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r 4! Obiettivi

< Definire la memoria virtuale e descriverne |
benefici

< Illustrare come le pagine vengono caricate in
memoria utilizzando la paginazione su richiesta

< Definire gli algoritmi per la sostituzione delle
pagine

Q Descrivere il concetto di working set, correlato
alla localita dei programmi

< Descrivere come Linux e Windows gestiscono
la memoria virtuale
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X Background - 1
/‘-’@W\“LEPCQ'“ (%'daw(*ﬁa_ WQMW%& 5(»9/«;;0 MCRC:QO\@AQ
< Il codice, per poter essere eseqguito, deve risiedere

nella memoria centrale anche se, molto raramente,
“tutto” il codice relativo ad un dato programma e ne-
cessario (e viene effettlvamente ‘raggiunto”) durante

‘0 Jlom

la sua esecuzione .. .i. .
didinm T Shesiche e -.-L togsbove, Con e b codica ?"‘"’“‘({“ Sewe

Porzioni di codlce correlate alla gestione di condizioni di
errore insolite o percorsi nel flusso raramente sequiti

= Array, liste e tabelle sovradlmen5|orﬁ13t| rispetto all'uti-
lizzo reale standard <*¢ Wty LLE® (wd@

< Anche nei casi in cui tutto il programma deve risiedere
completamente in memoria € possibile che non serva
tutto in una volta
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r 4l Background — 2

< Vantaggi della presenza di “porzioni” di programmi in
memoria:

« I programmi nén sono piu vincolati alla quantita di
memoria fisica disponibile

- Poiché ogni programma impiega meno memoria fisica,

—aumenta il grado di multiprogrammazione e la produt-

tivita del sistema, senza impatto sul tempo di risposta o
di turnaround

= Per caricare/scaricare ogni porzione di programma
(piuttosto che lintero processo) in/dalla memoria di
massa € necessario un minor numero di operazioni di
ingresso/uscita

= Aumentano le prestazioni del sistema
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<5 Background - 4

Siggzll@n%{onc_ ToTMg
< Memoria virtuale — separazione della memoria logica
dell’'utente dalla memoria fisica
= |Solo parte del programma 5; trova |n memorla er I'ese-
A 3 (1 Sy Pe
cuzione Q' W@wn\/{w b Lo C*ﬂ @as&%w/u ‘FLSI“‘T
- [Lo spazio degli |nd|r|22| og|C| puo essere molto piu
grande dello spazio fisico (disponibile in RAM)

= | Porzioni di spazio fisico possono essere condivise da pitﬂ
processi

= | Creazione di nuovi processi piu efficiente
iLa memoria virtuale pud essere implementata pﬂ

mezzo di paginazione su richiesta
& NE W s @L&La SB‘QDLM{M\-‘-OD’C
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S Background — 5

< L'espressione spazio degli 'indirizzi virtuali si riferisce
alla collocazione dei processi in memoria dal punto di
vista logico

= Il processo inizia in corrispondenza dell’indirizzo logico 0
e si estende alla memoria contigua fino all'indirizzo Max:

=

- Viceversa, la memoria fisica allocata al processo €

composta-da pagine sparse (nella RAM e sulla backing

store)

- E la'MMU che si occupa di effettuare il mapping da
indirizzi logici a indirizzi fisici
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> Background - 6
< Separazione memoria virtuale/memoria fisica
=>Memoria virtuale molto piu ampia della memoria fisica

W /U\L: MM/D
page 2 /_\
.
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page v @&Trﬂﬂg physical
— memory
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$¥7  Spazio degli indirizzi virtuali — 1

< Lo stack serve per conservare i para-

metri/le variabili locali ai vari sottopro- Gandes
grammi; e allocato a partire dall'indi- ‘LSZ’M”&Q
rizzo massimo e cresce (verso il bas-
so) a causa delle ripetute chiamate di \
funzione T
<+ Lo heap ospita la memoria allocata
dinamicamente e cresce verso indi- |
rizzi alti
- Il “buco” che separa lo heap dalla noap Mat?
pila e parte dello spazio degli indi- .
rizzi virtuali del processo, ma si ri-
chiede |'allocazione di pagine fisiche | code
solo se viene progressivamente |° |
“riempito” AN
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£ Spazio degli indirizzi virtuali — 2

< Uno spazio virtuale contenente buchi si definisce sparso
=» Utile non solo per le possibili espansioni di heap e stack, ma
anche per il collegamento dinamico di librerie durante |'ese-
cuzione dei programmi
< La memoria virtuale facilita la condivisione di file e
memoria, mediante condivisione delle pagine fisiche
= Le librerie di sistema sono condivisibili mediante mappa-

tura delle pagine logiche di piu processi sugli stessi frame
» Ogni processo vede le librerie come parte del proprio spazio di
indirizzi virtuali, ma le pagine che le ospitano effettivamente
nella memoria fisica — accessibili in sola lettura — sono in
condivisione fra tutti i processi che utilizzano le librerie
= Mediante la condivisione delle pagine in fase di creazione, i
nUOoVi processi possono essere generati piu rapidamente

b reor potase - nwsr - wwote ol ppinen UP se flghi ik %@.
Lie  rmne o s @pmwﬁw o Wl padnn wor [ o
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“»”/ Librerie condivise @ memoria virtuale
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>« Paginazione su richiesta — 1 (.2 0%

