
Unix:GestionedellaMemoria
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ModellodellamemoriainUnix

•IprocessiUnixlavoranosuunospaziodiindirizzamentovirtuale

Es.0,...,232−1suindirizzia32bit

•Ogniprocessohaunospazioindirizziseparatoperisegmentitext,datae

stack.

•Ledimensionidistackedatapossonocambiaredurantel’esecuzione

•GliindirizzidiTexteDatacresconoapartiredallapartebassadegliindirizzi

virtuali(0→)

•Gliindirizzidellostackcresconoapartiredallapartealtadegliindirizzi

virtuali(→232)

•Unixsupportainoltre

–Lacondivisionedeisegmentiditestoedaticoncopy-on-write

–Ifilemappatiinmemoriaprincipale(ades.perlibreriecondivise)
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GestionedellamemoriainUNIX-storia

•Finoa3BSD(1978):solosegmentazioneconswapping;

•Da3BSD:segmentazioneepaginazione;

•Da4BSD(1983):segmentazioneepaginazionesurichiesta
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GestionedellamemoriainUNIX-fondamenti

•Unprocessoinmemoria(ready-to-run)necessitasolodelleseguentistrut-

turedati:

–userstructure(idepid,tabellafileaperti,ecc)

–tabelladellepagine(allocazionepaginelogicheinmemoriaprincipalee

secondaria)

•lepaginedata,stack,textsonoportateinmemoriadinamicamente
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Quandosiallocalamemoria

•Unprocessopuòrichiederememorianeiseguenticasi:

1.Almomentodellacreazionetramitefork(allocazionedimemoriaperi

segmentidataestack);

2.Chiamatadellafunzionedisistemamalloc(estendeilsegmentodata);

3.Lostackcresceoltreledimensioniprefissatedelsegmentostack;

4.Siaccedeinscritturaadunapaginacondivisatradueprocessiegestita

ilmetodocopy-on-write

•Inoltrepotrebbeesserenecessariocaricarememoriaadunprocessocheera

swappeddatroppotempo
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GestionedellamemoriainUNIX

•Ilsistemaoperativomantieneresidenteinmemoriaprincipaleunatabella

coninformazionisulcontenutodeiframedellamemoria(coremap)

•Ogniframehaunospaziodiscodovesicopiaunapaginadarimpiazzare

•Iframeliberisonoorganizzatiinunalistaconcatenata(freelist)all’interno

dellacoremap

•Unaentrydellacoremaphalaseguentestruttura:

–seilframeèliberomantieneipuntatorialprecedenteealsuccessivo

framelibero(fapartedellafreelist)
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–seilframeèoccupatomantiene

∗l’indirizzosudiscoperilframe

∗l’indice(entry)nellatabelladeiprocessirelativoalprocessocheusa

lapaginafisica

∗ilpuntatoreall’iniziodelsegmentotesto/dati/stackerelativooffset

perilprocessoinquestione

∗flagutilizzatidall’algoritmodipaginazione

Page frame
3

Page frame
2

Page frame
1

Page frame
0

4.3 BSD
kernel

Two-handed
clock scans
core map

Main memoryCore map entry

Core map
entries, one

per page frame

Index of next entry

Index of previous entry

Disk block number

Disk device number

Block hash code

Index into proc table

Text/data/stack

Offset within segment

Used when
page frame is
on the free list

Locked in
memory bit

Wanted In transit Free

Nota:sepaginaèdi1Kedescrittoredellacoremapèdi16bytealloralacore

map(1descrittoreperpagina)occupamenodel2%dellamemoria



Allocazionedimemoria

•Quandounprocessovienelanciato,moltepaginevengonoprecaricatee

postesullafreelist(prepaging)

•Quandounprocessotermina,lesuepaginevengonorimessesullafreelist

•Ilsistemausaallocazionelibera(quindiancheincellenonconsecutive)per

gestirelarichiestadipaginedapartediunprocesso

•Tuttaviaselafreelistscendesottounacertasoglia(parametrodelkernel)

ilkernelsirifiutadiallocarenuovepaginedimemoria

•Lafreelistvieneancheutilizzatacomememoriacache:lepaginerichieste

daunprocessocherisultanoinvalidevengonocercatesullafreelist,prima

diesserecaricatedadisco

•Quandounprocessotermina,lesuepaginevengonomessesullafreelist
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PaginazioneeswappinginUnix

•InUnixlamemoriaprincipalevienegestitadaduedemoni:

–Loswapper(processo1)chesioccupadirimuovereprocessidallamemo-

ria

–Ildemonedellepagineopagedaemon(processo2)chesioccupadel

rimpiazzamentodellepagine
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•Iduedemonilavoranosullabasedialcuniparametridisistema

–Lotsfree:indicailnumerominimodiframeperevitarel’interventodel

demonedellepagine

–Minfree:indicailnumerominimodiframeperevitareloswappingdi

processi

–Desfree:numerodiframeliberidesiderabileperunbuonfunzionamento

delsistema

–Larelazionetraiparametriè:Minfree<Desfree<Lotsfree

EsempioTuningdelKerneldiUnixSolaris

*Thevaluesspecifiedareinpages

*(pages*pagesize(8192)/1024=Kbytes/1024=MB).

*Thevalueslistedherearethedefaultsforasystemwith4GBofmemory.

*

*physmem:511929Reportsthephysicalamountofsystemmemory

*

*lotsfree:7932whenfreememorydropsbelowthis,thepage

*daemonstartsscanningformemorytoaddtoit

*attheslowscanrate.

*minfree:1983asfreememorydropsbelowlotsfreeandnears

*minfree,itstartsscanningfaster.Ifitreaches

*itisthenscanningatthefastscanrate.

*desfree:3966thisisthelevelatwhichswappingbegins.
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Demonedellepagine

•Lepaginevengonoallocatedallalistaliberadalkernelconstrategiacopy-

on-write

•Lafreelistvienemantenuta“piena”entrouncertolivellodaldemonedelle

pagine

•Ildemonedellepaginevienelanciatoaltempodibootesiattivaadintervalli

regolari(tipicamente2–4voltealsecondo)osurichiestadelkernel

•Quandovienerisvegliato

–Seilnumerodiframeliberi(NFL)è≥dilotsfreetornainattivo

–SeNFL<lostfree,iniziaascorrerelepaginecercandodispostarepagine

sudiscofinoachenoncisonolotsfreepaginelibere
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–LavelocitàdiscansionecrescealdiminuirediNFL

•Ildemoneutilizzaunapoliticadirimpiazzamentoglobale(nonsiguardail

processoacuiappartienelapagina)

•Comealgoritmodisostituzionedellepagineutilizzaunavariantedell’algo-

ritmodell’orologio(conduelancetteinvececheuna)

L’algoritmodell’orologioaduelancette

•L’algoritmousaduepuntatori(lancette)perscorrerelalistadellepagine

allocatenellacoremap.

•SiaNFL=numerodiframeliberi

•FinoacheNFL<lotsfreesieseguonoiseguentipassi:

–laprimalancettaazzerailreferencebitRdellapaginaacuipunta

correntemente

–lasecondasceglielapaginavittima:

∗setrovaR=0(cioèlapaginanonèstatausatanelperiodotrascorso

trailpassaggiodelleduelancette):

·seildirty-bitèa1ilframevienesalvatosudisco

·ilframevieneaggiuntoallafree-list

∗poisifannoavanzareiduepuntatori
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CLOCKaduelancette(cont.)

•Ladistanzatraipuntatori(handspread)vienedecisaalboot,perliberare

frameabbastanzarapidamente

•Selelancettesonovicine:sololepaginerealmenteusaterimarrannoin

memoria

•Selelancettesonodistanti359◦=algoritmodell’orologio(lasecondapassa

dopoungiro)

•Possibilevariante:

–ulterioreparametromaxfree>lotsfree

–quandoillivellodipaginescendesottolotsfree,ilpagedaemonlibera

paginefinoaraggiungeremaxfree

PermettedievitareunapotenzialeinstabilitàdelCLOCKaduelancette.
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Swapper

•Ilprocessoswapperosched(PID=0,lanciatoanch’essoaltempodiboot)

decidequaleprocessodeveessereswappatosudisco

•Loswappersisvegliaogni1–2secondi,eintervienesoloseilsistemadi

paginazioneèsovraccarico:

–ilnumerodiframeliberièsottolasogliaminimaammissibileminfree

–Ilnumeromediodiframeliberinell’unitàditempoèminoredidesfree
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Swapping:chiesce...

