
MemoriaVirtuale
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MemoriaVirtuale

•Definizione

–èlatecnicachgepermettel’esecuzionediprocessichenonsonocom-

pletamentecaricatiinmemoriaprincipale

•Considerazioni

–permettedieseguireinconcorrenzaprocessichenellorocomplesso(o

anchesingolarmente)hannonecessitàdimemoriamaggiorediquella

disponibile

–cioèpermettedisepararelamemorialogicavistadall’utente(program-

matore)dallamemoriafisica
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MemoriaVirtuale

•Requisitidiun’architetturadiVonNeumann(ciclodifetchecc.)

–Leistruzionidaeseguireeidatisucuioperanodevonoessereinmemoria

principale

•tuttavia

–nonènecessariochel’interospaziodiindirizzamentologicodiunpro-

cessosiainmemoriaprincipale

–iprocessinonutilizzanotuttoillorospaziodiindirizzamentocontem-

poraneamente

–Adesempio

∗routinedigestionedierrore

∗strutturedatiallocatecondimensionimassimemautilizzatesoloparzial-

mente
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MemoriaVirtuale

•Implementazione

–ogniprocessohaaccessoadunospaziodiindirizzamentovirtualeche

puòesserepiùgrandediquellofisico

–gliindirizzivirtuali

∗possonoesseremappatisuindirizzifisicidellamemoriaprincipale

∗oppure,possonoesseremappatisumemoriasecondaria(disco)

–incasodiaccessoadindirizzivirtualimappatiinmemoriasecondaria

∗idatiassociativengonotrasferitiinmemoriaprincipale

∗selamemoriaprincipaleèpiena,sispostanoinmemoriasecondariai

datiinmemoriaprincipalechesonoconsideratimenoutili
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MemoriaVirtuale-Implementazione

•Paginazionesurichiesta(demandpaging)

–siutilizzalatecnicadellapaginazione,ammettendoperòchealcune

paginepossanoessereinmemoriasecondaria

•Nellatabelladellepaginediognisingoloprocesso

–siutilizzaunbit(bitdivalidità)cheindicaselapaginaèpresenteo

menoinmemoriaprincipale

•Quandounprocessotentadiaccedereadunapaginanoninmemoria

–ilprocessoregeneraunatrap(pagefault)

–unacomponentedelS.O.(pager)sioccupadicaricarelapaginaman-

canteediaggiornarediconseguenzalatabelladellepagine
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Paginazionesurichiesta-Esempio
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Swappingvs.Paging

Spessosiconfondeswappingconpaging

•Swap:

–conquestoterminedsiintendel’azionedicopiarel’interaareadimemoria

usatadaunprocesso

∗dallamemoriasecondariaallamemoriaprincipale(swap-in)

∗dallamemoriaprincipaleallamemoriasecondaria(swap-out)

–Utilizzatafinoall’introduzionedeldemandpaging

•Swapper:processocheimplementaunapoliticadiswapping(schedulingdi

mediotermine)
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•DemandPaging

–scambio(tramemoriaprincipaleesecondaria)digruppidipagineap-

partenentiaiprocessi

–puòesserevistacomeunatecnicadiswapditipolazy,cioèvienecaricato

solociòcheserve

•Pager:processocheimplementaunapoliticadigestionedellepaginedei

processi

•Ancheseèunaterminologiaobsoleta,inalcuniS.O.ilpagervienechiamato

swapper(es.:Linux:kswapd)

•Laswapareaindicacomunquel’areautilizzatadalpagerinmemoriasec-

ondaria(perospitarelepagine)

GestionedelPageFault

Vediamopiùindettagliocomevienegestitounpagefault

•Supponiamochelamemoriaprincipalesiacompletamenteallocata

•IlprocessoinCPUeseguel’istruzioneloadMdoveMèunindirizzovirtuale

•IlS.O.controllacheMsiaun’indirizzoall’internodellospaziodiindirizza-

mentodelprocessoinquestione;incasocontrariogeneraunaeccezione

(segmentationfault)eabortisceilprogramma

•Sel’accessoèvalidoelapaginalogicarichiestaèinmemoriaprincipale:

–siaccedeallalocazionedimemorianellacorrispondentepaginafisicae

sicompletal’istruzione
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•Selapaginalogicarichiestanonèinmemoriaprincipale(bitdivalidità=0):

–siinvoca(tramiteunatrap)laroutinedigestionedeipagefaultche

deve:

∗Trovarequalchepaginainmemoria,chenonsiausata,escaricarla

nellaswapareasudisco(swap-outdellapagina)

∗Caricarelapaginarichiestanelframecos̀ıliberato(swap-indellapag-

ina)

∗Aggiornareletabelledellepagine(settandoilbitdivaliditàa1)

–L’istruzionechehacausatoilpagefaultdeveessererieseguitainmodo

consistente

GestionedeiPageFault-Esempio

physical 
memory

free frame

page table

i

operating 
system

load M

bring in 
missing page
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reset page

table
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restart 
instruction
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reference
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trap
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page is on

backing store
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Performancedellapaginazionesurichiesta

•Siaplafrequenzadipagefault0≤p≤1:

-sep=0nonsiahannopagefault

-sep=1ogniriferimentoinmemoriaportaadunpagefault

•Inoltresiano

-Tm=tempoperunaccessoallamemoriaprincipale

-Tpf=overheadperlagestionedelpagefault

-Tsin=temporichiestoperswap-in

-Tsout=temporichiestoperswap-out

-Tr=overheadrichiestoperrestartdiun’istruzione

•Allorailtempoeffettivodiaccessoinmemoria(EAT)corrispondea

EAT=(1−p)·Tm+p·(Tpf+Tsin+Tsout+Tr)
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Valutazionedellapaginazionesurichiesta

•SupponiamocheTm=60nsec(tempoaccessoallamem.principale)eche

Tsin=Tsout=5msec=5∗106nsec

•Inoltreassumiamocheil50%dellevoltecheunapaginadeveessererimpiaz-

zatadebbaesserescaricatasudisco

cioèconfrequenzap/2dobbiamoeffettuaresiaswap-incheswap-out

•Supponiamochel’overheaddipagefaulterestartsianotrascurabiliallora

EAT=60·(1−p)+(Tsin+Tsout)·p/2+(Tsin)·p/2

=60·(1−p)+5·106·1.5·p=60+(7.5·106−60)p(nsec)

•Sihaundegradodel10%rispettoaTm(cioèEAT110percentodiTm)

quando66=60+(7.5·106−60)·pcioè

p=6/(7.5·10
6
−60)=1/1250000

•cioèsesiverificaunpagefaultognimilione(circa)diriferimentiinmemoria
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ConsiderazionisulDemandPaging

•Problemadiperformance:serveunalgoritmodirimpiazzamentocheporti

alminornumerodipagefaultpossibile

•L’accessoall’areadiswapdeveessereilpiùvelocepossibileequindièmeglio

tenerlaseparatadalfilesystem(possibilmenteanchesuundevicededicato)

edaccedervidirettamente(senzapassareperilfilesystem).
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Creazionedeiprocessi:Copy-on-Write

Lamemoriavirtualecondemandpagingportadeibeneficiancheallafasedi

creazionedeiprocessi,adesempiocontecnichequaliCopy-on-Write:

•LatecnicadelCopy-on-Writepermettealpadreealfigliodicondividere

inizialmentelestessepagineinmemoria.

Unapaginavienecopiataseequandovieneaccedutainscrittura.

•Questatecnicapermetteunacreazionepiùvelocedeiprocessi

•Perevitareproblemidiconsistenzadidatilepagineliberedevonoessere

allocatedaunsetdipagineazzerate

13



Memory-MappedI/O

Lamemoriavirtualecondemandpagingpuòessereutilizzataancheperren-

derepiùefficientelagestionedell’I/O,adesempiocontecnichequaliMemory-

MappedfileI/O:

•LatecnicadelMemory-mappedfileI/Opermettedigestirel’I/Odiunfile

(datiinmemoriasecondaria)tramiteaccessiallamemoriaprincipale:

–Ognibloccodiunfilevienemappatosuunapaginadimemoriavirtuale

–Unfilepuòesserecos̀ılettocomesefosseinmemoria,condemand

paging.