: . b QUG
< I processi possono essere spostati in RAM per intero durante

la fase di loading o si puo invece decidere di caricare una par-
ticolare pagina in memoria solo quando e necessario (quando
si fa riferimento a quella pagina)
- Minor numero di operazioni di I/O, nessuna inutile Tcuo gl 6o'de sone
- Minor utilizzo/spreco di MEMOKA s grade il pugsocerts
=) Minor tempo di risposta %.. P fsd o 02 Fyandp ot
= Piu programmi utente presenti in memoria allo stesso tempo
» Simile ai sistemi di paginazione basati sullo swapping
» Swapper pigro — Si sposta una pagina in memoria solo quan-
do & necessaria:
= Richiesta di una pagina = si fa un riferimento alla pagina

» Riferimento non valido = abort e & naw
» Pagina non in memoria = trasferimento in memoria 4 g

< Il modulo del SO che si occupa della paginazione su richiesta
e L co/uned FQFMQQ/W%AM M@(WWW

e il pager
[ - PO N =y
?&G'UWDQG rw?@ 2 (Lo wuen Stika d /¥ Ger oo a PG 1

A popes, wndiry €L
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d Paginazione su richiesta — 2
Swapper tradizionale in un si- ST TFIRT
stema paginato con avvicen- Sue e . L.
damento: trasferimento di una
memoria paginata nello spazio | ogram | swapou ol J1[J2l]3[]
contiguo di un disco A o sty e 70y
k{> ~ 8] 9[ HO[ 11 ]
b 12[ 18 14 15[ ]
preg,am "% swapin 16(J17[J18[J19L]
- . / 20[ J21[ J22[ J23[ |
Invece, lo swapper pigro utiliz-
za un criterio di avvicenda- T
mento (relativamente a singole
pagine, non a processi) che non —
si attiva se non in caso di memory
necessita
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2 Paginazione su richiesta — 3

< Quando un processo sta per essere caricato in memoria, il
pager ipotizza quali pagine saranno usate, prima che il pro-
Cesso venga nuovamente scaricato dalla memoria

< Anziché caricare in memoria tutto il processo, il pager tra-
sferisce in memoria solo I% pagine che ritiene necessarie

COfey
2 Occorre una MU "don"f funzionalita ultir;ggl quando si fa un

riferimento ad una pagina:™” Gorbrrnteey HILY mom dos
- Se la pagina richiesta e gia presente in memg&a Iesecu2|one

iwnMypo Létle

procede come di consueto ok E5100 8*““”’ lells Rei
Viceversa, la pagina richiesta deve essere localizzata sulla me-
oria di massa e trasferita in memoria centrale

» Senza alterare il flusso del programma
» Senza che il programmatore debba intervenire sul codice

=”QOccorre un meccanismo per distinguere le pagine presenti in
memoria da quelle residenti sulla memoria secondaria
Utilizzo opportuno delllbit di vahdﬁaﬂpresente nella tabella delle_
pagine (e A elerde  pod) i (P

foma. m‘%‘wi&@c« (1%24&9\ \OTLK -((-ca g_rm«':e/é"“
10.16 %s_ (Lsg_ {‘-"amhatz Galvin and Gagne
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¥ &l Bit di validita - 1

| Bit di validita:
= V & pagina in memoria
= | = pagina non valida o non residente in memoria

)

Frame # valid-invalid bit

< Inizialmente il bit di validita viene
posto ad “i” per tutte le pagine

<+[In fase di traduzione degli indirizzi,
e il bit di validita vale “i” si verifica

un page fault ‘Mw G b [9%
A rno Pl '

har O M C%A}'L
age table

v Qrose aow € (1 N
A Ol g bt ro sk pota 4
S

(
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Bit di validita — 2

L'elemento della tabella
delle pagine potrebbe
contenere l'indirizzo per
reperire la pagina sulla
memoria secondaria

0 A
valid—invalid
1 B frame bit
21 |C ol 4 [v
3 D 1 i
2| 6 |v
4 E 3 i
5 F 41 i
5/ 9 |v
° 6| i
7 H 7 i
logical page table
memory

Istantanea di una tabella delle pagine con pagine non

allocate in memoria principale

10.18
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r 4! Page fault — 1

. I Sesus w fepye £ (2 1 fns.
< Il primo riferimento ad una pagina causa una trap al
sistema operativo = page fault
< I SO consulta il PTLR (conservato nel PCB) per decidere
se si tratta di... (nth @ o Wido
- riferimento non valido = abort 40 oo M