•Regoledisceltadelprocessovittima:

–sicercatraiprocessiinattesa,senzaconsiderarequelliinmemoriada

menodi2secondi

–secenesono,siprendequelloconilvalorepriorità+tempodiresidenza

inmemoriapiùalto(nota:tempoCPU6=tempoinmemoria)

–Altrimenti,sicercatraquelliin“ready”,conlostessocriterio

•Perilprocessoselezionato:

–isuoisegmentidataestack(noniltext)vengonoscaricatisuldevicedi

swap;iframevengonoaggiuntiallalistadeiframeliberi

–NelPCB,vienemessolostato“swapped”eagganciatoallalistadei

processiswappati

•Siripetefinoachesufficientememoriavieneliberata.
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Swapping:...echientra

Quandoswappersisvegliadasé:

1.cercanellalistadeiPCBdeiprocessiswappatieready,ilprocessoswappato

dapiùtempo,maalmeno2secondi(perevitarethrashing);

2.selotrova,determinasec’èsufficientememorialiberaperlapagetablee

lau-structure(easyswap)oppureno(hardswap);

3.seèunhardswap,liberamemoriaswappandoqualchealtroprocesso;

4.caricalepagetableelau-structureinmemoriaemetteilprocessoin

“Ready-to-run,inmemory”

Siripetefinchénoncisonoprocessidacaricare.
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Considerazioni

Interazionetraschedulingabrevetermine,amediotermineepaginazione

•minoreèlapriorità,maggioreèlaprobabilitàcheilprocessovengaswappato

•perogniprocessoinesecuzione,lapaginazionetendeamantenerein

memoriailsuoworkingset

•quindi,processichenonsonoidletendonoastareinmemoria,mentresi

tendeaswapparesoloprocessiidledamoltotempo

•nelcomplesso,ilsistemamassimizzal’utilizzodellamemoriaelamultipro-

grammazione,limitandoilthrashingegarantendol’assenzadistarvation

periprocessiswappati
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Windows:GestionedellaMemoria
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ModellodellamemoriainWindows2000

•OgniprocessoutentediWindowsriceveunospazioindirizzivirtualidi4G,

divisoindueparti

–codiceedati,nellapartebassa(<2G)Liberamenteaccessibile.

–kernel,HAL(stratodiastrazionehardware)estrutturedisistema(com-

preselepagetables)nellapartealtaLamaggiorpartediquestospazio

nonèaccessibile,neancheinlettura.

–iprimiedultimi64kbsonoinvalidiperindividuarerapidamenteerroridi

programmazione(puntatoria0e-1).

•Lamemoriaèpuramentepaginata(senzaprepaging),concopy-on-write.

•Ilcaricamentodeisegmentièbasatofortementesulmemorymapping.

•Mappareilkernelnellospaziodeiprocessiutentiaumental’efficienzadelle

chiamatedisistema:unthreadchepassainmodokernelnondevecambiare

tabellepergestirelarilocazione
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Process A
4 GB

2 GB

0

Nonpaged pool

Paged pool

A's page tables

Stacks, data, etc

HAL + OS

System data

Process A's
private code

and data

Process B

Nonpaged pool

Paged pool

B's page tables

Stacks, data, etc

HAL + OS

System data

Process B's
private code

and data

Process C

Nonpaged pool

Paged pool

C's page tables

Stacks, data, etc

HAL + OS

System data

Process C's
private code

and data

Bottom and top
64 KB are invalid

Mappaturadeisegmentiinmemoriarealeesufile

Process AProcess B

Backing store on disk

Paging file

Lib.dll

Prog1.exeProg2.exe

Program
Program

Shared
library

Shared
library

Data

Stack Stack

Data Region
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Gestionedellapaginazione

Nessunaformadiprepaging:tuttelepaginevengonocaricatesupagefault.

