TEMA 17. SISTEMAS OPERATIVOS:
GESTION DE MEMORIA

0. INTRODUCCION Y MARCO LEGISLATIVO

El presente tema se desarrolla en el marco de la Orden de 1 de febrero de 1996 (BOE de 13 de
febrero de 1996), por la que se establece el temario que ha de regir los procesos selectivos
para el ingreso en el Cuerpo de Profesores Técnicos de Formacion Profesional, especialidad
"Sistemas y Aplicaciones Informaticas", asi como de la normativa vigente de acceso al Cuerpo
de Profesores de Ensefianza Secundaria (Real Decreto 276/2007 y disposiciones de las
convocatorias autonémicas, en este caso la de Aragon para 2027).

La gestién de memoria es una de las funciones nucleares de cualquier sistema operativo y se
conecta directamente con los curriculos LOMLOE de los ciclos formativos de la familia de
Informatica y Comunicaciones regulados por el Real Decreto 205/2023 (por el que se establece
la ordenacién de las ensefianzas de Formacion Profesional) y desarrollados en Aragon
mediante los curriculos autonémicos correspondientes: en concreto, el médulo de Sistemas
Operativos Monopuesto (CFGM SMR), Sistemas Operativos en Red (CFGM SMR) e
Implantacion de Sistemas Operativos (CFGS ASIR, RD 405/2023), donde el resultado de
aprendizaje relativo a "gestion de la memoria y los procesos" es contenido curricular explicito.

1. CONCEPTO Y OBJETIVOS DE LA GESTION DE
MEMORIA

La memoria principal (RAM) es un recurso escaso y volatil que debe repartirse entre el sistema
operativo y los distintos procesos en ejecucion. El subsistema del nucleo encargado de esta
tarea se denomina gestor de memoria (memory manager).

Sus objetivos fundamentales son:

e Reubicacién (relocation): permitir que un proceso se cargue en distintas zonas de
memoria fisica sin que ello afecte a su ejecucion, mediante mecanismos de traduccién de
direcciones.

e Proteccién: impedir que un proceso acceda al espacio de direcciones de otro proceso o
del propio nucleo sin autorizacion.

e Comparticion: permitir que varios procesos accedan a una misma zona de memoria de
forma controlada (por ejemplo, bibliotecas compartidas).

e Organizacion logica: ofrecer al programador un espacio de direcciones logico,
independiente de la disposicién fisica real de la memoria.

e Organizacion fisica: gestionar la jerarquia de memoria (registros, caché, RAM, memoria
secundaria) de forma transparente al usuario.

Para lograrlo, el hardware incorpora una Unidad de Gestion de Memoria (MMU, Memory
Management Unit), que traduce en tiempo de ejecucion las direcciones I6gicas (o virtuales)
generadas por el programa en direcciones fisicas reales de la memoria RAM.

2. MEMORIA MONOPROGRAMADA'Y
MULTIPROGRAMADA



En los primeros sistemas operativos, con monoprogramacion, un unico proceso ocupaba toda
la memoria disponible ademas del propio sistema operativo, lo que suponia un
aprovechamiento muy pobre de la CPU (ésta permanecia inactiva durante las operaciones de
E/S).

Los sistemas actuales emplean multiprogramacion: varios procesos residen simultaneamente
en memoria, de forma que cuando uno queda bloqueado esperando una operacion de E/S, la
CPU puede pasar a ejecutar otro. Esto exige que el gestor de memoria resuelva el reparto del
espacio disponible entre multiples procesos concurrentes, con las consiguientes necesidades
de proteccion y reubicacion mencionadas en el punto anterior.

3. TECNICAS DE ASIGNACION CONTIGUA

Histéricamente, la primera aproximacién consistié en asignar a cada proceso un bloque
contiguo de memoria fisica.

3.1. Particion fija (o estatica)

La memoria se divide de antemano en un numero fijo de particiones, iguales o de distinto
tamano, establecidas en el momento del arranque del sistema. Cada proceso se ubica en una
particion libre suficientemente grande.

Presenta el inconveniente de la fragmentacion interna: si un proceso es mas pequefio que la
particion que ocupa, el espacio sobrante dentro de esa particion queda desperdiciado, ya que
no puede asignarse a otro proceso.

3.2. Particidon dinamica (variable)

Las particiones se crean en tiempo de ejecucién con el tamafio exacto que solicita cada
proceso. Esto elimina la fragmentacion interna, pero introduce fragmentacion externa: a
medida que los procesos terminan y liberan memoria, quedan huecos dispersos que, aunque
sumen espacio suficiente, no son contiguos y por tanto no sirven para alojar un nuevo proceso
de mayor tamafio que cualquiera de esos huecos por separado.

