
GestionedellaMemoriaPrincipale

•Fondamenti

•Binding,Loading,Linking

•Spazioindirizzilogicovs.fisico

•Allocazionecontigua

•Paginazione

•Segmentazione
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Fondamenti

•Lamemoriadiunelaboratoree’organizzatanellaseguentegerarchia

Registers

Cache

Main memory

Magnetic tape

Magnetic disk

    1 nsec

    2 nsec

  10 nsec

  10 msec

100 sec

<1 KB

  1 MB

  64-512 MB

  5-50 GB

  20-100 GB

Typical capacity Typical access time

•Lapartedelsistemaoperativochegestiscelamemoriaprincipalesichiama

memorymanager

•Inalcunicasi,ilmemorymanagerpuògestireanchepartedellamemoria

secondaria,alfinediemularememoriaprincipale

2

Fondamenti

Lagestionedellamemoriamiraasoddisfareiseguentirequisiti:

•Organizzazionelogica:
allocareedeallocarememoriaaiprocessisurichiestatrattandoivaritipidi
memoria(cache,main,dischi)comeun’unicaentita’

•Organizzazionefisica:
teneretracciadellamemorialiberaeoccupata

•Binding:
mappareindirizzilogiciinindirizzifisici

•Protezione:
coordinarel’accessoallamemoriadapartedeiprocessiutenteedisistema

•Condivisione:
aumentarel’efficienzanellagestionedellarisorsamemoria
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Dalcodicesorgentealcodiceeseguibile

PercapiremeglioilfunzionamentodelMMrivediamolefasidigestionedel

codice

in-memory 
binary  

memory 
image

object 
module

linkage 
editor

source 
program

compiler or
assembler

load 
module

loader

execution 
time  (run 
time)

compile 
time

load 
time

other 
object 

modules

system 
library

dynamically
loaded  
system 
library

dynamic
linking
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Dalcodicesorgentealcodiceeseguibile

•Compile-time

–Compilazione:ilcodicescrittonellinguaggioadaltolivellovienetradot-

toincodiceinlinguaggiomacchina

–Linking:ilcodicedellelibrerieimportatevieneinclusonelcodiceoggetto

•Load-time

–ilcodicebinariovienecaricatoinmemoriaprincipale

•Execution-time

–ilcodiceoggettovieneeseguitodallaCPU(chepuo’inviarerichiestedi

letturascritturaallamemoriaprincipale)
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Indirizzilogicieindirizzifisici

•Spaziodiindirizzamentologico

–ogniprocessoassociatoadunospaziodiindirizzamentologico

–gliindirizziusatiinunprocessosonoindirizzilogici,ovveroriferimentia

questospaziodiindirizzamento

(ingeneraleindirizzilogici=indirizzidimemoriageneratidallaCPU)

•Spaziodiindirizzamentofisico

–adogniindirizzologicocorrispondeunindirizzofisico

–ilsistemaoperativo(e/ohardware)sioccupadellatraduzionedaindirizzi

logiciaindirizzifisici
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Binding

•Conilterminebindingsiindical’associazionediindirizzidimemoriaaidati

ealleistruzionidiunprogramma

•Ilbindingpuòavvenire

–durantelacompilazione

–duranteilcaricamento

–durantel’esecuzione
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Bindingdurantelacompilazione

•Gliindirizzivengonocalcolatialmomentodellacompilazioneeresteranno

glistessiadogniesecuzionedelprogramma

•Ilcodicegeneratovienedettocodiceassoluto

•Ilcodicedeveesserericompilatoognivoltachesicambialocazionedi

esecuzione

•Ades.codicepermicrocontrollorioperilkernel

•Ésempliceeveloceenonrichiedehardwarespecialemanonfunzionacon

lamultiprogrammazione
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Bindingduranteilcaricamento

•Ilcodicegeneratodalcompilatorenoncontieneindirizziassolutimarelativi

(solitamenterispettoadunindirizzobase)

•Questotipodicodicevienedettorilocabile

•Ilprogrammaloadersipreoccupadiaggiornaretuttiiriferimentiagli

indirizzidimemoriacoerentementealpuntoinizialedicaricamento

•Permettedigestiremultiprogrammazioneenonrichiedeusodihardware

particolare

•Richiedeunatraduzionedegliindirizzidapartedelloader,equindiun

formatoparticolaredeifileeseguibili
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Bindingdurantel’esecuzione

