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GestioneGestione delladella memoriamemoria

Gestione della memoria
Background
Swapping 
Allocazione contigua
Paginazione
Segmentazione

Memoria Virtuale
Paginazione su richiesta
Sostituzione delle pagine
Algoritmi di sostituzione delle pagine
Allocazione dei frame 
Thrashing
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BackgroundBackground

Per poter essere eseguiti, i programmi devono essere portati in memoria e 
posti all’interno di un processo.
Coda di inputCoda di input — collezione di processi su disco  in attesa di essere caricati
in memoria per essere eseguiti.
I  programmi utente passano attraverso stati diversi prima   di  essere
eseguiti.    L’associazione – bindingbinding – di  istruzioni e  dati a   indirizzi di 
memoria può avvenire durante la fase di…

CompilazioneCompilazione:  se  la :  se  la posizioneposizione in   in   memoriamemoria del del processoprocesso èè notanota a priori,  a priori,  puòpuò
essereessere generatogenerato un  un  codicecodice assolutoassoluto;  se   la  ;  se   la  locazionelocazione inizialeiniziale cambia,  cambia,  èè
necessarionecessario ricompilarericompilare ilil codicecodice;;
CaricamentoCaricamento:  se la :  se la posizioneposizione in in memoriamemoria non non èè notanota in in fasefase di di compilazionecompilazione, , èè
necessarionecessario generaregenerare codicecodice rilocabilerilocabile;;
EsecuzioneEsecuzione: se : se ilil processoprocesso puòpuò essereessere spostatospostato a runa run––timetime dada un un segmentosegmento di di 
memoriamemoria allall’’altroaltro, , ilil binding binding vieneviene rimandatorimandato finofino al  al  momentomomento delldell’’esecuzioneesecuzione. . ÈÈ
necessarionecessario un  un  opportunoopportuno supportosupporto hardware  per  hardware  per  mapparemappare gligli indirizziindirizzi (ad (ad 
esempioesempio attraversoattraverso registriregistri basebase e e limitelimite). ). 
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ElaborazioneElaborazione multistepmultistep deidei programmiprogrammi utenteutente
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SpazioSpazio di di indirizziindirizzi logicilogici e e fisicifisici

Il  concetto di  uno spazio di  indirizzi logici nettamente distinto
dallo spazio degli indirizzi fisici è centrale per la gestione della
memoria. 

IndirizziIndirizzi logicilogici —— generatigenerati dalladalla CPU; CPU; dettidetti altrimentialtrimenti indirizziindirizzi virtualivirtuali. . 
IndirizziIndirizzi fisicifisici —— indirizziindirizzi utilizzatiutilizzati nellnell’’unitunitàà di di memoriamemoria. . 

Gli indirizzi logici corrispondono agli indirizzi fisici negli schemi
di binding  in fase di compilazione e caricamento, mentre
differiscono per il binding in fase di esecuzione.
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MemoryMemory––Management Unit (Management Unit (MMUMMU))

Dispositivo hardware  che mappa indirizzi virtuali su indirizzi fisici. 
Nello schema MMU, il valore contenuto nel registroregistro di di rilocazionerilocazione
viene sommato ad ogni indirizzo generato dai processi utente nel
momento stesso in cui  l’indirizzo viene inviato alla memoria.
Il  programma utente ragiona
in termini di indirizzi virtuali, né
mai è (deve essere)  conscio
della loro mappatura fisica. 

Rilocazione dinamica 
ottenuta tramite registro 
di rilocazione
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CaricamentoCaricamento dinamicodinamico

I sottoprogrammi non vengono caricati in memoria fino a quando
non vengono richiamati.
Si ha  un miglior impiego della memoria: sottoprogrammi non 
utilizzati non vengono mai caricati.
Utile quando si richiedono grandi quantità di codice per gestire
situazioni che avvengono raramente (condizioni di eccezione).
Al   SO   non   è richiesto alcun supporto speciale.  Il 
caricamento dinamico viene implementato attraverso un 
opportuno progetto del software.
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Link Link dinamicodinamico delledelle librerielibrerie

Il linking viene rinviato fino al momento dell’esecuzione.
Piccole porzioni di codice (dette stubstub) vengono impiegate per   
localizzare la   routine   appropriata nella libreria residente in 
memoria.
Lo  stub  rimpiazza se stesso con l’indirizzo della routine e la 
esegue.
Il SO  deve verificare che la routine  si trovi nello spazio degli 
indirizzi (in memoria) del processo.
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OverlayOverlay

Si mantengono in memoria solo istruzioni e dati necessari in un certo
istante. Quando occorrono altre istruzioni, queste vengono caricate
nello spazio che era precedentemente occupato dalle istruzioni che
non vengono più utilizzate.
È richiesto quando un  processo è
più grande della memoria allocatagli.
L’esecuzione è rallentata a   causa
dell’operazione di I/O necessaria per 
caricare l’overlay.
Viene implementato dall’utente, non 
viene richiesto alcun supporto spe-
ciale da parte del SO. Il  progetto di 
software con overlay è complesso.