= pagina non in memoria
e meno £ PTL R

< Nel secondo caso...
- Seleziona un frame vuoto & ‘<’
= Sposta la pagina nel frame (schedulando un’operazione di
I[/O)da fovoro foms o R
= Aggiorna le tabelle delle pagine (bit di validita =(v) e dei
l,/ frame (marcando come occupato il frame utilizzato) < &7 b~
4o w2 Riavvia listruzione che era stata interrotta e
e . AN
Ligta e Lebs e
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gt Page fault - 2

@ page is on
backing store (/¢

operating 9‘9‘@}‘ Ao
system I pmassva
refe(rgce trapE?"‘f j
load M |« X fi(i_“
@ p—y
restart page table
instruction
free frame re ~ .
reset page bring in
table missing page
physical
memory

Fasi di gestione di un‘eccezione di pagina mancante
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-/‘»””mmi A . .
> & Paginazione pura +*

< E possibile avviare |'esecuzione di un processo senza
pagine in memoria cordaXe-

< Quando il SO carica nel contatore di programma
I'indirizzo della prima istruzione del processo, Ssi

verifica un page fault s o Qr g pes e Mﬂow

< Il processo continua la propria esecuzione, provocando
page fault, fino ad ottenere il caricamento in memoria

di tutte le pagine "necessarie” £« w0 ol ss%
\/_\/_)
Qotalin”

WY

94 "v\}

A
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“%7/Ancora sulla paginazione su richiesta — 1

< In teoria, alcuni programmi possono accedere a diverse
pagine di memoria all’atto dell’'esecuzione di una singola
istruzione (una pagina per listruzione e molte per i dati)
provocando piu page fault
= Si consideri la fase di fetch e di decodifica di un’istruzione
che somma due numeri residenti in memoria e, quindi,
Tad  sglva il risultato calcolato@ oo . cun o (Wd* !
ke M » Potrebbero essere necessari fino a quattro pa/c_ilmae'/_‘fcaufb
4“?‘&& «#. Situazione improbabile, dato che i programmi tendono a
“es e mantenere un comportamento che preserva la localita dei
riferimenti
< Hardware di supporto alla paginazione su richiesta
-\ Tabella delle pagine con bit di validita
| Spazio di swap in.memoria secondaria
| Riesecuzione di un’istruzione che ha causato un page fa;;];m\

,A‘,A,,/k“ v ;;,. .“él
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“#7’Ancora sulla paginazione su richiesta — 2

< Un’istruzione interrotta a causa di un page fault deve
essere riavviata

< Nella somma fra due numeri, se il page fault avviene
all'atto del salvataggio in memoria del risultato in ¢,

occorre...
= Prelevare |la pagina desiderata e caricarla in memoria
= Correggere la tabella delle pagine e dei frame

= Riavviare l'istruzione:
» Nuova operazione di fetch, nuova decodifica e nuovo
prelievo degli operandi
» Calcolo dell’addizione

< La difficolta maggiore si presenta quando un’istruzione
puo modificare interi blocchi di memoria, specialmente
in caso di (parziale) sovrapposizione

o
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Ad
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S Lista dei frame liberi — 1

< Quando si verifica un page fault, il SO deve portare la
pagina desiderata dalla memoria secondaria nella me-
moria principale

< La maggior parte dei sistemi operativi mantiene un
elenco di frame liberi

head —>»|7| —> 97| —> [15|——>[126| <« —> |75

< I frame liberi devono essere allocati anche quando lo
stack o lo heap di un processo si espandono

P ":; _\\;l
S
piy

\ }
4
W 4
o
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) Lista dei frame liberi — 2
< Il sistema operativo assegna, frame liberi utilizzando
o omn who o 11
una tecnica nota come zez% fill-on’ %éizzand— il conte-
nuto dei frame viene azzerato prima dell’allocazione

= La non eIiminazione dei contenuti precedenti avrebbe
infatti un impatto devastante sulla sicurezza del sistema

< All'avvio di un sistema, tutta la memoria disponibile
viene inserita nell'elenco dei frame liberi, dalla quale
attinge, per esempio, la paginazione su richiesta “* #*“*=

= Utilizzo di tecniche per evitare lo svuotamento della lista
dei frame liberi fondamentale per la corretta operativita
del sistema di calcolo

-
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7" Prestazioni della paginazione su richiesta - 1

< La paginazione su richiesta puo avere un effetto rilevante

e -

sulle prestazioni del sistema di calcolo

< La gestione di un page fault comporta i sequenti passi:

1) Trap al SO
2) Salvataggio dei registri e dello stato del processo
3) Verifica che l'interruzione sia dovuta o meno ad un page fault
4)  Controllo della correttezza del riferimento alla pagina e localizzazione
della pagina sulla memoria di massa
5) Lettura dalla memaoria di massa e trasferimento
Qe a) Attesa nella coda al dispositivo di I/O (con eventuale attesa dovuta a
allo flbe ¢ posizionamento e latenza in caso di disco magnetico)
E b)  Trasferimento della pag_ina in un frame libero < ¢ wude w Tup 4 elien
{oaps ) Durante |'attesa: allocazione della CPU ad altro processo utente
7)  Ricezione dell'interrupt dal dispositivo di I/O (I/O completato)
8) Context switch (se e stato eseguito il passo 6))
9) Verifica della provenienza dell'interruzione
10) Aggiornamento della tabella delle pagine (e dei frame) per segnalare
la presenza in memoria della pagina richiesta i ek ol Koy quec-
11)~ Attesa nella ready queue 4 pwan g \ A<y
12) Context switch di accesso alld CPU ~ r-dute & (e A

-
4 \4&;',
{ 28% "
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“" Prestazioni della paginazione su richiesta — 2

R In ogni caso, il tempo di servizio dell’'eccezione di page

fault e costituito da tre componenti principali
1) Servizio del segnale di eccezione di page fault
2) Lettura della pagina dalla memoria di massa

3) Riavvio del processo

< Se ben codificate, le operazioni di servizio constano di poche
centinaia di istruzioni (1-100usec), mentre il tempo di accesso
alla memoria di massa costituisce il contributo piu significativo
< Page Fault Rate: 0<p <1
- se p=0 non si hanno page fault Il 50% delle volte che
- se p=1, ciascun riferimento & un fault |YNa@ Pagina viene rim-
_ _ piazzata ha subito delle
« Tempo medio di accesso (EAT): 7' 75 .| modifiche e deve essere

EAT = (1- p)xt[accesso alla_memoria] sottoposta a swap out

Atwe breon + px(t[servizio_page_fault] + ff < wﬂmorﬁw
g e [

+t[swap_' _aglna] + t[riavvio_del processo]) f‘”‘\

5JCt.wr:ﬂ-: S %‘Lrﬂ,&m AR &J\on V.
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“%7"  Esempio di paginazione su richiesta

. . . Y
< Tempo di accesso alla memoria pari a 200vsec *

< Tempo medio di servizio dei page fault pari a 8msec
( BOOOOOOVSGC) P}uk‘;}z‘ﬂp‘” L5 Sy Tow G

EAT = (1 p)xZOO + px(8000000)
=200 + 7999800p (in vsec)

< Nota: Se un accesso su 1000 causa un page fault,
Lo“2Y EAT=8.2usec = con la paginazione su richiesta
J e |'accesso in memoria viene rallentato di un fattore 40

< Se si desidera un rallentamento inferiore al 10%:
p < 0.00000025 EAT= 220, Mo T

si puo avere un page fault ogni 399990 accessi alla
memoria eflwel fhue S [ g, ol /':;\
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%7 Ottimizzare la paginazione su richiesta — 1

< I/O dallo spazio di swap piu rapido che da file system (anche
relativamente allo stesso device)
- Memoria allocata in blocchi piu grandi, minor tempo di gestione
rispetto all'attraversamento del file system, 24 v/
< Interi processi caricati da subito nell’area di swap
= Attivita di paginazione dall’area di swap (vecchie versioni di BSD
UNIX)
< Viceversa, processi inizialmente caricati dal file system, ma
con successiva attivita di paginazione dalla sola area di swap

(Solaris e BSD)

= Paaine non maodificate
gine non modairicate

~

(D
(4}
Q
0 ¢
E .
Q)

o

venaono cohniate nall’ar
1 Al

A1 | Ig\ll INJ UV'JIU\-M 1IN~

= S0Nno invece soggette a swap
» Le pagine non associate a file (come lo stack e lo heap), che

costituiscono la memoria anonima

» Pagine modificate in RAM e non ancora riscritte sul file system fi\\
& ;'LT_‘ W

-
y ‘;’ !
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<277 Ottimizzare la paginazione su richiesta — 2

< [ sistemi mobili normalmente non supportano lo
swapping ma, in caso di carenza di memoria, richiedo-
no pagine al file system e recuperano pagine di sola
lettura dalle applicazioni ““7 "

< In iOS, non vengono mai riprese ad un‘applicazione le
pagine di memoria anonima, almeno che |'applicazione
non sia terminata o abbia rilasciato la memoria
volontariamente

P ":; _\\;l
S

\ }
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. Copy-on-Write — 1 0 . e,
NI BT o Ltiffde e ol e Bl AR wale Lo,

< Il processo di copiatura su scrittura, Copy—on-Write,
COW, permette alla coppia di processi padre—figlio di
condividere, inizialmente, le stesse pagine di memoria