–Dopocheunbloccoèstatolettounavolta,rimanecaricatoinmemoria

senzadoverlorileggere.

•Condividendoglistessiframeincuivienecaricato,piùprocessipossono

condividerelostessofile.
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Strategieedalgoritmiperilrimpiazzamentodellepagine
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Sostituzionedellepagine

•Aumentandoilgradodimultiprogrammazione,lamemoriavienesovrallo-

cata:lasommadeglispazilogicideiprocessiinesecuzioneèsuperiorealla

dimensionedellamemoriafisica

•Adunpagefault,puòsuccederechenonesistonoframeliberi

•Simodificalaroutinedigestionedelpagefaultaggiungendolasostituzione

dellepaginecheliberaunframeoccupato(vittima)

•Bitdimodifica(dirtybit):segnalaqualipaginesonostatemodificate,e

quindidevonoesseresalvatesudisco.Riducel’overhead.

•Ilrimpiazzamentodipaginacompletalaseparazionetramemorialogica

ememoriafisica:unamemorialogicadigrandidimensionipuòessere

implementataconunapiccolamemoriafisica.

16

Sostituzionedellepagine(cont.)
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Algoritmidirimpiazzamentodellepagine

•Èunproblemamoltocomune,nonsolonellagestionedellamemoria(es:

cachediCPU,didisco,diwebserver...)

•Simiraaminimizzareilpage-faultrate.

•Ingenerale(manonsempre)maggiorememoriaimplicaminortassodipage

fault

•Unmodopervalutarequestialgoritmi:provarlisuunasequenzaprefissata

diaccessiallamemoria,econtareilnumerodipagefault.

•Intuttiinostriesempi,lasequenzasaràdi5pagineinquestoordine

1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5.
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AlgoritmoFirst-In-First-Out(FIFO)

•Sirimpiazzalapaginachedapiùtempoèinmemoria

•Datalasequenza:

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

–Con3frame(3paginepervoltapossonoessereinmemoria):9page

fault

–Con4frame:10pagefault

•IlrimpiazzamentoFIFOsoffredell’anomaliadiBelady:+memoriafisica
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Algoritmoottimale(OPToMIN)

•Sirimpiazzalapaginachenonverràriusataperilperiodopiùlungo

•Datalasequenza

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

con4frame:6pagefault

•Tratuttiglialgoritmi,èquellocheportaalminorenumerodipagefaulte

nonsoffredell’anomaliadiBelady

•Macomesipuòprevederequandoverràriusataunapagina?

•Algoritmousatoinconfronticonaltrialgoritmi
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AlgoritmoLeastRecentlyUsed(LRU)

•ApprossimazionediOPT:studiareilpassatoperprevedereilfuturo

•Sirimpiazzalapaginachedapiùtempononvieneusata

•Con4frame:8pagefault

•Èlasoluzioneottimaconricercaall’indietroneltempo:LRUsuunastringa

diriferimentirèOPTsullastringareverse(r)

•QuindilafrequenzadipagefaultperlaLRUèlastessadiOPTsustringhe

invertite.

•Nonsoffredell’anomaliadiBelady(èunalgoritmodistack)

•Generalmenteèunabuonasoluzione

•Problema:LRUnecessitadinotevoleassistenzahardware
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Matricedimemoria

Datounalgoritmodirimpiazzamento,eunareferencestring,sidefiniscela

matricedimemoria:M(m,r)èl’insiemedellepaginecaricateall’istanter

avendomframesadisposizione

EsempiodimatricedimemoriaperLRU:

Reference string

021
0

0

0

0
0

0

02135463747335531117134 

4423151261142353

P Page faults

Distance string

PPPPPPPPPP

1 

35463747335531117134 1 
2135463747733533317134 

213546334477755533713
21354666644477755577

2115555566644444455
221111111166666666

02222222222222222

0000000000000000
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AlgoritmidiStack

Unalgoritmodirimpiazzamentosidicedistackseperognireferencestringr,

perognimemoriam:

M(m,r)⊆M(m+1,r)

Adesempio,OPTeLRUsonoalgoritmidistack.FIFOnonèdistack

Fatto:Glialgoritmidistacknonsoffronodell’anomaliadiBelady.
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ImplementazionidiLRU

Implementazioneacontatori

•LaMMUhauncontatore(32-64bit)chevieneautomaticamenteincre-

mentatodopoogniaccessoinmemoria.