•l’individuazionedell’indirizzodimemoriaeffettivovieneeffettuatadurante

l’esecuzionedauncomponentehardwareapposito:

lamemorymanagementunit(MMU)

•Ilprogrammapuòesserespostatodaunazonaall’altradellamemoria

durantel’esecuzione.
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EsempidiMMU

L’esempiopiu’semplicediMMUsibasasulregistrodirilocazione

•SeilvaloredelregistrodirilocazioneR,unospaziologico0...Maxviene

tradottoinunospaziofisicoR...R+MAX

•Esempio:processoriIntel80x86
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EsempidiMMU

Un’altroesempiodiMMUsibasasuiregistridirilocazioneedilimite

•ilregistrolimitevieneutilizzatoperimplementaremeccanismidiprotezione

dellamemoria

•es.sel’indirizzologicoe’>delvaloredelregistrolimitesigeneraunerrore

•sesipassailtestconilregistrolimitesiutilizzailregistrodirilocazione

percalcolarel’indirizzofisico
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StrutturageneraledellaMMU

Process Control Block

Program

Data

Stack

Comparator

Interrupt to
operating system

Absolute
address

Process image in
main memory

Relative address

Base Register

Bounds Register

Adder
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Loading(caricamento)dinamico

•consentedipotercaricarealcuneroutinedilibreriasoloquandovengono

richiamate

•Tutteleroutineacaricamentodinamicorisiedonosuundisco(codice

rilocabile),quandoservonovengonocaricate

•Leroutinepocoutili(e.g.,casidierrorerari...)nonvengonocaricatein

memoriaalcaricamentodell’applicazione

•Spettaalprogrammatoreutilizzarequestapossibilita’

•Ilsistemaoperativoforniscesemplicementeunalibreriacheimplementale

funzionidicaricamentodinamico
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Linking(collegamento)dinamico

•Linkingstatico

–seillinkercollegaerisolvetuttiiriferimentideiprogrammi...

–leroutinedilibreriavengonocopiateinogniprogrammacheleusa(e.g.

printfintuttiiprogrammiC)

•Linkingdinamico

–e’possibileposticipareillinkingdelleroutinedilibreriaalmomentodel

primoriferimentodurantel’esecuzione

–consentediavereeseguibilipicompatti

–lelibrerievengonoimplementatecomecodicereentrant:

esisteunasolaistanzadellalibreriainmemoriaetuttiiprogrammi

eseguonoilcodicediquestaistanza

–Esempi:le.sosuUnix,le.DLLsuWindows.
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Linkingdinamico

•Vantaggi

–risparmiodimemoria

–consentel’aggiornamentoautomaticodelleversionidellelibrerie(leli-

brerieaggiornatesonocaricateallasuccessivaattivazionedeiprogrammi)

•Svantaggi

–bisognafareattenzioneatenertracciadelleversioni

–richiedeunsupportodapartedelsistemaoperativoperfarcondividere

segmentidicodicetrapiùprocessi.
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Allocazionedeiprocessiinmemoria

•E’unadellefunzioniprincipalidelgestoredimemoria

•Consistenelreperireedassegnareunospaziodimemoriafisicaaunpro-

grammachevieneattivato

•oppurepersoddisfareulterioririchiesteeffettuatedaiprogrammidurante

laloroesecuzione
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Allocazione-Definzioni

•Allocazionecontigua

–tuttolospazioassegnatoadunprogrammadeveessereformatodacelle

consecutive

•Allocazionenoncontigua

–e’possibileassegnareaunprogrammaareedimemorieseparate

•LaMMUdeveessereingradodigestirelaconversionedegliindirizziin

modocoerente

•Esempio:laMMUbasatasurilocazionegestiscesolol’allocazionecontigua
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Allocazionestaticaedinamica

•Allocazionestatica

–unprogrammadevemantenerelapropriaaereadimemoriadalcarica-

mentoallaterminazione

–none’possibilerilocareilprogrammadurantel’esecuzione

•Allocazionedinamica

–durantel’esecuzione,unprogrammapuo’esserespostatoall’internodella

memoria
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AllocazionecontiguaaPartizionamentoFissato

•Lamemoriadisponibile(quellanonoccupatadals.o.)vienesuddivisain

partizioni(didimensionefissata)

•Ogniprocessovienecaricatoinunadellepartizioniliberechehadimensione

sufficienteacontenerlo

•E’unoschemadiallocazionecontiguaestatica

•Esempio:

–Spaziodiindizzidelsistemaoperativo:[0-R](partebassadellamemoria)

–Processiutente:[R+1-Max]
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FrammentazioneInterna

•Seladimensionedellapartizioneallocataadunprocessoèsuperioreaquella

necessariaalprocessolapartedimemoriarimanentevienesprecato

•Questofenomenovienechiamatoframmentazioneinterna

•Acausadiquestoproblemaquestotipodiallocazionevieneutilizzatosolo

persistemiembedded
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GestionePartizioni-Codediinput

•Ilsistemaoperativopuo’utilizzaredellecodediinputpersceglierecome

allocarelepartizioniaiprocessi

•Quandoarrivaunprocesso,glivieneallocatacompletamenteunapartizione

traquellelibere

•Sesiutilizzaunacodaperognipartizionesicorreilrischiosisottoutilizzare

memoria

•Sesimantieneunasolacodapertuttelepartizionisiponeilproblemadella

mappaturaprocesso→partizione

•Cisonovariestrategie:

–First-fit:perognipartizionesiselezionailprimoprocessonellacoda

condimensioneminoreugualedelladimensionedellapartizione

–Best-fit:perognipartizionesiselezionailprocessopiu’grandetrai

processinellacodachehannodimensioneminoreugualedelladimensione

dellapartizione
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(a)

Multiple
input queues

Partition 4

Partition 3

Partition 2

Partition 1

Operating
system

Partition 4

Partition 3

Partition 2

Partition 1

Operating
system

700K

400K

100K

0
(b)

Single
input queue

200K

800K

AllocazionecontiguaaPartizionamentoDinamico

•Iprocessivengonosempreallocatiinunospaziocontiguodicelle

•Lamemoriadisponibile(nellaquantita’richiesta)vieneassegnataaiprocessi

chenefannorichiesta

•Nellamemoriapossonoesserepresentidiversezoneinutilizzate:pereffetto

dellaterminazionediprocessioppurepernoncompletoutilizzodell’area

disponibiledapartedeiprocessiattivi

•Ilsistemaoperativodevemanteneretracciadellepartizioniallocateedegli

spaziliberi
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Esempio

(a)

Operating
system

�� ��A(b)

Operating
system�� ��AB(c)

Operating
system�AB

C

(d)

Time

Operating
system�� ���� ��BC(e)

D

Operating
system

�� ���B
C

(f)

D

Operating
system�� ���� ��C(g)

D

Operating
system�A

C

FrammentazioneEsterna

•Dopouncertonumerodiallocazioniedeallocazionidimemoriadovuteal-

l’attivazioneeallaterminazionedeiprocessilospazioliberoapparesuddiviso

inpiccolearee

•E’ilfenomenodellaframmentazioneesterna

24

Compattazione

•See’possibilerilocareiprogrammidurantelaloroesecuzione,e’allora

possibileprocedereallacompattazionedellamemoria

•Compattarelamemoriasignificaspostareinmemoriatuttiiprogrammiin

mododariuniretutteleareeinutilizzate

•E’unoperazionevoltaarisolvereilproblemadellaframmentazioneesterna

•E’unoperazionemoltoonerosa:occorrecopiare(fisicamente)inmemoria

grandiquantitdidati

•Nonpuo’essereutilizzatainsistemiinterattivi:iprocessidevonoessere

fermidurantelacompattazione
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Allocazionedinamica-Strutturedati

•Quandolamemoriaassegnatadinamicamenteabbiamobisognodiuna

strutturadatipermantenereinformazionisullezonelibereesullezone

occupate

•Strutturedatipossibili:mappedibit,listeconpuntatori
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Mappadibit

•Strutturadati

–Lamemoriavienesuddivisainunitdiallocazioneadogniunitdiallo-

cazionecorrispondeunbitinunabitmap

–Leunitliberesonoassociateadunbitdivalore0,leunitoccupatesono

associateadunbitdivalore1

•Lamappadibithaunadimensionefissaecalcolabileapriori

•perindividuareunospaziodimemoriadidimensionekunita’,e’necessario

cercareunasequenzadikbit0consecutivi

•ingenerale,taleoperazionee’O(m),dovemrappresentailnumerodiunit

diallocazione
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Listedipuntatori

•Strutturadati

–Simantieneunalistadeiblocchiallocatieliberidimemoria

–Ognielementodellalistaspecifica

∗Sesitrattadiunprocesso(P)odiunbloccolibero(hole,H)