Overlay per un assemblatore a due passi
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SwappingSwapping
Un processo può venir temporaneamente riversato (swappedswapped ) dalla memoria
centrale alla backing  storebacking  store da cui, in  seguito, viene portato nuovamente in 
memoria per proseguire l’esecuzione.
Backing storeBacking store — È un disco veloce, sufficientemente capiente da accogliere
copie di tutte le immagini di memoria per tutti gli utenti; deve garantire accesso
diretto a tali immagini.  Può essere una partizione dedicata del  disco (pochi
movimenti della testina).
Roll out, roll inRoll out, roll in — È una variante dello swapping  impiegata per algoritmi di 
scheduling  basati su priorità; un processo a priorità più bassa viene riversato
sulla memoria di massa,  in  modo tale  da permettere che un  processo a 
maggior priorità sia caricato ed eseguito.
La maggior parte del tempo di swap  è impiegata per il trasferimento di dati; il
tempo  totale di  trasferimento è direttamente proporzionale alla quantità di 
memoria riversata.
Se il binding si effettua in fase d’esecuzione, il processo sottoposto a swapping 
può successivamente essere riversato in uno spazio di memoria diverso.
Molti SO attuali supportano lo swapping, ad esempio UNIXUNIX e MS WindowsMS Windows.
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SwappingSwapping

Swapping di due processi utilizzando il disco come backing store
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AllocazioneAllocazione contiguacontigua
La memoria principale viene suddivisa in due partizioni:

La  La  parteparte residenteresidente del SO del SO èè generalmentegeneralmente memorizzatamemorizzata nellanella memoriamemoria bassabassa, , 
insiemeinsieme al al vettorevettore degli interruptdegli interrupt..
I I processiprocessi utenteutente sonosono memorizzatimemorizzati nellanella memoriamemoria altaalta..

AllocazioneAllocazione con con partizionepartizione singolasingola
SiSi impiegaimpiega unouno schema  schema  basatobasato susu registriregistri base  e  base  e  limitelimite per  per  proteggereproteggere
programmiprogrammi e e datidati del SO e per del SO e per proteggereproteggere reciprocamentereciprocamente i i programmiprogrammi utenteutente..
Il  Il  registroregistro di  di  rilocazionerilocazione contienecontiene ilil valorevalore del  del  pipiùù piccolo piccolo indirizzoindirizzo fisicofisico di di 
memoriamemoria allocataallocata al al processoprocesso; ; ilil registroregistro limitelimite contienecontiene ll’’intervallointervallo deglidegli indirizziindirizzi
logicilogici: : ciascunciascun indirizzoindirizzo logicologico devedeve essereessere inferioreinferiore al al valorevalore del del registroregistro limitelimite..

Supporto hardware ai 
registri base e limite.
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AllocazioneAllocazione contiguacontigua

AllocazioneAllocazione con con partizionipartizioni multiplemultiple
NeiNei primiprimi SO SO sisi avevanoavevano partizionipartizioni di di dimensionidimensioni fissefisse..
Un Un bucobuco ((holehole) ) èè un un bloccoblocco di di memoriamemoria disponibiledisponibile; ; nellanella memoriamemoria sonosono sparsisparsi
buchibuchi di di varievarie dimensionidimensioni..
QuandoQuando vieneviene caricatocaricato un  un  nuovonuovo processoprocesso, , gligli vieneviene allocatoallocato un  un  bucobuco
grandegrande abbastanzaabbastanza dada contenerecontenere ilil processoprocesso..
Il SO Il SO conservaconserva informazioniinformazioni susu::
a) PartizioniPartizioni allocateallocate
b) PartizioniPartizioni liberelibere (buchi)

SO

processo 5

processo 8

processo 2

SO

processo 5

processo 2

SO

processo 5

processo 2

SO

processo 5

processo 9

processo 2

processo 9

processo 10
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ProblemiProblemi di di allocazioneallocazione dinamicadinamica delladella memoriamemoria

FirstFirst––fitfit:  Viene allocato il primo buco grande abbastanza.
BestBest––fitfit:  Viene allocato il buco più piccolo  capace di 
contenere il processo. È necessario scandire tutta la lista dei
buchi. Si produce il più piccolo buco residuo.
WorstWorst––fitfit: Viene allocato il buco più grande.  È ancora
necessario ricercare in tutta la lista. Si produce  il più grande
buco residuo.

Come soddisfare una richiesta di dimensione n a partire da un insieme di buchi?
In  ogni momento è presente un insieme di  buchi di diverse dimensioni sparsi
per la memoria.

First–fit  e  Best–fit  sono mediamente migliori di  Worst–fit,  rispettivamente
in termini di velocità e impiego di memoria.
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FrammentazioneFrammentazione

FrammentazioneFrammentazione esternaesterna — È disponibile lo spazio totale per 
soddisfare una richiesta, ma non è contiguo.
FrammentazioneFrammentazione internainterna — La memoria allocata può essere
leggermente maggiore della memoria richiesta (pochi byte  di 
differenza). La  differenza di  dimensioni è memoria interna ad una
partizione che non viene impiegata.
Si può ridurre la frammentazione esterna con la compattazione

SiSi postanopostano i  i  contenuticontenuti delladella memoriamemoria per  per  avereavere tuttatutta la la memoriamemoria liberalibera
contiguacontigua a a formareformare un un grandegrande bloccoblocco..
La La compattazionecompattazione èè possibilepossibile solosolo con  la con  la rilocazionerilocazione dinamicadinamica e e vieneviene
effettuataeffettuata in in fasefase dd’’esecuzioneesecuzione..
SiSi possonopossono spostarespostare tuttitutti i   i   processiprocessi verso  verso  unun’’estremitestremitàà delladella memoriamemoria..
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PaginazionePaginazione