La solucién clasica a la fragmentacion externa es la compactacion: desplazar los procesos en
memoria para agrupar todo el espacio libre en un unico bloque contiguo. Es una operacién
costosa en tiempo de CPU, ya que implica copiar el contenido de memoria y actualizar los
registros de reubicacién de cada proceso.

3.3. Algoritmos de ubicacién (colocacién)

Cuando existen varios huecos libres capaces de alojar un proceso, el sistema operativo debe
decidir cual usar. Los algoritmos clasicos son:

e Primer ajuste (First Fit): se asigna el primer hueco de la lista que sea suficientemente
grande. Es rapido, pero tiende a fragmentar la zona inicial de memoria.

e Mejor ajuste (Best Fit): se recorre toda la lista y se elige el hueco mas pequefio que sea
capaz de alojar el proceso. Minimiza el espacio desperdiciado en cada asignacion
individual, pero genera huecos residuales muy pequefios e inutiles, y es mas lento al
requerir recorrer toda la lista.

e Peor ajuste (Worst Fit): se elige el hueco mas grande disponible, dejando un resto
también grande y potencialmente reutilizable. En la practica suele comportarse peor que
las dos anteriores.

La simulacion de estos algoritmos es un ejercicio practico habitual en el aula de ASIR; a



continuacion se muestra un ejemplo simplificado en Java de un algoritmo Best Fit sobre una
lista de huecos libres:
public class GestorMemoria {

// Representa un hueco libre: posicidén y tamafio en KB
record Hueco (int inicio, int tamano) {}

public static Hueco bestFit (List<Hueco> huecos, int tamanoProceso)

Hueco mejor = null;
for (Hueco h : huecos) {
if (h.tamano () >= tamanoProceso) {
if (mejor == null || h.tamano () < mejor.tamano()) {
mejor = h;

}
return mejor; // null si no hay hueco suficiente ->
fragmentacién externa

}

4. MEMORIA VIRTUAL Y ASIGNACION NO CONTIGUA

La asignacion contigua exige que un proceso completo resida en memoria fisica de forma
ininterrumpida, lo que limita el numero y tamafo de los procesos ejecutables simultaneamente.
La memoria virtual resuelve este problema separando el espacio de direcciones légico que ve
el programa del espacio fisico realmente disponible, permitiendo que un proceso se ejecute
aunque no esté completo en memoria RAM, con partes residiendo temporalmente en memoria
secundaria (disco).

Las dos técnicas fundamentales de asignacién no contigua, que sustentan la memoria virtual,
son la paginacion y la segmentacion.

4.1. Paginacion

La memoria fisica se divide en bloques de tamafio fijo lamados marcos de pagina (frames), y
el espacio légico de cada proceso se divide en bloques del mismo tamafo llamados paginas.
Cualquier pagina de un proceso puede ubicarse en cualquier marco libre, eliminando asi la
fragmentacion externa (aunque persiste una pequena fragmentacién interna en la ultima pagina
de cada proceso).

Cada proceso dispone de una tabla de paginas que asocia cada pagina légica con el marco
fisico que la contiene. Una direccidn logica se descompone en dos partes: numero de pagina y
desplazamiento dentro de la pagina; la MMU consulta la tabla de paginas para obtener el
marco correspondiente y compone la direccion fisica.

Para acelerar esta traduccién, que en caso contrario supondria un acceso adicional a memoria
en cada referencia, se emplea una caché especializada llamada TLB (Translation Lookaside
Buffer), que almacena las traducciones mas recientes.

Cuando el espacio de direcciones es muy grande, la propia tabla de paginas puede ocupar



demasiado espacio; se recurre entonces a la paginacion multinivel (o jerarquica), donde la
tabla de paginas se organiza en varios niveles, de forma que solo se mantienen en memoria las
tablas correspondientes a las regiones de direcciones realmente en uso.

4.2. Segmentacion

La segmentacion divide el espacio l6gico del proceso en unidades de tamafio variable llamadas
segmentos, que se corresponden con unidades ldgicas del programa (por ejemplo, codigo,
pila, monticulo de datos o una funcién determinada). Cada segmento tiene su propio nombre o
numero y su propia longitud.

La direccion l6gica se compone de un numero de segmento y un desplazamiento; una tabla de
segmentos asocia cada segmento con su direccion base en memoria fisica y su longitud, lo
que ademas permite un control de proteccién independiente por segmento (por ejemplo, marcar
un segmento de codigo como solo lectura/ejecucion).