< Se uno dei due processi modifica una pagina condivi-
sa, e solo in quel caso, viene creata una copia della
pagina

< La tecnica COW garantisce una modalita di creazione
dei processi piu efficiente, grazie alla copia delle sole
pagine (condivise) modificate

< L'allocazione delle nuove pagine per effetto di un‘ope-
razione di copia avviene mediante una tecnica nota

come azzeramento su richiesta
- Prima dell'allocazione, il contenuto delle pagine viene azzerato_

> s\t
,AMM,/& e ;‘J ,\;\
Oa.

o L
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o Copy-on-Write — 2
Ezggim C ebvj: Lo

physical
process, memory process,

_,—» page A [«

- L—— pageB «— |
—> page C «— ]

Prima della modifica della pagina C da parte del processo,
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physical
process, memory process,

_|—> page A R—

T page B «— |
page C —I

—— Copy of page C

Dopo la modifica della pagina C da parte del processo,

o once, T e G Piqone oo T [l
M e ‘ QB ‘. - . ' S\
b o (g i O e 3 e pe B wfile S0

- _‘35
"\t . " /‘b?;\?(
%\/M l’_)\i m i%’l ﬁL ‘@4& e W}Q WA \
10.33% Silberschatz, Galvin and Gagne

PoUo




S Copy-on-Write - 4
q}d(uol
< La wvfork (), una variante della system call fork(),

fa si che il padre si sospenda in attesa del figlio e che
il processo figlio usi lo spazio di indirizzi del genitore

< Poiché la vfork () non utilizza la copiatura su scrit-
tura, se il processo figlio modifica qualche pagina dello
spazio di |nd|r|22| del genltore Maqlne modlﬂcate

Pcend&”/controllo /N ge 2xeC j%{,w o Q;Dw_ mﬁ M@O

- Adatta al caso in cui il processo figlio esegua una
immediatamen la sua creazigne
exec () ediatamente dopo la QAN i o

= Molto efficiente per la creazione di nuovi processi o T

,AMM,/& e ;‘J ,\;\

T 5
AN
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“#7"Cosa accade quando non ci sono frame liberi?
\welts AW Hjzerqs G (PoE FPULL

< Sovrallocazione: durante |'‘esecuzione di un processo
utente si verifica un page fault; una nuova pagina

_deve essere caricata in memoria... ma non vi sSono
frame liberi  Tewithe 00 wostiun. pagrugT (e o porobue o0

o . : : . o e!frfo@a Toul

< Sostituzione di pagina — si trova una pagina in memo-

ria che non risulti attualmente utilizzata e si sposta

sulla memoria ausiliaria
= Scelta di un algoritmo di selezione
. pr onic o rich o cl uca il minime.
numero di page fault VIV s 3o o boe aQ. ..
< La stessa pagina puo essere riportata in memoria piu
volte | ron 'e uw LiwTe

\

B = ;\1
Oa

<
v

5

A
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. Sostituzione delle pagine - 1

< La sovrallocazione della memoria si verifica quando &
richiesta piu memoria di quella effettivamente dispo-
nibile (page fault con assenza di frame liberi)

< Si previene la sovrallocazione della memoria modifi-
cando le routine di servizio del page fault, includendo
la sostituzione delle pagine

< Si impiega un bit di modifica, detto anche dirty bit, per
ridurre il sovraccarico dei trasferimenti di pagine: solo

le pagine modificate vengono riscritte sulla memoria di

e\&ﬁg\w&M&-Om b UV Te s \MJZ_L/&"DMMQ%
massam B "o Copts, (O 50 P eR mwr\wpoﬂiﬂ R £ICs

<+ La sostltu2|one delle pagine completa la separazf’SﬁLéM
fra memoria logica e memoria fisica — una grande
memoria virtuale puo essere fornita ad un sistema con
pOCa memoria fisica £
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r & Sostituzione delle pagine — 2

frame valid-invalid
N/ bit T
0 A 6| v il
PC—> -
1 B [
2 C 3| v
3 D 2| v 5
logical memory page table for 0 | kernel
for process 1 process 1 1 ‘1'
3| C 3
frame valid-invalid 4 =
N/ bit
5| H G
0 E v
1| F 4 v &
2| G i FL_E R
3 H S| V. plapslsel. ooy backing store
; Ram Lirenh .
logical memory page table for
for process 2 process 2
St G0 o e
Sl foana ', A
S0
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. Sostituzione delle pagine — 3

1. Individuazione della pagina richiesta sulla memoria di
massa
2. Individuazione di un frame libero:
a) Se esiste un frame libero, viene utilizzato
b) Altrimenti viene utilizzato un algoritmo di sostituzione
per selezionare un frame vittima
c) La pagina vittima viene scritta sulla memoria secon-
daria; le tabelle delle pagine e dei frame vengono
qmcate conformemente