∗ladimensione(inizio/fine)delsegmento

•Allocazione:Quandounbloccoliberovieneselezionatovienesuddivisoin

dueparti:unbloccoprocessodelladimensionedesiderataeunbloccolibero

conquantorimanedelbloccoiniziale

•Deallocazione:Asecondadeiblocchivicini,lospazioliberatopuo’creare

unnuovobloccolibero,oppureessereaccorpatoaiblocchivicini
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Allocazionedinamica-Selezionebloccolibero

L’operazionediselezionediunbloccoliberoconcettualmenteindipendente

dallastrutturadati

•First-fit:Allocailprimospazioliberosufficientementegrande

•Next-fit:Allocailprimospazioliberosufficientementegrandeapartire

dall’ultimousato.

•Best-fit:Allocailpiùpiccolospazioliberosufficientementegrande.Deve

scandirel’interalista(amenochenonsiaordinata).Produceilpiùpiccolo

spazioliberodiscarto.

•Worst-fit:Allocailpiùgrandespazioliberosufficientementegrande.Deve

scandirel’interalista(amenochenonsiaordinata).Produceilpiùgrande

spazioliberodiscarto.

Ingenerale,glialgoritmimigliorisonoilfirst-fiteilnext-fit.Best-fittendea

frammentaremolto.Worst-fitèpiùlento.
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Allocazionecontigua:esempidiallocazione

8K

12K

22K

18K

8K

6K

14K

36K

(a) Before

Last
allocated
block (14K)

8K

12K

6K

2K

8K

6K

14K

20 K

(b) After

Next Fit

Allocated block

Best Fit

First Fit

Free block
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Allocazionenoncontigua:Paginazione
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Paginazione

•Imeccanismivistifinoadora(partizionamentofisso/dinamico)nonsono

efficientinell’usodellamemoria(frammentazioneinterna/esterna)

•Lapaginazionee’l’approccioutilizzatoneiS.O.moderniperridurreil

fenomenodiframmentazioneinternaeminimizzareilfenomenodellafram-

mentazioneesterna

•Attenzionepero’:necessitadihardwareadeguato
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Paginazione-Definizione

•Lospaziodiindirizzamentologicodiunprocessovienesuddivisoinun

insiemediblocchididimensionefissachiamatipagine

•Lamemoriafisica.vienesuddivisainuninsiemediblocchidellastessa

dimensionedellepagine,chiamatiframe

•Quandounprocessovieneallocatoinmemoria:

•vengonoreperitiovunqueinmemoriaunnumerosufficientediframeper

contenerelepaginedelprocesso
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•IlS.O.tienetracciadeiframeliberi

•Pereseguireunprogrammadinpagine,servononframeliberiincuicaricare

ilprogramma

•IlS.O.mantienequindiancheunaPageTable(tabelladellepagine)per

tradurreindirizzilogiciinindirizzifisici.



Esempiodipaginazione

physical 
memory

page 3 7

6

5

page 1 4

page 2 3

2

page 0 1

0

frame  
number

01

14

23

37

page table

logical 
memory

page 3

page 1

page 2

page 0
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Schemaditraduzionedegliindirizzi

L’indirizzogeneratodallaCPUvienedivisoin

•Numerodipaginap:usatocomeindiceinunapagetablechecontieneil

numerodelframecontenentelapaginap.

•Offsetdipaginad:combinatoconilnumerodiframeforniscel’indirizzo

fisicodainviareallamemoria.
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page table

f

CPU

logical 
address

physical 
address

physical  
memory

pdfd

p

Paginazione:condivisione

Lapaginazionepermettelacondivisionedelcodice

•Unasolacopiadicodiceread-onlypuòesserecondivisatrapiùprocessi.

Ilcodicedeveessererientrante(separarecodiceeseguibiledarecorddi

attivazione).Es.:editors,shell,compilatori,...

•Ilcodicecondivisoapparenellestesselocazionilogichepertuttiiprocessi

cheviaccedono

•Ogniprocessomantieneunacopiaseparatadeipropr̂ıdati
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data 2 7

6

5

ed 2 4

ed 1 3

2

data 1 1

0

3

4

6

1

page table
for P1

process P1

data 1

ed 2

ed 3

ed 1

3

4

6

2

page table
for P3

process P3

data 3

ed 2

ed 3

ed 1

3

4

6

7

page table
for P2

process P2

data 2

ed 2

ed 3

ed 1

8

9

10

data 3

ed 3

Paginazione:protezione

•Laprotezionedellamemoriaèimplementataassociandobitdiprotezione

adogniframe.