La segmentacion, al asignar bloques de tamario variable, reintroduce el problema de la
fragmentacion externa que la paginacién habia resuelto.

4.3. Segmentacion paginada

Es un esquema hibrido que combina las ventajas de ambas técnicas: el espacio légico se
organiza en segmentos con significado légico para el programador, y cada segmento se divide
internamente en paginas de tamano fijo. De este modo se obtiene la proteccién y organizacion
I6gica de la segmentacion sin sufrir su fragmentacion externa. Es el esquema empleado, con
matices, por procesadores como la familia x86 en modo protegido.

5. ALGORITMOS DE REEMPLAZO DE PAGINAS

Cuando la memoria virtual permite que no todas las paginas de un proceso estén presentes en
memoria fisica simultaneamente, se produce un fallo de pagina (page fault) cada vez que se
referencia una pagina que no esta en RAM, lo que obliga al sistema operativo a traerla desde
memoria secundaria. Si en ese momento no hay marcos libres, debe elegirse una pagina
victima a la que sustituir. De esta decisién se ocupan los algoritmos de reemplazo de
paginas:

e FIFO (First In, First Out): se sustituye la pagina que lleva mas tiempo en memoria,
independientemente de su uso reciente. Es sencillo de implementar, pero puede sufrir la
denominada anomalia de Belady, por la que aumentar el nimero de marcos disponibles
puede, contraintuitivamente, incrementar el niumero de fallos de pagina.

e Optimo (OPT / Belady): sustituye la pagina que no va a utilizarse durante mas tiempo en
el futuro. Ofrece el nUmero minimo tedrico de fallos de pagina, pero es irrealizable en la
practica porque requiere conocer por adelantado la secuencia futura de referencias; se
emplea Unicamente como referencia teérica para evaluar otros algoritmos.

e LRU (Least Recently Used): sustituye la pagina que no se ha utilizado durante mas
tiempo, bajo la hipotesis de que el pasado reciente es un buen predictor del futuro
préximo (principio de localidad). Su implementacion exacta es costosa (requiere registrar
el instante de cada acceso), por lo que en la practica se recurre a aproximaciones.

e Segunda oportunidad / Reloj (Clock): aproximacién eficiente a LRU. Cada pagina
dispone de un bit de referencia (uso) que el hardware activa al acceder a ella. Las
paginas se organizan en una lista circular recorrida por un puntero; al buscar victima, si la
pagina apuntada tiene el bit a 0 se sustituye, y si estda a 1 se pone a 0 y se avanza al
siguiente candidato, dando asi "una segunda oportunidad" a las paginas recién usadas.



e NRU (Not Recently Used): clasifica las paginas en cuatro clases segun los bits de
referencia y de modificacion (dirty bit), y elige la victima de la clase mas baja disponible,
priorizando no descartar paginas modificadas (que exigirian escritura a disco).

Ejemplo de simulacién en Java del algoritmo FIFO sobre una secuencia de referencias a

paginas, util como recurso didactico en el aula:
import java.util.*;

public class SimuladorFIFO {

public static int contarFallos(int[] referencias, int numMarcos) {
Queue<Integer> marcos = new LinkedList<>();
Set<Integer> presentes = new HashSet<>();

int fallos = 0;

for (int pagina : referencias) {
if (!presentes.contains (pagina)) {
fallos++;
if (marcos.size() == numMarcos) {
int victima = marcos.poll();

presentes.remove (victima) ;

}
marcos.add (pagina) ;
presentes.add (pagina) ;

}

return fallos;

public static void main(String[] args) {
int[] secuencia = {1, 2, 3, 4, 1, 2, 5, 1, 2, 3, 4, 5};
System.out.println("Fallos de pé&gina (3 marcos): " +

contarFallos (secuencia, 3));

6. LOCALIDAD DE REFERENCIA, HIPERPAGINACION
Y CONJUNTO DE TRABAJO

El buen funcionamiento de la memoria virtual se apoya en el principio de localidad de
referencia: los programas, durante intervalos cortos de tiempo, tienden a acceder
repetidamente a un subconjunto reducido de sus paginas (localidad temporal y espacial), lo que
hace viable mantener en memoria solo una fraccién del espacio total de direcciones de cada
proceso.