Un’altra soluzione alla frammentazione esterna è ottenuta
consentendo la  non contiguità degli  indirizzi fisici, permettendo così di  
allocare la memoria fisica ai processi ovunque essa sia disponibile.
Si divide la memoria fisica in blocchi di dimensione fissa chiamati frameframe
(la dimensione è una potenza di 2, compresa fra 512 e 8192 byte).
Si divide la memoria logica in blocchi di pari dimensione detti paginepagine.
Si tiene traccia di tutti i frame liberi.
Per eseguire un programma di dimensione n pagine,  bisogna trovare n
frame liberi prima di caricare il programma.
Si impiega una tabellatabella delledelle paginepagine per tradurre gli indirizzi logici negli
indirizzi fisici. 
Si ha solo frammentazione interna (relativa all’ultimo frame).
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Schema di Schema di traduzionetraduzione degli degli indirizziindirizzi

L’indirizzo generato dalla CPU viene suddiviso in:
NumeroNumero di di paginapagina (( pp )) —— impiegatoimpiegato come  come  indiceindice in  in  unauna tabellatabella di di 
paginepagine cheche contienecontiene ll’’indirizzoindirizzo base di base di ciascunaciascuna paginapagina nellanella
memoriamemoria fisicafisica..
Offset Offset nellanella paginapagina (( dd )) —— combinatocombinato con con ll’’indirizzoindirizzo base per  base per  
definiredefinire ll’’indirizzoindirizzo fisicofisico di  di  memoriamemoria cheche vieneviene inviatoinviato allall’’unitunitàà di di 
memoriamemoria..

Supporto  hardware alla 
traduzione degli indirizzi.
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EsempiEsempi di di paginazionepaginazione

Esempio di paginazione per una memoria 
da 32 byte con pagine da 4 byte

Modello di paginazione di memoria 
logica e memoria fisica
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EsempiEsempi di di paginazionepaginazione

Prima dell’allocazione Dopo l’allocazione

FrameFrame liberiliberi
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SupportoSupporto allaalla tabellatabella delledelle paginepagine

La tabella delle pagine risiede in memoria centrale. Si ha una tabella per ogni
processo.
Il registro PagePage––TableTable Base RegisterBase Register (PTBR) punta all’inizio della tabella.
Il registro PagePage––Table Length RegisterTable Length Register (PRLR) indica la  dimensione della
tabella.
Con questo schema,  ogni accesso a  dati o istruzioni richiede di fatto due 
accessi alla memoria: uno per la tabella e uno per le istruzioni/dati.
Il problema dei due  accessi alla memoria può essere risolto per  mezzo dei
registriregistri associativiassociativi (altrimenti detti translation looktranslation look––aside bufferaside buffer, TLB)
attraverso i quali si effettua una ricerca parallela veloce su una piccola tabella.
Traduzione dell’indirizzo (A’, A’’)

Se A’ si trova nel registro associativo, 
si estrae il corrispondente #  di  frame 
dal registro A’’; 
Altrimenti, occore fare un  riferimento di 
memoria alla tabella delle pagine.

# Frame# Pagina

20

Hardware di Hardware di paginazionepaginazione con TLBcon TLB
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Tempo di Tempo di accessoaccesso effettivoeffettivo

Lookup Lookup associativoassociativo = ε unità di tempo.
Si suppone che un  ciclo di memoria abbia la durata di 1 
microsecondo.
Hit ratioHit ratio αα — percentuale di  volte che un  numero di pagina
viene reperito nei registri associativi; è correlata al numero di 
registri associativi. 
Tempo di accesso effettivo (EAT, Effective Access TimeEffective Access Time)

EAT = (1 + ε) α + (2 + ε)(1 – α)
= 2 + ε – α
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ProtezioneProtezione delladella memoriamemoria

La protezione della memoria è implementata associando un bitbit
di di protezioneprotezione a  ciascun frame. Vengono impediti accessi non 
autorizzati (eventualmente si possono avere bit  separati per 
lettura e scrittura).
Un   ulteriore bitbit di  di  validitvaliditàà viene associato ad ogni elemento
della tabella delle pagine:

Un Un valorevalore ““validovalido ”” indicaindica cheche
la la paginapagina èè nellonello spaziospazio degli degli 
indirizziindirizzi logicilogici del  del  processoprocesso,  e ,  e 
quindiquindi èè unauna paginapagina legalelegale..
Un  Un  valorevalore ““non  non  validovalido ”” indicaindica
cheche la la paginapagina non non sisi trovatrova nellonello
spaziospazio di   di   indirizziindirizzi logicilogici del del 
processoprocesso..

Bit di validità in una tabella 
delle pagine
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PaginazionePaginazione a due a due livellilivelli
PaginazionePaginazione gerarchicagerarchica —— quando lo  spazio degli  indirizzi logici è
grande, la stessa tabella delle pagine viene paginata. Esempio semplice: 
paginazionepaginazione a due a due livellilivelli.
Un indirizzo logico (in architetture a 32 bit con dimensione della pagina di 
4K) viene suddiviso in:

un un numeronumero di di paginapagina di 20 bit;di 20 bit;
un offset un offset allall’’internointerno delladella paginapagina di 12 bit.di 12 bit.

Dato che la tabella di paginazione è paginata,  il numero di pagina viene
ulteriormente suddiviso in:

un un numeronumero di di paginapagina di 10 bit; di 10 bit; 
un offset di 10 bit.un offset di 10 bit.