•Validbitcollegatoadognientrynellapagetable

–“valid”=indicachelapaginaassociataènellospaziologicodelpro-

cesso,equindièlegaleaccedervi

–“invalid”=indicachelapaginanonènellospaziologicodelprocesso

⇒violazionediindirizzi(Segmentviolation)
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Allocazionenoncontigua:Segmentazione
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Segmentazione

Inunsistemaconsegmentazionelamemoriaassociataadunprogramma

suddivisainareedifferenti(segmenti)dalpuntodivistafunzionale

•areetext:

–contengonoilcodiceeseguibileesononormalmenteinsolalettura(solo

iviruscambianoilcodice)

–possonoesserecondivisetrapiu’processi(codicereentrant)

•areedati:possonoesserecondiviseoppureno

•areastack:nonpuo’assolutamenteesserecondivisa
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Segmentazione

Inunsistemabasatosusegmentazione

•unospaziodiindirizzamentologicoe’datodauninsiemedisegmenti

•unsegmentoe’un’areadimemoria(logicamentecontinua)contenente

elementitraloroaffini

•ognisegmentoe’caratterizzatodaunnome(normalmenteunindice)eda

unalunghezza

•ogniriferimentodimemoriae’datodaunacoppia〈nomesegmento,offset〉

•Spettaalprogrammatoreoalcompilatorelasuddivisionediunprogramma

insegmenti
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ArchitetturadellaSegmentazione

•Unindirizzologicoconsisteinuncoppia〈nome-segmento,offset〉.

•Lasegmenttablemappagliindirizzibidimensionalidell’utentenegliindirizzi

fisiciunidimensionali.Ognientryha

–base:indirizzofisicodiiniziodelsegmento

–limit:lunghezzadelsegmento

•IlSegment-tablebaseregister(STBR)puntaall’iniziodellatabelladeiseg-

menti

•IlSegment-tablelengthregister(STLR)indicailnumerodisegmentiusati

dalprogramma

•Ilnome-segmentosèlegalesoloses<STLR.
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Hardwareperlasegmentazione

CPU

physical  memory

sd

<+

trap; addressing error

no

yes

segment  
table

limitbase

s
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ArchitetturadellaSegmentazione(cont.)

•Rilocazione

–dinamica,attraversotabelladeisegmenti

•Condivisione

–interisegmentipossonoesserecondivisi

•Allocazione

–glistessialgoritmidell’allocazionecontigua

–frammentazioneesterna;nonc’èframmentazioneinterna

•Protezione:adognientrynellasegmenttablesiassocia

–bitdivalidità:0⇒segmentoillegale

–privilegidiread/write/execute

•Isegmentipossonocambiaredilunghezzadurantel’esecuzione(es.lo

stack):problemadiallocazionedinamicadimemoria.
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logical memory 
process P1

editor

data 1

physical memory

98553

editor

limit
0 
1 

25286 
4425

base
43062 
68348

segment 0

segment 1

editor

data 2

segment 0

segment 1

segment table 
process P1

limit
0 
1 

25286 
8850

base
43062 
90003

segment table 
process P2

data 1

data 2

90003

72773

68348

43062

logical memory 
process P2
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SegmentazionevsPaginazione

•Paginazione

–ladivisioneinpagineautomatica.

–lepaginehannodimensionefissa

–lepaginepossonocontenereinformazionidisomogenee(ades.siacodice

siadati)

–unapaginahaunindirizzo

–dimensionetipicadellapagina:1-4KB
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•Segmentazione

–ladivisioneinsegmentispettaalprogrammatore.

–isegmentihannodimensionevariabile

–unsegmentocontieneinformazioniomogeneepertipodiaccessoe

permessidicondivisione

–unsegmentohaunnome.