•Ognientrynellapagetablehaunregistro(referencetime)

•ognivoltachesiriferisceadunapagina,sicopiailcontatorenelregistro

dellaentrycorrispondente

•Quandosideveliberareunframe,sicercalapaginaconilregistropiùbasso

Moltodispendioso,selaricercavieneparallelizzatainhardware.
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ImplementazionidiLRU(Cont.)

Implementazioneastack

•sitieneunostackdinumeridipaginainunlistadouble-linked(puntatori

next,previous,head,tail)

•Quandosiriferisceadunapagina,lasispostasultopdellostack(Richiede

lamodificadi6puntatori).

•Quandosideveliberareunframe,lapaginadaswappareèquellainfondo

allostack:nonservefareunaricerca

Implementabileinsoftware(microcodice).Costosointerminiditempo.
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ApprossimazionidiLRU:referencebiteNFU

Bitdiriferimento(referencebit)

•AssociareadognipaginaunbitR,inizialmente=0

•Quandosiriferisceallapagina,Rvienesettatoa1

•SirimpiazzalapaginachehaR=0(seesiste).

•Nonsipuòconoscerel’ordine:impreciso.

Variante:NotFrequentlyUsed(NFU)

•Adognipaginasiassociauncontatore

•Adintervalliregolari(tick,tip.10-20ms),perognientrysisommail

referencebitalcontatore.

•Problema:pagineusatemoltotempofacontanocomequellerecenti
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ApprossimazionidiLRU:aging

Aggiungerebitsupplementaridiriferimento,conpesodiverso.

•Adognipaginasiassociaunarraydibit,inizialmente=0

•Adintervalliregolari,uninterruptdeltimerfapartireunaroutinechesposta

diunbitadestra(right-shift)gliarraydituttelepagineimmettendonel

bitpiùsignificativodiogniarrayilcorrispondentebitdiriferimento,chepoi

vienepostoa0

•Sirimpiazzalapaginachehailnumerobinariopiùpiccolonell’array

DifferenzeconLRU:

•Nonpuòdistinguretrapagineaccedutenellostessotick.

•Ilnumerodibitèfinito⇒lamemoriaèlimitata
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Ingenerecomunqueèunabuonaapprossimazione.

Page

0


1


2


3


4


5 

R bits for

pages 0-5,

clock tick 0

10000000


00000000


10000000


00000000


10000000


10000000

101011

(a)

R bits for

pages 0-5,

clock tick 1

11000000


10000000


01000000


00000000


11000000


01000000

110010

(b)

R bits for

pages 0-5,

clock tick 2

11100000


11000000


00100000


10000000


01100000


10100000

110101

(c)

R bits for

pages 0-5,

clock tick 3

11110000


01100000


00100000


01000000


10110000


01010000

100010

(d)

R bits for

pages 0-5,

clock tick 4

01111000


10110000


10001000


00100000


01011000


00101000

011000

(e)

ApprossimazionidiLRU:CLOCK(o“Secondchance”)

Ideadibase:seunapaginaèstatausatapesantementedirecente,allora

probabilmenteverràusatapesantementeancheprossimamente.

•Utilizzailreferencebit.

•Sisegueunordine“adorologio”

•Selapaginacandidatohailreferencebit=0,rimpiazzala

•sehailbit=1,allora

–impostailreferencebit0.