Un indirizzo logico è costituito da:

NumeroNumero di di paginapagina offsetoffset

p1 p2 d

10 10 12

p1   è un  indice nella tabella
esterna, e p2 è lo spostamento
all’interno della pagina
indicata dalla tabella esterna.

24

Schema di Schema di tabellatabella delledelle paginepagine a due a due livellilivelli

Dato che ciascun livello viene
memorizzato come   una tabella
separata in memoria, la traduzione
di  un  indirizzo logico in uno fisico
può richiedere tre accessi alla
memoria.
Anche se il tempo richiesto per un 
accesso alla memoria è triplicato, 
la presenza di  cache  consente di 
mantenere prestazioni ragionevoli.
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Schema di Schema di traduzionetraduzione degli degli indirizziindirizzi

Traduzione degli indirizzi per un’architettura a 32 bit con 
paginazione a due livelli.

26

Tabella delle pagine invertita
Un elemento della tabella per ogni frame.
Gli elementi della tabella contengono l’indirizzo virtuale della pagina
memorizzata nel dato frame,   con  informazioni sul processo che
possiede tale pagina.
Riduzione della memoria richiesta per memorizzare ciascuna tabella
delle pagine;  incremento del  tempo  necessario per ricercare nella
tabella quando si ha un riferimento a pagina.
Notare che è necessario
ricercare su tutta la  tabella!  
Si impiegano tabelle hash   
per  limitare la  ricerca ad  
uno — o  al  più pochi —
elementi della tabella.

Ciascun  indirizzo  virtuale  è
formato dalla tripla:
<# processo, #pagina, offset>
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PaginePagine condivisecondivise

Codice condiviso
UnaUna copiacopia di   di   codicecodice a   a   solasola letturalettura ((reentrantreentrant )   )   vieneviene
condivisacondivisa frafra processiprocessi (ad (ad esempioesempio: text editor, : text editor, compilatoricompilatori, , sistemisistemi
a a finestrefinestre). ). 
Il  Il  codicecodice condivisocondiviso devedeve apparireapparire nellanella stessastessa locazionelocazione nellonello
spaziospazio degli degli indirizziindirizzi logicilogici di di tuttitutti i i processiprocessi..

Codice e dati privati
CiascunCiascun processoprocesso mantienemantiene unauna copiacopia separataseparata deidei datidati e del e del 
codicecodice..
Le Le paginepagine di di codicecodice e  e  datidati privatiprivati possonopossono apparireapparire ovunqueovunque nellonello
spaziospazio degli degli indirizziindirizzi logicilogici..
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EsempioEsempio di di paginepagine condivisecondivise

Condivisione di codice in un ambiente di paginazione: 
Editor contenuto in tre pagine
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SegmentazioneSegmentazione

Schema  di  gestione della memoria che asseconda la visione utente
(l’utente generalmente non  pensa alla memoria come  ad  un array 
lilneare di byte). 
Un programma è una collezione di segmenti. Un segmento è un’unità
logica, come ad esempio:

programma principale (main),
procedura, 
funzione,
metodo,
oggetto,
variabili logiche, variabili globali,
blocco common,
stack,
tabella dei simboli, matrici.

30

Schema Schema logicologico di di segmentazionesegmentazione

1

3

2

4

1

4

2

3

Spazio utente Spazio fisico di memoria

31

ArchitetturaArchitettura per la per la segmentazionesegmentazione

Gli indirizzi logici sono rappresentati da coppie:
<#segmento, offset>

TabellaTabella deidei segmentisegmenti — mappa gli indirizzi fisici
bidimensionali; ciascun elemento della tabella contiene:

basebase —— indirizzoindirizzo fisicofisico inizialeiniziale delladella memoriamemoria contenentecontenente ilil
segmentosegmento. . 
limitelimite —— specificaspecifica la la lunghezzalunghezza del del segmentosegmento..

Il registro SegmentSegment––Table Base RegisterTable Base Register (STBR ) punta alla
locazione in memoria della tabella dei segmenti.
Il   registro SegmentSegment––Table   Length  RegisterTable   Length  Register (STLR ) indica il
numero di  segmenti utilizzati dal programma;   un numero di 
segmento s è legale se s < STLR.

32

ArchitetturaArchitettura per la per la segmentazionesegmentazione

RilocazioneRilocazione:  Dinamica, con tabella dei segmenti.
CondivisioneCondivisione: Si ottengono segmenti condivisi, puntando allo
stesso numero di segmento. 
AllocazioneAllocazione:  First fit/Best fit.   Possibile frammentazione
esterna.
ProtezioneProtezione:  Si associa a ciascun elemento della tabella dei
segmenti:

bit di bit di validitvaliditàà = 0 = 0 ⇒⇒ segmentosegmento illegaleillegale
privilegiprivilegi read/write/executeread/write/execute

Bit di  protezione associati ai segmenti; la condivisione di codice
viene implementata a livello di segmento.
Dato che i  segmenti variano di dimensione, l’allocazione della
memoria è dinamica.
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Hardware di Hardware di segmentazionesegmentazione

34

SegmentazioneSegmentazione

Esempio di segmentazione Condivisione di segmenti in un sistema 
con memoria segmentata 

35

SegmentazioneSegmentazione con con paginazionepaginazione —— Intel 386Intel 386

L’Intel 386 impiega una segmentazione con paginazione per 
la gestione della memoria con uno schema di paginazione a 
due livelli.