–dimensionetipicadiunsegmento:64KB-1MB

Partizionamento,Paginazione,Segmentazione

0000010111011110

(a) Partitioning

Relative address = 1502

U
ser process

(2700 bytes)

0000010111011110

(b) Paging
(page size = 1K) 

Logical address =
Page# = 1, Offset = 478

Logical address =
Segment# = 1, Offset = 752

P
age 0

P
age 1

P
age 2

Internal
fragm

entation

0001001011110000

(c) Segmentation

Segm
ent 0

750 bytes
Segm

ent 1
1950 bytes

478752
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•Indirizziusatinellapaginazione

–Spaziodiindirizzilogici=2m

–Dimensionedipagina=2n

–Numerodipagine=2m−n

–m−nbitpiùsignificatividiunindirizzologicoperilnumerodipagina

–nbitmenosignificativiperoffset

0

0
1
2

000010111011110

6-bit page #10-bit offset

Process
page table

16-bit logical address

0001100111011110

16-bit physical address
(a) Paging

000101
000110
011001

0001001011110000

4-bit segment #12-bit offset

Process segment table

LengthBase

16-bit logical address

0010001100010000

16-bit physical address
(b) Segmentation

001011101110 0
1

0000010000000000
0111100111100010000000100000+

ImplementazioneeCombinazionediTecniche
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ImplementazionedellaPageTable

•Idealmente,lapagetabledovrebbestareinregistrivelocidellaMMU.

–Costosoalcontextswitch(salvataggio/ripristinodituttalatabella)

–Improponibileseilnumerodellepagineèelevato.Es:indirizzivirtualia

32bit,paginedi4K(212):cisono220>106entry.

–Seusiamo2byteperognientry(maxRAM=256M)abbiamobisogno

di221=2Minregistri.

•Lapagetablevienetenutainmemoriaprincipale

–Page-tablebaseregister(PTBR)puntaall’iniziodellapagetable

–Page-tablelengthregister(PTLR)indicailnumerodientrydellapage

table
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Paginazioneconpagetableinmemoria

Page #OffsetFrame #

Virtual Address

Page
Frame

Offset

Offset

ProgramPagingMain Memory

P#

Page Table Ptr

Register

Page Table

Frame #

+
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Paginazioneconpagetableinmemoria(cont.)

•Rimanecomunqueungrandeconsumodimemoria(1pagetableperogni

processo).Nell’es.diprima:100processi⇒200Minpagetables(su

256MBRAMcomplessivi).

•Ogniaccessoadati/istruzionirichiede2accessiallamemoria:unoperla

pagetableeunoperidati/istruzioni⇒degradodel100%.

•Ildoppioaccessoallamemoriasiriduceconunacachededicataperle

entrydellepagetables:registriassociatividettianchetranslationlook-aside

buffer(TLB).
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RegistriAssociativi(TLB)

Page #Offset

Frame #

Virtual Address

Offset

Offset

Load
page

Page Table

Main Memory
Secondary
Memory

Real Address

Translation
Lookaside Buffer

TLB hit

TLB miss

Page fault
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Traduzioneindirizzologico(A′,A′′)conTLB

•IlvirtualpagenumberA′vieneconfrontatocontutteleentrycontempo-

raneamente.

•SeA′ènelTLB(TLBhit),siusailframe#nelTLB

•Altrimenti,laMMUesegueunnormalelookupnellepagetableinmemoria,

esostituisceunaentrydellaTLBconquellaappenatrovata

•IlS.O.vieneinformatosolonelcasodiunpagefault
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Variante:softwareTLB

ITLBmissvengonogestitidirettamentedalS.O.

•nelcasodiunaTLBmiss,laMMUmandauninterruptalprocessore(TLB

fault)

•siattivaunaappositaroutinedelS.O.,chegestiscelepagetableelaTLB

esplicitamente

AbbastanzaefficienteconTLBsuff.grandi(≥64entries)

MMUestremamentesemplice⇒lasciaspaziosulchipperulterioricache

Moltousato(SPARC,MIPS,Alpha,PowerPC,HP-PA,Itanium...)
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TempoeffettivodiaccessoconTLB

•ǫ=tempodellookupassociativo

•t=tempodellamemoria

•α=Hitratio:percentualedeipage#reperitinelTLB(dipendedalla

grandezzadelTLB,dallanaturadelprogramma...)

EAT=(t+ǫ)α+(2t+ǫ)(1−α)=(2−α)t+ǫ

•Invirtùdelprincipiodilocalità,l’hitratioèsolitamentealto

•Cont=50ns,ǫ=1ns,α=0.98sihaEAT/t=1.04
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Paginazioneapiùlivelli

•Perridurrel’occupazionedellapagetable,sipaginalapagetablestessa.

