c>. Este caché es un caché de disco formado por péginas, y cada
pagina en e caché corresponde a varios bloques de un archivo regular (norma) o de un archivo de
dispositivo de blogue (¢ nimero de bloques contenidos en una pagina depende del tamafio del bloque).
Todos los blogues son contiguos desde un punto de vista l6gico (es decir, ellos representan una parte
integra de un archivo regular o de un archivo de dispositivo de bloque). Este se utiliza para acelerar €
acceso aimagenes y datos en disco. Se usa para guardar € contenido 16gico de un archivo de péginas
y se accede via € archivo y d desplazamiento dentro del archivo. Conforme las paginas se leen en
memoria, se amacenan en € caché de paginas. Para reducir € nimero de accesos a disco, antes de
activar la operacion de E/S de pégina, € kerne deberia comprobar s 1os datos solicitados estan ya en
el caché de paginas.

No debemos también olvidar é Dentry Caché </file/dcache.c> (también denominado, Dcache o caché
de nombres) que lo utiliza € sistema de archivos virtuad (VFS) para acderar la traduccion de un
nombre completo (pathname) de archivo a correspondiente inodo.
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Cache de intercambio 0 swap <swap.h, mm/swap_state.c, mm/swapfile.c>. Solo las paginas que han
sdo modificadas (dirty) se guardan en d dispositivo de intercambio. Mientras no vuelvan a ser
modificadas después de haber sido guardadas en € dispositivo de intercambio, la proxima vez que
necesiten ser descartadas (swap out) no sera necesario copiarlas a dispositivo de intercambio pues ya
estan ali. Simplemente se las eimina. En un sistema con mucho trasiego de paginas, esto evita muchas
operaciones de disco innecesarias y costosas.

Caches Hardware. Es un caché normamente implementada en € propio procesador; la caché de
entradas de tabla de pagina. En este caso, € procesador no necesita sempre leer |a tabla de paginas
directamente, sino que guarda en este caché las traducciones de las paginas conforme las va
necesitando. Estos son los Trandation Lookaside Buffers (TLB) que contienen copias de las entradas
de la tabla de paginas de uno o més procesos del sistema. Cuando se hace la referencia a una
direccion virtud, € procesador intenta encontrar en e TLB la entrada para hacer la traduccion a
memoria fisca. S la encuentra, directamente redliza la traduccién y lleva a cabo la operacion. S €
procesador no puede encontrar la pagina buscada, entonces tiene que pedir ayuda a sistema operativo.
Esto lo hace enviando una sefid a sistema operativo indicando que se ha producido un falo de TLB.
Un mecanismo especifico d sistema se utiliza para enviar esta excepcion a codigo del sistema
operativo que puede arreglar la situacion. El sistema operativo genera una nueva entrada de TLB para
la direccion que se estaba traduciendo. Cuando la excepcién termina, € procesador hace un nuevo
intento de traducir la direccion virtua. Esta vez tendra éxito puesto que ahora ya hay una entrada en la
TLB para esa direccion.

El inconveniente de utilizar memorias caché, tanto hardware como de otro tipo, es que para evitar esfuerzos
Linux tiene que utilizar més tiempo y espacio para mantenerlas y, S se corrompe su contenido, € sistema
dejara de funcionar.
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