Schema di traduzione 
degli indirizzi.

36

MemoriaMemoria VirtualeVirtuale

Background
Paginazione su richiesta
Sostituzione delle pagine
Algoritmi di sostituzione delle pagine
Allocazione dei frame 
Thrashing
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BackgroundBackground

MemoriaMemoria virtualevirtuale — separazione della memoria logica dell’utente
dalla memoria fisica.

Solo Solo partiparti del del programmaprogramma devonodevono trovarsitrovarsi in in memoriamemoria per per ll’’esecuzioneesecuzione..
Lo Lo spaziospazio logicologico degli degli indirizziindirizzi puòpuò essereessere pipiùù grandegrande dellodello spaziospazio fisicofisico..
PorzioniPorzioni di di spaziospazio fisicofisico possonopossono essereessere condivisecondivise dada pipiùù processiprocessi. . 

La memoria virtuale può essere implementata per mezzo di:
PaginazionePaginazione susu richiestarichiesta
SegmentazioneSegmentazione susu richiestarichiesta

Esempio di spazio degli Esempio di spazio degli indizziindizzi
virtuali pivirtuali piùù esteso  dello spazio esteso  dello spazio 
degli indirizzi fisici.degli indirizzi fisici.
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PaginazionePaginazione susu richiestarichiesta
Swapper Swapper pigropigro: porta una pagina in memoria solo quando è necessaria:

OccorronoOccorrono menomeno operazionioperazioni di  I/O di  I/O 
VieneViene impiegataimpiegata menomeno memoriamemoria
SiSi ha ha unauna rispostarisposta pipiùù veloceveloce
SiSi possonopossono gestiregestire pipiùù utentiutenti

Richiesta di una pagina ⇒ si fa un riferimento alla pagina
RiferimentoRiferimento non non validovalido ⇒⇒ abortabort
PaginaPagina non in non in memoriamemoria ⇒⇒ trasferimentotrasferimento in in memoriamemoria

Trasferimento di una memoria Trasferimento di una memoria 
paginata    su    spazio    disco paginata    su    spazio    disco 
contiguocontiguo

39

Bit di Bit di validitvaliditàà

Un bit di validità viene associato a ciascun elemento della tabella
delle pagine (1 ⇒ in memoria, 0 ⇒ non in memoria).
Inizialmente il bit di validità viene posto a 0 per tutte le pagine.
Esempio di una configurazione della tabella delle pagine.

In fase di traduzione degli indirizzi, se il bit di validità vale 0
⇒ si ha un page faultpage fault.

1
1
1
1
0

0
0

M

# Frame Bit di validità

Tabella delle pagine

40

IstantaneaIstantanea di di unauna tabellatabella delledelle paginepagine con con paginepagine non non 
allocate in allocate in memoriamemoria principaleprincipale
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Page faultPage fault

Se non ci sono mai stati riferimenti ad una pagina, il primo riferimento
causa un traptrap al SO ⇒ page fault.
Il SO consulta una tabella per decidere se si tratta di…

riferimentoriferimento non non validovalido ⇒⇒ abort;abort;
paginapagina non in non in memoriamemoria..

Seleziona un frame vuoto.
Sposta la pagina nel frame.
Aggiorna le tabelle (bit di validità = 1).
Viene riavviata l’istruzione che era 
stata interrotta.

Gestione del page faultGestione del page fault

42

CosaCosa accadeaccade quandoquando non non cici sonosono frame frame liberiliberi ??

SostituzioneSostituzione di di paginapagina — si trova una pagina in  memoria che
non venga utilizzata attualmente, e si sposta sul disco.

SceltaScelta di un di un algoritmoalgoritmo di di selezioneselezione;;
PrestazioniPrestazioni: : èè richiestorichiesto un un metodometodo cheche producaproduca ilil minimominimo numeronumero di di 
page fault.page fault.

La stessa pagina può essere riportata in memoria più volte.
Page Fault Rate:Page Fault Rate: 0 ≤ p ≤ 1.0

se se pp = 0 non = 0 non sisi hannohanno page fault;page fault;
se se pp = 1, = 1, ciascunciascun riferimentoriferimento èè un fault.un fault.

Tempo medio di accesso (EAT):                                                         
EAT = (1 EAT = (1 –– pp) x ) x t[accessot[accesso allaalla memoriamemoria] + ] + pp x t[page fault]x t[page fault]

t[swap out di t[swap out di paginapagina] + t[swap in di ] + t[swap in di paginapagina] + overhead di restart] + overhead di restart
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EsempioEsempio di di paginazionepaginazione susu richiestarichiesta

Tempo di accesso alla memoria = 1 µsec
Il  50%  delle volte che una pagina viene rimpiazzata ha 
subito delle modifiche e deve essere sottoposta a swap 
out. 
Tempo di swap per pagina = 10 msec = 10000 µsec

EAT = (1 – p) x 1 + p x (15000)
≈ 1 + 15000p (in µsec)

NotaNota: Se  un  : Se  un  accessoaccesso susu 1000  1000  causacausa un  page  fault,   un  page  fault,   
EAT = 16 EAT = 16 µµsecsec ⇒⇒ con   la   con   la   paginazionepaginazione susu richiestarichiesta
ll’’accessoaccesso in in memoriamemoria vieneviene rallentatorallentato di un di un fattorefattore 16.   16.   
Se Se sisi desideradesidera un un rallentamentorallentamento inferioreinferiore al 10%:al 10%:

0.1>150000.1>15000pp ⇒⇒ pp < 0.0000067< 0.0000067
ciocioèè puòpuò essereessere permessopermesso menomeno di un page fault di un page fault ogniogni
150000 150000 accessiaccessi in in memoriamemoria..
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SostituzioneSostituzione delledelle paginepagine

Un bit di modifica (dirtydirty ) per ridurre il sovraccarico dei trasferimenti di pagine: 
solo le pagine modificate vengono riscritte sul disco.