Lepaginepossonoessereindiversistatidaiqualidipendonolesortidiunpage

fault

Windowsutilizzalastrategiadelworkingsetpergestirelapaginazione
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Statidiunapagina

•Available:paginanonusatadanessunprocesso.Sidivideintrepossibilità:

–Free:riusabile

–Standby:rimossadaunwsmarichiamabile(buffering)

–Zeroed:riusabileeinpiùtuttaazzerata(sicancellanoidatiperragioni

disicurezza)

•Reserved:riservatadaunprocessomanonancorausata(ades.spazioper

lostackdiunthread).Nonfapartedelwsfinoachenonvieneveramente

usata.

•Committed:usatadaunprocessoeassociataadunbloccosudisco

(mappata):lapaginafisicapotrebbenonessereinmemoria
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Casidipagefault

•Lapaginariferitanonècommitted

⇒Terminazionedelprocesso

•Violazionediprotezione

⇒Terminazionedelprocesso

•Scritturasuunapaginacondivisa

⇒Copy-on-writesuunapaginareserved

•Crescitadellostack

⇒Allocazionediunapaginaazzerata

•Lapaginariferitaècommitted(haunindirizzofisicoassociato)manon

attualmentecaricatainmemoria

⇒ilveropagefault:pageindellapaginamancante
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Algoritmodirimpiazzamentodipagina

LapaginazioneèbasatasulmodellodelWorkingSetperiprocessi

•ogniprocessohaunworkingset(insiemedellepaginemappateinmemoria)

eunadim.minimaminemassimamax(sipuòscenderesottominesalire

sopramax)

•Tuttiiprocessiinizianoconlostessominemax(risp.20-50e45-345,in

proporzioneallaRAM;modificabiledall’amministratoredelsistema)

•Adunpagefault(ws=dimensionedelworkingset)

–sews<max,lapaginavieneallocataedaggiuntaalworkingset.

–sews>max,unapaginavittimavienesceltanelworkingset(politicadi

rimpiazzamentolocale)

•Ilimitipossonocambiareneltempo:seunprocessostapaginandotroppo

(thrashinglocale),ilsuomaxvieneaumentato

•vengonomantenutesempreliberealmeno512pagine
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Lepagineallocatevengonoprelevatedallafreelist:

•ognisecondoparteunthreaddelkernel(balancesetmanager)

•selafreelistètroppocorta,parteilworkingsetmanagercheesaminai

workingsetsperliberarepagine

–primaiprocessipiùgrandieidledapiùtempo;ilprocessoinforeground

èconsideratoperultimo

–seunprocessohaws<minohaavutomoltipagefaultrecentemente,

vienesaltato

–altrimentiunaopiùpaginevengonorimosse

•siripetesemprepiùaggressivamentefinchélafreelistritornaaccettabile

•anchepartedelkernelpuòesserepaginata

•Eventualmenteunwspuòscenderesottoilmin

•nonesistecompletoswapoutdiprocessi

Gestionedellamemoriafisica

•Iframeliberisonoorganizzatiindiverselistemantenutedalsistemaoper-

ativo

•Windows2000utilizzastrategieedeuristichecomplesse(chenonvedremo)

pergestirelasceltadellapaginafisicadaallocareperunarichiesta

•Lelistesono4:

1.Paginemodificate:pagineeliminatedaunws,associateadunprocesso,

machedevonoesserecopiatesudisco

2.Pagineinattesa(standby):eliminatedaunws,assoc.adunprocesso,

consistenticonimmaginesudisco

3.Paginelibere:nonsonopiùasociateadalcunprocesso

24

4.Azzerate(zeroed):libereeconcontenutoazzerato

•lepaginenelleliste1e2sipossonorecuperarequandoilprocessocor-

rispondentelerichiede

•lalista3contienepaginediprocessichehannoterminatol’esecuzione

•Lepaginepossonocambiarelista:

–deidemonidiscritturadipaginemappate/modificatespostanopagine

da1a2

–comeeffettodiunadeallocazionunapaginapuòandareda2a3

–ildemonezeropagethread(giraaprioritàpiùbassa)spostapagineda

3a4:selaCPUèinattivavengonoazzeratedellepagine(piùutilidi

paginesporche)