(1 Slne
3. f_ett a della pagina richiesta nel frame appena libera-
to; modifica delle tabelle delle pagine e dei frame
4. Riavvio del processo utente (riavviando listruzione

che ha provocato la trap)
< Nota: Potenzialmente possono essere necessari due tra-

sferimenti di pagina per la gestione del page fault (con
relativo aumento dell’'EAT)
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ot Sostituzione delle pagine — 4

o )

frame valid—invalid bit

NV P N

swap out
0 |i to invalid @ page
flv
@ f| victim
reset page
table for
page table
new page @ swap
desired
page in

physical
memory
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7 Algoritmi per la gestione della paginazione su richiesta

< Gli algoritmi per l'allocazione dei frame determinano quanti
frame devono essere assegnati a ciascun processo
< Gli algoritmi per la sostituzione delle pagine mirano 51

minimizzare la frequenza di page fault, scegliendo quali frame
sostituire quando necessario
< Si valutano gli algoritmi eseguendoli su una particolare stringa
di riferimenti a memoria (detta reference string ) e contando il
numero di page fault su tale stringa (nei sistemi reali, si
generano circa 1 milione di indirizzi al secondo)
-'@ stringa e costituita dai soli numeri di pagina, non da indiriﬂ
completi
= Accessi multipli alla stessa pagina non provocano page fault
= I risultati ottenuti dipendono significativamente dal numero di
frame a disposizione
< In tutti gli esempi seguenti, la reference string e:

"y 7012030423030321201701 45
(% e & s opfe? R0 (ptone 0 (oo T O TR
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“»”Numero di page fault in funzione del numero di frame

Se e retoro [ 6 Opele, oo A
%‘"‘“’1 Eﬂu/ & mﬁ% iwi ol cou

16
n 14 \
ERH I
L
c 10
a
S 8
o

2

1 2 3 4 5 6

number of frames
o™ a ‘d.v%ﬂf} [\MW
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“%77  Algoritmo First-In-First-Out — 1.5 ..

< Implementato mediante una coda FIFO relativa a tutte le

pagine residenti in memoria dowe sl m@&m
= Si sostituisce la pagina che si trova in testa alla codaM cote B

< Stringa dei riferimenti:
7012030423030321201701

< 3 frame (3 pagine per ciascun processo possono trovarsi
contemporaneamente in memoria)

reference string

7 1

0 %}w%@mm 032120170 1
Fadl = BB PIRNENENER 0l [l =] [7] [7]

(R 7] [7] [7] @ 22444::: 0/ |0 7 |7| |7/ Trouns
mEnEREm mEnEnEnEnEN ~1 = 71 [l [l Qo
I ] g 1 ) 1 5 1 [1] 1 19] 10] T imrtomns
U @ e o 8 (8 3l 2 2| 2] (1]
page frames

=> 15 page fault —

10.42 Silberschatz, Galvin and Gagne



=

-

( iy

“»77  Algoritmo First-In-First-Out — 2

% Stringa dei riferimenti: 123412512345
w3 o X
& 3frame [

T |[a][2][4][5|[5][59 = e ot
/O

2 1212|1111 Q/ 3|3 9 page fault
333 2 [12° 21| 4

e

b{\g@&w ih\ﬂ-‘ﬂ‘”

% 4 frame 1 | 1°/|5(|5||5]||5|l4]| 4
2 (2% 2111 ([1]]1]||1]|5
10 page fault

313(13(13[12(12]//2]]2
4 (4114144333

< Aumentando il humero dei frame aumenta il numero di page
fault & Anomalia di Belady . e el S llugind

S
. ﬂi}\\l
y o

4 <

7 2%

Silberschatz, Galvin and Gagne

Operating System Concepts — 10t Edition 10.43



Algoritmo First-In-First-Qut - 3

16

14

12 *

number of page faults
QA

nNn A~ O

1 2 3

number of frames

Curva dei page fault per sostituzione FIFO e anomalia di Belady

10.44
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- Algoritmo ottimo — 1 9ev wioscees

(L ﬁUT 2N

< Sostituire la pagina che non verra usata per il periodo
di tempo piu lungo

‘) WSsil 7
reference string c woe Ffor® p od | el

?0120304230321201@'01
7| Fl@ )] [2] |2 2 B 7

0| 0 4 0 0 0

1 3 3 3 i 1

page frasneﬁ‘ﬁio(ﬂ pr (o ) Jo (otsdsoddo ¢ Arx L 4 @ e
cAiole S0l Da gl At FIFS
= 9 page fault: e il minimo ottenlbllé per la stringa consi-
derata
- Come si puo conoscere l'identita della pagina se non
conosciamo il futuro?
- Di solo interesse teorico: viene impiegato per misurare le

prestazioni (comparative) di algoritmi implementabili
e g UL M y
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) Algoritmo ottimo - 2