La sostituzione delle pagine completa la separazione fra memoria logica e
memoria fisica

una grande memoria virtuale può essere fornita ad un sistema con poca memoria
fisica.

NecessitNecessitàà di trasferimento di una paginadi trasferimento di una pagina
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SostituzioneSostituzione delledelle paginepagine

1. Individuazione della pagina richiesta su disco. 
2. Individuazione di un frame libero:

A.A. Se Se esisteesiste un frame un frame liberolibero, , vieneviene utilizzatoutilizzato..
B.B. AltrimentiAltrimenti vieneviene utilizzatoutilizzato un un algoritmoalgoritmo di  di  sostituzionesostituzione per per 

selezionareselezionare un frame un frame vittimavittima..
C.C. La   La   paginapagina vittimavittima vieneviene scrittascritta sulsul disco; le disco; le tabelletabelle delledelle paginepagine

e e deidei frame frame vengonovengono modificatemodificate conformementeconformemente..

3. Lettura della pagina richiesta nel frame appena liberato; 
modifica delle tabelle delle pagine e dei frame.

4. Riavvio del processo utente.

46

SostituzioneSostituzione delledelle paginepagine

47

AlgoritmiAlgoritmi di di sostituzionesostituzione delledelle paginepagine

È richiesta la minimizzazione della frequenza di page fault.
Si valutano gli algoritmi eseguendoli su una particolare stringa
di  riferimenti a   memoria (reference  stringreference  string )   e  contando il
numero di page fault su tale stringa.
In tutti gli esempi seguenti, la reference string è

1, 2, 3, 4, 1, 2, 5, 1, 2, 3, 4, 5.

Grafico del numero di page fault rispetto al numero di Grafico del numero di page fault rispetto al numero di frameframe

48

AlgoritmoAlgoritmo FirstFirst––InIn––FirstFirst––Out (FIFO)Out (FIFO)

Stringa dei riferimenti: 1, 2, 3, 4, 1, 2, 5, 1, 2, 3, 4, 5
3 frame (3 pagine per ciascun processo possono trovarsi in 
memoria contemporaneamente).

4 frame

Algoritmo FIFO  — AnomaliaAnomalia di di BeladyBelady
pipiùù frame frame ⇒⇒ pipiùù page faultpage fault

1

2

3

1

2

3

4

1

2

5

3

4

9 page fault

1

2

3

1

2

3

5

1

2

4

5 10 page fault

44 3
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SostituzioneSostituzione delledelle paginepagine FIFOFIFO
ESEMPIOESEMPIO

Curva dei  page  fault Curva dei  page  fault 
per sostituzione FIFOper sostituzione FIFO

⇓⇓
Anomalia di    Anomalia di    
BeladyBelady

15 15 
faultfault
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AlgoritmoAlgoritmo ottimoottimo

Sostituire la  pagina che non verrà usata per  il periodo di 
tempo più lungo.
Esempio: 4 frame, con stringa dei riferimenti

1, 2, 3, 4, 1, 2, 5, 1, 2, 3, 4, 5

Come si può conoscere l’identità della pagina?
Di  solo  interesse teorico:  viene impiegato per misurare le 
prestazioni (comparative) degli algoritmi con valenza pratica.

1

2

3

4

6 page faults

4 5
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SostituzioneSostituzione delledelle paginepagine ottimaottima

ESEMPIOESEMPIO

9 9 
faultfault
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AlgoritmoAlgoritmo LeastLeast––RecentlyRecently––Used (LRU)Used (LRU)
Stringa dei riferimenti:  

1, 2, 3, 4, 1, 2, 5, 1, 2, 3, 4, 5

ImplementazioneImplementazione con con contatorecontatore
CiascunaCiascuna paginapagina ha un  ha un  contatorecontatore;  ;  ogniogni voltavolta cheche sisi fafa riferimentoriferimento allaalla
paginapagina sisi copiacopia ll’’orologioorologio nelnel contatorecontatore..
QuandoQuando sisi devedeve rimuovererimuovere unauna paginapagina,  ,  sisi analizzanoanalizzano i i contatoricontatori per per 
sceglierescegliere qualequale paginapagina cambiarecambiare..

ImplementazioneImplementazione con stackcon stack — si tiene uno stack di numeri di pagina
in forma di lista doppiamente concatenata:

PaginaPagina referenziatareferenziata:
SiSi spostasposta in in cimacima alloallo stackstack
ÈÈ necessarionecessario al al pipiùù aggiornareaggiornare 6 6 puntatoripuntatori

Non Non èè necessarionecessario fare fare ricerchericerche per la per la sceltascelta..