•Inquestomodosololepagineeffettivamenteusatesonoallocateinmemoria

RAM.
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Esempiodipaginazioneaduelivelli

•Unindirizzologico(a32bitconpagineda4K)èdivisoin

–unnumerodipaginaconsistentein20bit

–unoffsetdi12bit

•Lapagetableèpaginata,quindiilnumerodipaginaèdivisoin

–undirectorynumberdi10bit

–unpageoffsetdi10bit.
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outer-page 
table

logical address

p1d p2

p1

page of 
page table

p2

d

Performancedellapaginazioneapiùlivelli

•DatocheognilivelloèmemorizzatoinRAM,laconversionedell’indirizzo

logicoinindirizzofisicopuònecessitaredi4accessiallamemoria(incasodi

TLBmiss:lookupinTLB,2accessiallaRAMperlarilocazione,1accesso

perleggerelacaselladimemoria)

•Ilcachingdegliindirizzidipaginapermettediridurredrasticamentel’im-

pattodegliaccessimultipli.AdesempioseincasodiTLBmissservono5

accessiallamemoria(ades.4livellidipagetabling)

EAT=α(t+ǫ)+(1−α)(5t+ǫ)=ǫ+(5−4α)t

•Nell’esempiodiprima,conunhitratedel98%:EAT/t=1.1:10%di

degrado

•SchemamoltoadottatodaCPUa32bit(IA32(Pentium),68000,SPARC

a32bit,...)
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Tabelladellepagineinvertita

•Unatabellaconunaentryperogniframe,nonperognipage.

•Ognientryconsistenelnumerodellapagina(virtuale)memorizzatainquel

frame,coninformazioniriguardoilprocessochepossiedelapagina.

•Diminuiscelamemorianecessariapermemorizzarelepagetable,maau-

mentailtempodiaccessoallatabella.

•QuestoschemaèusatosudiversiRISCa32bit(PowerPC),etuttiquellia

64bit(UltraSPARC,Alpha,HPPA,...),oveunapagetableoccuperebbe

petabytes(es:apagineda4k:8×252=32PBperognipagetable)
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page table

pid

CPU

logical 
address

physical  
memory

i

p

search

physical  
address

id pidpd

Tabelladellepagineinvertitaconhashing

Perridurreitempidiricercanellatabellainvertita,siusaunafunzionedi
hash(hashtable)perlimitarel’accessoapocheentry(1o2,solitamente).

Page #Offset

Frame #

Frame #

Virtual Address

(hash)

Hash Table

Page #Chain

Inverted Page TableReal Address

Page Table
Entry

Offset
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Segmentazioneconpaginazione:MULTICS

•IlMULTICSharisolto

ilproblemadellafram-

mentazioneesterna

paginandoisegmenti

•Permettedicombinarei

vantaggidientrambigli

approcci

•Adifferenzadellapu-

rasegmentazione,nel-

lasegmenttablecisono

gliindirizzibasedelle

pagetabledeisegmenti

memory

sd

+

segment table

segment 
length

page–table
base

logical address

≥

trap

no

STBR
pd'

d

+fd' f

physical 
address

page table for
segment s

yes
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Segmentazioneconpaginazionea2livelli:laIA32

physical address

selectoroffset

+

page table entry

logical address

page frame

page table

directory entry

page directory

segment descriptor

descriptor table

directory linear addresspageoffset

page directory
base register
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SommariosullestrategiedellaGestionedellaMemoria

•SupportoHardware:daregistriperbase-limiteatabelledimappaturaper

segmentazioneepaginazione

•Performance:maggiorecompessitàdelsistema,maggioretempoditraduzione.

UnTLBpuòridurresensibilmentel’overhead.

•Frammentazione:lamultiprogrammazioneaumental’efficienzatemporale.

Massimizzareilnum.diprocessiinmemoriarichiederidurresprecodi

memorianonallocabile.Duetipidiframmentazione.

•Rilocazione:lacompattazioneèimpossibileconbindingstatico/alload

time;servelarilocazionedinamica.
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SommariosullestrategiedellaGestionedellaMemoria(Cont)

•Condivisione:permettediridurrelosprecodimemoriaequindiaumentare

lamultiprogrammazione.Generalmente,richiedepaginazionee/osegmen-

tazione.Altamenteefficiente,macomplessodagestire(dipendenzesulle

versioni).

•Protezione:modalitàdiaccessoassociateasingolesezionidellospaziodel

processo,incasodisegmentazione/paginazione.Permettelacondivisione

el’identificazionedierroridiprogrammazione.
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