< Esempio: 4 frame, con stringa dei riferimenti
123412512345

10 10 4
2° 2° 2
3 3° 3
4 5 5°

6 page fault

\
\\\\\\\

£y
> = ‘\

A
A 29

s
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~%7/ Algoritmo Least Recently Used (LRU) - 1

R S| usa la conoscenza passata (acquisita) piuttosto che
basarsi sul futuro =l (dw oo 5o
< Si rimpiazza la pagina che non e stata utilizzata per piu

tempo
=» Occorre associare a ciascuna pagina il tempo di ultimo
accesso
reference string ) o W AR

04230321

1 2 0 3 i
7 7 2 'b
E»W
page frames { L@V
= 12 page fault: migliore di FIFO ma peggiore di OPT
< LRU € un buon algoritmo, comunemente utilizzato nei
sistemi reali, Ma... o wy- wlo. Wil dbile (pde

< Come implementarlo? o v LTI //»
/?y\c@& cQJQUQ;: meJmﬂ%;Meﬁl i
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)

. Algoritmo LRU - 2

<+ Implementazione con contatore
= Ciascuna pagina ha un contatore; ogni volta che si fa
riferimento alla pagina si copia l'orologio nel contatore
= Quando si deve rimuovere una pagina, si analizzano i
contatori per scegliere quale pagina cambiare
:\I(\Iecessaria la ricerca lineare sulla tabella delle pagine (e

I"aggiornamento del contatore per ogni accesso in memo-

ia — possibile overflow) “elole. W Salle  wele h’ﬂ@ Fode
oL

 Cordbnse Cence -

. Se W CThmam T
<+ Implementazion&°consta Ti”
= Si mantiene uno stack di numeri di pagina in forma di
lista doppiamente concatenata Sl (z %jﬁw Sk o

- Pagina referenziata: g,%%;fa (400
= Si sposta in cima allo stack /)b
= E necessario aggiornare al piu 6 puntatori

- Non e necessario fare ricerche per la scelta della

pagina, ma mantenere la pila aggiornata ha un costo m
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= f/- 41 o1 3 A
gA,A"“f"“"} . ﬁ ;7 { o ; 2
N Algoritmo LRU — 30¢ ¢ 272 '~

X o L Cf 7 O
’Z K. F KX ? ,9\
reference string e Q‘,

4 v o0 7 1 0 1 2 1 2 7 1 2

: S
a b
Utilizzo dello stack per 1 2
registrare i riferimenti I[j‘> N 1
alle pagine piu recenti
7 0
4 4
stack stack
before after
a b

Nel caso specifico, si modificano: il puntatore alla testa dello stack,
il puntatore indietro di 2, il puntatore in avanti di 0O, il puntatore
indietro di 4, entrambi i puntatori di 7

e —

N
_~- A\
> 2 e\
P o
7 ‘u\\\\
“ 5
“ P
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v & Algoritmo LRU - 4

< Esempio: 4 frame, con stringa dei riferimenti
123412512345

1°/] 1°| | 1 1 5

2°11 2° | 2 2 2

3 5 5 4| 4

4 || 4 311313
8 page fault
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r 4l Algoritmi a pila

< OPT e LRU sono algoritmi “a pila” che non soffrono
dell’'anomalia di Belady
< Per un algoritmo a pila € possibile mostrare che l'in-
sieme delle pagine in memoria per n frame e un sotto-
insieme dell’insieme della pagine contenute in memo-
ria per n+1 frame
= Esempio: per la sostituzione LRU, l'insieme di pagine in
memoria, in ogni istante, e costituito dalle n pagine cui
si e fatto riferimento piu recentemente, che restano tali
(con l'aggiunta di una) se si utilizzano n+1 frame

>

,A‘,A,,/k Z . a:, .“:l
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o LAY “pune " tffcle don iplosadione
**’.’ Algoritmi di approssimazione a LRU -1

< LRU presuppone la presenza di hardware dedicato e
rimane, comunque, un algoritmo lento

< Bit di riferimento
= A ciascuna pagina si associa un bit, inizialmente = 0
= Quando si fa riferimento alla pagina si pone il bit a 1

= Si rimpiazza la pagina il cui bit di riferimento vaIe 0 ge

esiste) m«,q,, U,i
= Tuttavia... non si conosce l'ordine di accesso alle pagine

< Alternativamente...
= Registrazione dei bit di riferimento ad intervalli regolari
A = *‘&’“ (100 msec) in un registro a scorrimento

= p; con registro di scorrimento 11000100 acceduta piu

recentemente di p; con valore 01100101  Call, d-Jus an-

- La pagina LRU & queIIa cui corrisponde l'intero un5|gned
piu piccolo T o Zhupi et g‘v*rm r:/.;:\\
Terg e dpfp A1 Wlouefd 7 e
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»77 Algoritmi di approssnmaznoneaLRU 2