1

2

3

5

4

4 3

5
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SostituzioneSostituzione delledelle paginepagine LRULRU
ESEMPIOESEMPIO

Utilizzo  dello  Utilizzo  dello  stackstack per per 
registrare i riferimenti alle registrare i riferimenti alle 
pagine pipagine piùù recentirecenti

12 12 
faultfault
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AlgoritmiAlgoritmi di di approssimazioneapprossimazione a LRUa LRU

Bit di Bit di riferimentoriferimento
A A ciascunaciascuna paginapagina sisi associaassocia un bit, un bit, inizialmenteinizialmente = 0.= 0.
QuandoQuando sisi fafa riferimentoriferimento allaalla paginapagina sisi pone pone ilil bit a 1.bit a 1.
SiSi rimpiazzarimpiazza la  la  paginapagina ilil cui  bit=0  (se cui  bit=0  (se esisteesiste).  ).  TuttaviaTuttavia non  non  sisi
conosceconosce ll’’ordineordine di di accessoaccesso allealle paginepagine..

SecondaSeconda ChanceChance
ÈÈ necessarionecessario un bit di un bit di riferimentoriferimento..
QuandoQuando la la paginapagina ricevericeve unauna secondaseconda chance chance ilil bit di bit di riferimentoriferimento
vieneviene azzeratoazzerato ed  ed  ilil tempo di tempo di arrivoarrivo aggiornatoaggiornato al tempo al tempo attualeattuale..
Se  la   Se  la   paginapagina dada rimpiazzarerimpiazzare (in  (in  ordineordine di  clock)  ha  di  clock)  ha  ilil bit di bit di 
riferimentoriferimento = 1,  = 1,  alloraallora::

SiSi pone pone ilil bit di bit di riferimentoriferimento a 0.a 0.
SiSi lascialascia la la paginapagina in in memoriamemoria..
SiSi rimpiazzarimpiazza la la paginapagina successivasuccessiva (in (in ordineordine di clock), in base di clock), in base 
allealle stessestesse regoleregole..

55

AlgoritmoAlgoritmo SecondaSeconda ChanceChance

56

AlgoritmiAlgoritmi con con conteggioconteggio

Si tiene un contatore del numero di riferimenti che sono stati fatti
a ciascuna pagina.
Algoritmo LFU (Least Frequently UsedLeast Frequently Used ): si rimpiazza la pagina
col valore più basso del contatore.
Algoritmo MFU  (Most Frequently UsedMost Frequently Used ): è basato sulla
assunzione che la  pagina col valore più basso  del contatore
è stata spostata recentemente in memoria e quindi deve ancora
essere impiegata.
L’implementazione è molto costosa;   le   prestazioni (rispetto
all’algoritmo ottimo) scadenti.
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AllocazioneAllocazione deidei frameframe

Ciascun processo richiede un numero minimo di pagine.
Si hanno due schemi principali di allocazione.

AllocazioneAllocazione fissafissa..
AllocazioneAllocazione con con prioritprioritàà..

58

AllocazioneAllocazione fissafissa
Stessa allocazione per ogni processo

Esempio: se si dispone di 100 frame e 5 processi, si assegnano
20 pagine a ciascun processo.

Allocazione proporzionale
si allocano frame sulla base della dimensione del processo.

m
S
spa

m
sS

ps

i
ii

i

ii

×==

=
∑=

=

 for allocation 

frames of number total 

 process of size 

5964
137
127

564
137
10
127
10
64

2

1

2

≈×=

≈×=

=

=
=

a

a

s
s
m

i

ESEMPIOESEMPIO
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AllocazioneAllocazione a a prioritprioritàà

SI impiega uno schema di allocazione proporzionale impiegando
delle priorità piuttosto che la dimensione.
Se il processo Pi genera un page fault,

SiSi selezionaseleziona per la per la sostituzionesostituzione unouno deidei suoisuoi frame;frame;
SiSi selezionaseleziona per la per la sostituzionesostituzione un frame di un un frame di un processoprocesso con con numeronumero
di di prioritprioritàà pipiùù basso. basso. 
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SostituzioneSostituzione globaleglobale e localee locale

Sostituzione globaleglobale — il processo seleziona il frame da
sostituire dall’insieme di tutti I frame;  il processo può
selezionare un frame di un diverso processo.
⇒⇒ Un Un processoprocesso non non puòpuò controllarecontrollare la la propriapropria frequenzafrequenza

di di page fault.page fault.
Sostituzione localelocale — ciascun processo seleziona i frame 
solo dal proprio insieme di frame allocati.
⇒⇒ Non  Non  renderende dispobinibilidispobinibili a  a  processiprocessi cheche nene faccianofacciano

richiestarichiesta paginepagine di di altrialtri processiprocessi scarsamentescarsamente utilizzateutilizzate..
La sostituzione globale garantisce maggior throughput.
⇒⇒ PiPiùù utilizzatautilizzata neinei SO SO pipiùù diffusidiffusi..
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ThrashingThrashing
Se un processo non ha abbastanza pagine, la frequenza di page fault è molto
alta:

basso basso impiegoimpiego delladella CPU;CPU;
ilil SO SO credecrede di di doverdover aumentareaumentare ilil gradogrado di di multiprogrammazionemultiprogrammazione;;
sisi aggiungeaggiunge un un altroaltro processoprocesso al al sistemasistema!!