Cuando el grado de multiprogramacion es excesivo y no hay memoria suficiente para mantener
el conjunto de paginas activas de cada proceso, se produce el fenomeno de hiperpaginacion
(thrashing): el sistema dedica la mayor parte del tiempo a intercambiar paginas entre RAM y
disco, con una caida drastica del rendimiento efectivo de la CPU. El modelo del conjunto de



trabajo (working set) de Denning propone estimar, para cada proceso, el conjunto de paginas
que ha referenciado en una ventana reciente de tiempo, y admitir un proceso a ejecuciéon solo
si su conjunto de trabajo cabe en la memoria disponible, evitando asi la hiperpaginacion.

7. GESTION DE MEMORIA EN SISTEMAS
OPERATIVOS REALES

Los sistemas operativos actuales aplican estos conceptos de forma combinada:

e Windows emplea paginacion bajo demanda con un fichero de intercambio (pagefile.sys)
de tamafo configurable, visible y ajustable desde el Administrador de tareas y el Panel
de sistema, asi como técnicas de compresién de memoria y "SuperFetch/SysMain" para
precargar paginas de uso probable.

e Linux utiliza paginacién multinivel, una particion o fichero de intercambio (swap), el
algoritmo de reemplazo basado en listas activa/inactiva (aproximaciéon a LRU) y
herramientas de monitorizacion como free, vmstat o /proc/meminfo para observar el
estado de la memoria.

Este contenido enlaza directamente con la explotacién practica de los sistemas monousuario y
multiusuario que se aborda en los temas 20 y 21 de este mismo temario.

8. APLICACION DIDACTICA EN EL AULA

Los contenidos de este tema son propios del médulo profesional de Sistemas Operativos
Monopuesto (CFGM de Sistemas Microinformaticos y Redes) y de Implantaciéon de Sistemas
Operativos (CFGS de Administracion de Sistemas Informaticos en Red), donde se trabajan
resultados de aprendizaje relativos a la instalacién, configuracion y optimizacion de los
parametros de memoria virtual del sistema. También resulta aplicable, de forma transversal, en
el médulo de Sistemas Informaticos como introduccién a la arquitectura y funcionamiento del
SO.

Como actividades de aula se pueden plantear: la modificacién del tamano del fichero de
paginacion en Windows y su efecto sobre el rendimiento; el analisis del uso de memoria y swap
en Linux mediante comandos de monitorizacion; y la implementacion en Java (como en los
ejemplos anteriores) de simuladores de los algoritmos de ubicacion y reemplazo de paginas,
contrastando el numero de fallos de pagina obtenido por cada algoritmo sobre una misma
secuencia de referencias.

9. REFERENCIAS CRUZADAS CON OTROS TEMAS

e Tema 4 (Memoria interna. Tipos. Direccionamiento): fundamento hardware de la
jerarquia de memoria sobre la que actua el gestor de memoria del SO.

e Tema 15 (Sistemas operativos. Componentes. Estructura. Funciones. Tipos): situa la
gestion de memoria como uno de los subsistemas del nucleo.

e Tema 16 (Gestion de procesos): la memoria virtual y el espacio de direcciones son parte
del contexto (bloque de control) de cada proceso gestionado por el planificador.

e Tema 18 (Gestidn de entradas/salidas): el intercambio de paginas con el area de swap
es, en ultima instancia, una operacion de E/S sobre memoria secundaria.

e Tema 20y 21 (Explotacion y administracién de sistemas operativos monousuario y
multiusuario): aplicacién practica de la configuracion de memoria virtual (pagefile, swap).

e Tema 17 con el Tema 11 y 12 (Organizacion légica de los datos): la abstraccién de
direcciones logicas y las estructuras de tablas de paginas se apoyan en los mismos



principios de organizacion de datos estaticos (arrays/tablas) y dinamicos (listas
enlazadas) vistos en esos temas.

10. CONCLUSION

La gestién de memoria constituye uno de los pilares fundamentales del funcionamiento de un
sistema operativo moderno, al permitir que multiples procesos compartan de forma segura,
eficiente y transparente un recurso fisico limitado. La evolucion desde la asignacién contigua
(particién fija y dinamica) hasta la memoria virtual basada en paginacion y segmentacion ha
permitido superar las limitaciones de tamano fisico de la RAM, a costa de una mayor
complejidad en el disefio de las estructuras de traduccién de direcciones y de los algoritmos de
reemplazo de paginas. El dominio de estos conceptos resulta imprescindible tanto para la
comprension tedrica del funcionamiento interno de los sistemas operativos como para su
aplicacion practica en la configuracion y optimizacién de equipos reales, lo que justifica su
presencia central en los curriculos de los ciclos formativos de la familia de Informatica y
Comunicaciones.
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