–lascialapaginainmemoria

–passaallaprossimapagina,seguendolestesseregole

Nota:setuttiibit=1,degenerainunFIFO
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BuonaapprossimazionediLRU;usato(convarianti)inmoltisistemi

0

6

1

2

3

4

5

7

8

n

•
•

•

page 19
use = 1

page 1
use = 0

next frame
pointer

page 45
use = 1

page 191
use = 1

page 556
use = 0

page 13
use = 0

page 67
use = 1

page 33
use = 1

page 222
use = 0

page 9
use = 1

(a) State of buffer just prior to a page replacement

First frame in
circular buffer of
frames that are
candidates for replacement

0

6

1

2

3

4

5

7

8

n

•
•

•

page 19
use = 1

page 1
use = 0

page 45
use = 0

page 191
use = 0

page 727
use = 1

page 13
use = 0

page 67
use = 1

page 33
use = 1

page 222
use = 0

page 9
use = 1

(b) State of buffer just after the next page replacement

ApprossimazionidiLRU:CLOCKmigliorato

•Usareduebitperpagina:ilreference(r)eildirty(d)bit

–nonusatarecentemente,nonmodificata(r=0,d=0):buona

–nonusatarecentemente,mamodificata(r=0,d=1):menobuona

–usatarecentemente,nonmodificata(r=1,d=0):probabilmenteverrà

riusata

–usatarecentementeemodificata(r=1,d=1):moltousata

•siscandiscelacodadeiframepiùvolte

1.cercaunapaginacon(0,0)senzamodificareibit;finesetrovata

2.cercaunapaginacon(0,1)azzerandoireferencebit;finesetrovata

3.vaia1.

•UsatonelMacOStradizionale(finoa9.x)
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Page 9
not accessed
recently;
modified

First frame in
circular buffer
for this process

Last
replaced

Next
replaced

Page 7
not accessed
recently;
modified

Page 97
not accessed
recently;
modified

Page 46
not accessed
recently;
modified

Page 94
not accessed
recently;
not modified

Page 47
not accessed
recently;
not modified

Page 13
not accessed
recently;
not modified

Page 95
accessed
recently;
not modified

Page 45
accessed
recently;
not modified

Page 121
accessed
recently;
not modified

Page 96
accessed
recently;
not modified

•
•

•
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4

5 6

7

8

9

n - 1

Thrashing

•Seunprocessononha“abbastanza”pagine,ilpage-faultrateèmoltoalto.

Questoportaa

–bassoutilizzodellaCPU(iprocessisonoimpegnatiinI/O)

–ilS.O.potrebbepensarechedeveaumentareilgradodimultiprogram-

mazione(errore!)

–unaltroprocessovienecaricatoinmemoria

•Thrashing:unoopiùprocessispendonolamaggiorpartedellorotempoa

swapparepaginedentroefuori

•Ilthrashingdiunprocessoavvienequandolamemoriaassegnataglièinfe-

rioreaquellarichiestadallasualocalità

30

•Ilthrashingdelsistemaavvienequandolamemoriafisicaèinferioresomma

dellelocalitàdeiprocessiinesecuzione.Puòesserecausatodaunprocesso

chesiespandeeinpresenzadirimpiazzamentoglobale.

degree of multiprogramming

C
P

U
 utilizationthrashing

Principiodilocalità

Maallora,perchélapaginazione

funziona?Perilprincipiodilocalità

•Unalocalitàèuninsieme

dipaginechevengonoutiliz-

zateattivamenteassiemedal

processo.

•Ilprocesso,durantel’ese-

cuzione,migradaunalocalità

all’altra

•Lelocalitàsipossonosovrap-

porre
18

20

22

24

26

28

30

32

34

execution time

page num
bers

m
em

ory address
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Impedireilthrashing:modellodelworking-set

•∆≡working-setwindow≡unnumerofissodiriferimentiapagine

Esempio:lepagineacuihannofattoriferimentoleultime10,000instruzioni

•WSSi(workingsetdelprocessoPi)=numerototaledipagineriferite

nell’ultimoperiodo∆.Varianeltempo.

–Se∆ètroppopiccolo,ilWSnoncoprel’interalocalità

–Se∆ètroppogrande,coprepiùlocalità

–Se∆=∞⇒coprel’interoprogrammaedati

•D=ΣWSSi≡totaleframerichiesti.