ThrashingThrashing ≡ un  processo è costantemente occupato a spostare pagine dal
disco alla memoria e viceversa.
Perché la paginazione funziona?
Modello di località:

UnaUna localitlocalitàà èè un un insiemeinsieme di  di  paginepagine cheche
vengonovengono usateusate attivamenteattivamente insiemeinsieme..
Il  Il  processoprocesso passapassa dada unauna localitlocalitàà adad
unun’’altraaltra..
Le Le localitlocalitàà possonopossono essereessere sovrappostesovrapposte..

Perché avviene il thrashing?
dim. località > dim.  memoria (disponibile per il processo).
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LocalitLocalitàà in in unauna sequenzasequenza di di riferimentiriferimenti a a memoriamemoria

Le Le localitlocalitàà hannohanno unauna
connotazioneconnotazione spaziospazio––
temporaletemporale..

EsempioEsempio
QuandoQuando vieneviene chiamatachiamata unauna
subroutine,  subroutine,  sisi definiscedefinisce unauna
nuovanuova localitlocalitàà: : vengonovengono fattifatti
riferimentiriferimenti allealle sue sue istruzioniistruzioni, , 
allealle sue sue variabilivariabili localilocali ed  a   ed  a   
un un sottoinsiemesottoinsieme delledelle variavaria--
bilibili globaliglobali..
QuandoQuando la  subroutine la  subroutine termitermi--
nana,   ,   ilil processoprocesso lascialascia la la 
localitlocalitàà corrispondentecorrispondente..
Le Le localitlocalitàà sonosono definite definite dalladalla
strutturastruttura del   del   programmaprogramma e e 
dalledalle strutturestrutture datidati relative.relative.
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ModelloModello WorkingWorking––SetSet
∆ ≡ finestra di working–set ≡ un numero fisso di riferimenti a pagina; 
esempio:  10.000 istruzioni.
WSSi (working–set del  processo Pi) = numero di pagine referenziate
nel più recente ∆ (varia col tempo):

se se ∆∆ èè troppotroppo piccolo non piccolo non comprendecomprende tuttatutta la la localitlocalitàà..
se se ∆∆ èè troppotroppo grandegrande comprendercomprenderàà pipiùù localitlocalitàà..
se se ∆∆ = = ∞∞ ⇒⇒ comprendecomprende ll’’interointero programmaprogramma..

D = Σ WSSi ≡ numero totale di frame richiesti
se D > m (numero totale dei frame) ⇒ Thrashing
Politica: se D > m, occorre sospendere un processo.
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ModelloModello WorkingWorking––SetSet

ProblemaProblema: la finestra del working–set è una finestra in 
movimento, con riferimenti che entrano ed escono dal
working–set.
Si approssima con  un  interrupt  del timer e un bit di 
riferimento
Esempio: ∆ = 10.000

Il timer Il timer emetteemette un interrupt un interrupt ogniogni 5000 5000 unitunitàà di tempo.di tempo.
SiSi tengonotengono in in memoriamemoria 2 bit per 2 bit per ogniogni paginapagina..
QuandoQuando sisi ha un interrupt del timer, ha un interrupt del timer, sisi copianocopiano i i valorivalori di  di  
tuttitutti i bit di i bit di riferimentoriferimento e e sisi pongonopongono a 0.a 0.
Se Se unouno deidei bit in bit in memoriamemoria èè 1 1 ⇒⇒ paginapagina nelnel workingworking--set.set.

Questo approccio non è completamente accurato.
MiglioramentoMiglioramento: 10  bit  e  interrupt  ogni 1000 unità di 
tempo.
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FrequenzaFrequenza di page faultdi page fault

Si stabilisce una frequenza di page fault “accettabile”.
Se la Se la frequenzafrequenza effettivaeffettiva èè troppotroppo bassabassa, , ilil processoprocesso rilasciarilascia
deidei frame.frame.
Se  la  Se  la  frequenzafrequenza èè troppotroppo elevataelevata, , ilil processoprocesso acquisisceacquisisce
nuovinuovi frame.frame.
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AltreAltre considerazioniconsiderazioni

PrepaginazionePrepaginazione: Si portano in memoria tutte le pagine richieste
in una volta sola. Ad esempio si può memorizzare il working–set 
al momento della sospensione per I/O per poi  riprendere tutte le 
pagine che gli appartengono.
Criteri per la determinazione della dimensionedimensione delledelle paginepagine:

frammentazioneframmentazione
localitlocalitàà

⇒⇒ paginepagine di di piccolepiccole dimensionidimensioni
dimensionedimensione delladella tabellatabella delledelle paginepagine
sovraccaricosovraccarico (overhead) di I/O(overhead) di I/O

⇒⇒ paginepagine di di grandigrandi dimensionidimensioni
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AltreAltre considerazioniconsiderazioni

StrutturaStruttura deidei programmiprogrammi
A[ ] [ ] = new int[1024] [1024];
Ciascuna riga viene memorizzata in una pagina
Programma 1 for (j = 0; j < A.length; j++)

for (i = 0; i < A.length; i++)
A[i,j] = 0;

1024 x 1024 page fault

Programma 2 for (i = 0; i < A.length; i++)
for (j = 0; j < A.length; j++)

A[i,j] = 0;

1024 page fault
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AltreAltre considerazioniconsiderazioni
I/O Interlock/O Interlock — Talvolta,  occorre permettere ad alcune pagine di 
rimanere bloccate in memoria. 
EsempioEsempio: Le pagine utilizzate per copiare un file da un device di I/O 
devono essere bloccate,  affinché non possano essere selezionate
come vittime da un algoritmo di sostituzione. 