•Siam=n.diframefisicidisponibile.SeD>m⇒thrashing.
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Algoritmodiallocazionebasatosulworkingset

•ilsistemamonitorizzailwsdiogniprocesso,allocandogliframesufficienti

percoprireilsuows

•allacreazionediunnuovoprocesso,questovieneammessonellacodaready

solosecisonoframeliberisufficientipercoprireilsuows

•seD>m,allorasisospendeunodeiprocessiperliberarelasuamemoria

perglialtri(diminuireilgradodimultiprogrammazione—schedulingdi

mediotermine)

Siimpedisceilthrashing,massimizzandonelcontempol’usodellaCPU.
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Approssimazionedelworkingset:registriascorrimento

•Siapprossimaconuntimereilbitdiriferimento

•Esempio:∆=10000

–Simantengonoduebitperognipagina(oltrealreferencebit)

–iltimermandauninterruptogni5000unitàditempo

–Quandoarrival’interrupt,sishiftailreferencebitdiognipaginaneidue

bitinmemoria,elosicancella

–Quandosidevescegliereunavittima:seunodeitrebitèa1,allorala

paginaènelworkingset

•Implementazionenoncompletamenteaccurata(scartodi5000accessi)

•Miglioramento:10biteinterruptogni1000unitàditempo⇒piùpreciso

maanchepiùcostosodagestire
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Approssimazionedelworkingset:tempovirtuale

•Simantieneuntempovirtualecorrente(TVC)delprocesso(numeroditick

consumatidalprocesso)

•Sieliminanopaginepiùvecchiediτtick

•Adognipagina,vieneassociatounregistrocontenenteiltempodiultimo

riferimento

•Adunpagefault,sicontrollalatabellaallaricercadiunavittima.

–seilreferencebitèa1,sicopiailTVCnelregistrocorrispondente,il

referencevieneazzeratoelapaginavienesaltata

–seilreferenceèa0el’età>τ,lapaginavienerimossa

–seilreferenceèa0el’età≤τ,simarcaquellapiùvecchia(conminore

tempodiultimoriferimento).Allapeggio,questavienecancellata.
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Information about

one page2084

2204Current virtual time

2003

1980

1213

2014

2020

2032

1620

Page table

1

1

1

0

1

1

1

0

Time of last use

Page referenced

during this tick

Page not referenced

during this tick

R (Referenced) bit

Scan all pages examining R bit:

       if (R == 1)

          set time of last use to current virtual time



       if (R == 0 and age > τ)

          remove this page



       if (R == 0 and age ≤ τ)

          remember the smallest time

AlgoritmodirimpiazzamentoWSClock

VariantedelClockchetienecontodelWorkingSet.Invecedicontarei

riferimenti,sitienecontodiunafinestratemporaleτfissata(es.100ms)

•simantieneuncontatoredeltempodiCPUimpiegatodaogniprocesso

•lepaginesonoorganizzateadorologio;inizialmente,listavuota

•ognientrycontieneireferenceedirtybitR,M,eunregistroTimeoflast

use,chevienecopiatodalcontatoreadogniriferimento.Ladifferenzatra

questoregistroeilcontatoresichiamaetàdellapagina.

•adunpagefault,siguardaprimalapaginaindicatadalpuntatore

–seR=1,simetteR=0esipassaavanti

–seR=0eetà≤τ:ènelworkingset:sipassaavanti
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–seR=0eetà>τ:seM=0allorasiliberalapagina,altrimentisi

schedulaunpageoutesipassaavanti

•Cosasuccedesesifaungirocompleto?

–sealmenounpageoutèstatoschedulato,sicontinuaagirare(aspet-

tandochelepagineschedulatevenganosalvate)

–altrimenti,significachetuttelepaginesononelworkingset.Soluzione

semplice:sirimpiazzaunaquasisiasipaginapulita.

Senoncisononeanchepaginepulite,sirimpiazzalapaginacorrente.

2204Current virtual time

1213 0

2084 12032 1

1620 0

2020 1 2003 1

1980  12014 1

Time of

last use

R bit

(a)(b)

(c)(d)

New page

1213 0

2084 12032 1

1620 0

2020 1 2003 1

1980  12014 0

1213 0

2084 12032 1

1620 0

2020 1 2003 1

1980  12014 0

2204 1

2084 12032 1

1620 0

2020 1 2003 1

1980  12014 0



Impedireilthrashing:frequenzadipage-fault

number of frames

page-fault rateincrease number

of frames

decrease number

of frames

upper bound

lower bound

Sistabilisceunpage-faultrate“accettabile”

•Sequelloattualeètroppobasso,ilprocessoperdeunframe

•Sequelloattualeètroppoalto,ilprocessoguadagnaunframe

Nota:sicontrollasoloiln.diframeassegnati,nonqualipaginesonocaricate.
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Sostituzioneglobalevs.locale

•Sostituzionelocale:ogniprocessopuòrimpiazzaresoloipropr̂ıframe.

–Mantienefissoilnumerodiframeallocatiadunprocesso(ancheseci
sonoframeliberi)

–Ilcomportamentodiunprocessononèinfluenzatodaquellodeglialtri
processi

•Sostituzioneglobale:unprocessosceglieunframetratuttiiframedel
sistema

–Unprocessopuò“rubare”unframeadunaltro

–Sfruttamegliolamemoriafisica

–ilcomportamentodiunprocessodipendedaquellodeglialtri

•Dipendedall’algoritmodirimpiazzamentoscelto:seèbasatosuunmodello
diws,siusaunasostituzionelocale,altrimentiglobale.
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Algoritmidiallocazionedeiframe

•Ogniprocessonecessitadiunnumerominimodipagineimpostodall’ar-

chitettura(Es.:suIBM370,possonoesserenecessarie6pagineperpoter

eseguirel’istruzioneMOV)

Diversimodidiassegnareiframeaivar̂ıprocessi

•Allocazionelibera:dareaqualsiasiprocessoiframechedesidera.

Funzionasolosecisonosufficientiframeliberi.

•Allocazioneequa:stessonumerodiframeadogniprocesso

Portaasprechi(nontuttiiprocessihannolestessenecessità)
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•Allocazioneproporzionale:unnumerodiframeinproporzionea

–dimensionedelprocesso

–suapriorità(Solitamente,aipagefaultsiprendonoframeaiprocessia

prioritàinferiore)

Esempio:dueprocessida10e127pagine,su62frame:

10

127+10
∗62∼=4

127

127+10
∗62∼=57

L’allocazionevariaalvariaredellivellodimultiprogrammazione:searrivaun

terzoprocessoda23frame:

10

127+10+23
∗62∼=3

127

127+10+23
∗62∼=49

23

127+10+23
∗62∼=8



Bufferingdipagine

Aggiungereuninsieme(freelist)diframeliberiaglischemivisti

•ilsistemacercadimanteneresempreunpo’diframesullafreelist

•quandosiliberaunframe,

–seèstatomodificatolosisalvasudisco

–simetteilsuodirtybita0

–sispostailframesullafreelistsenzacancellarneilcontenuto

•quandounprocessoproduceunpagefault

–sivedeselapaginaèpercasoancorasullafreelist(softpagefault)

–altrimenti,siprendedallafreelistunframe,evisicaricalapagina

richiestadaldisco(hardpagefault)
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Altreconsiderazioni

•Prepaging:caricareinanticipolepagineche“probabilmente”verranno
usate

–applicatoallanciodeiprogrammiealripristinodiprocessisottopostia
swapoutdimediotermine

•Selezionedelladimensionedellapagina:solitamenteimpostadall’architet-
tura.Dimensionetipica:4K-8K.Influenza

–frammentazione:megliopiccola

–dimensionidellapagetable:megliogrande

–quantitàdiI/O:megliopiccola

–tempodiI/O:megliogrande

–località:megliopiccola

–n.dipagefault:megliogrande
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Altreconsiderazioni(cont.)

•Lastrutturadelprogrammapuòinfluenzareilpage-faultrate

–ArrayA[1024,1024]ofinteger

–Ognirigaèmemorizzatainunapagina

–Unframeadisposizione

Programma1

forj:=1to1024do

fori:=1to1024do

A[i,j]:=0;

1024×1024pagefaults

Programma2

fori:=1to1024do

forj:=1to1024do

A[i,j]:=0;

1024pagefaults

•DuranteI/O,iframecontenentiibuffernonpossonoessereswappati

–I/Osoloinmemoriadisistema⇒costoso

–LockareinmemoriaiframecontenentibufferdiI/O(I/Ointerlock)⇒

delicato(unframelockatopotrebbenonesserepiùrilasciato)
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