< Algoritmo Seconda Chance (o Clock)

2w 4 &O(\/\w o€ pivo pross i imo @D

Algoritmo di base: FIFO

E necessario un bit di riferimento
Quando la pagina riceve una seconda chance, il bit di
riferimento viene azzerato ed il tempo di arrivo viene
aggiornato al tempo attuale

Se la pagina da rimpiazzare (in ordine di clock) ha il bit
di riferimento a 0, viene effettivamente rimpiazzata

Se la pagina da rimpiazzare (in ordine di clock) ha il bit

i riferimento a 1, allora: \
) oD c@o
» Si pone il bit di riferimento a 0 \redo ﬁw

» Si lascia la pagina in memoria
» Si rimpiazza la pagina successiva (in ordine di clock), in
base alle stesse regole

U0 (T UN( (oo
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r o Algoritmo Seconda Chance

reference  pages reference  pages
bits m bits
0]

o

next :‘
victim L

| |

= & & |

v
v
v
¥

0]

0]

0]

0]
(oom)

v J
\_/ \_/

circular queue of pages circular queue of pages

(a) (b)

.. |o|
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77 Algoritmi di approssimazione a LRU - 3

< Algoritmo Seconda Chance migliorato fuo L

s g -

Si considera la coppia (bit_riferimento, bit_maodifica)
Si ottengono quattro classi:
» (0,0), non recentemente usata né modificata — rappre-
senta la migliore scelta per la sostituzione
» (0,1), non usata recentemente, ma modificata — deve
essere salvata su memoria di massa Y pe-us
» (1,0), usata recentemente, ma non modificata — probabil-
mente verra di nuovo acceduta a breve
» (1,1), usata recentemente e modificata — verra probabil-
mente acceduta di nuovo in breve termine e deve essere
salvata su memoria di massa prima di essere sostituita
Si sostituisce la prima pagina che si trova nella classe
minima non vuota

La coda circolare deve essere scandita piu volte prima
di reperire la pagina da sostituire

G

-

h {
b
o pt
v/
~ -

2
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r 4! Algoritmi con conteggio

< Si mantiene un contatore del numero di riferimenti che
sono stati fatti a ciascuna pagina

< Algoritmo LFU (Least Frequently Used): si rimpiazza
la pagina col valore piu basso del contatore

< Algoritmo MFU (Most Frequently Used ): e basato sulla
assunzione che la pagina col valore piu basso del
contatore e stata spostata recentemente in memoria e
quindi deve ancora essere impiegata

< L'implementazione € molto costosa; le prestazioni
(rispetto all’algoritmo ottimo) scadenti

VA,.A.,,/ G :, _\\;\
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r & Qualche trucco... - 1

< Si mantiene sempre un pool di frame liberi:
= Quando si verifica un page fault, si seleziona un frame
vittima, ma prima di trascriverlo in memoria secondariaj
si procede alla copia della pagina richiesta in un frame /|
del pool
= Il processo puo essere riattivato rapidamente, senza
attendere la fine dell'operazione di salvataggio del frame
~vittima sulla memoria di massa
< Alternativamente:
= Quando si verifica un page fault, prima di accedere alla
memoria di massa, si controlla se la pagina richiesta e
ancora presente nel | dei frame liberi (occorre
mantenere informazione sul numero di pagina/processo)
=>Non & necessaria nessuna operazione di I/O
= Utile quando una pagina, selezionata come vittima,
viene rapidamente reintegrata p

A_ww//h /%\Z .‘\!'
4 ‘;-’, v
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S Qualche trucco... — 2

< Si mantiene una lista delle paaine modificate e, ogni
volta che |l dlspoqmv o di paginazione ¢ inattivo
= Si sceglle una pagma modlflcata Ia—sucalva\ulla

il e = =5 L e = =

modifica

= Aumenta la probabilita che, al momento della selezione
di una vittima, questa non abbia subito maodifiche e non
debba essere trascritta su memoria di massa

—

Vo4 "\;
‘: 2
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r &l Esempio 1

< Un processo in esecuzione genera i seguenti riferimenti
ad indirizzi logici (per il fetch di istruzioni e |'accesso a
dati):

W51530 2%78 4100 1035 5132 2070 6150 5134 7200 6150 5136 6152 5138 2070

Sapendo che il sistema operativo implementa la memo-
ria virtuale paginata con pagine da 1KB si trasformi la
sequenza di indirizzi in una sequenza di numeri di
pagine logiche, quindi si calcoli il numero di page fault
applicando gli algoritmi di sostituzione FIFO, OPT ed
LRU supponendo che al processo vengano allocati

quattro frame.  Juo 4 wolow Joss,” en (0Ll pon oTWBoron
I‘Qﬁ:[@%)w e O N o A Lot

- /“%w_:\

WS
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55 Esempio 1 (cont.)

< Soluzione
Con pagine da 1KB, la stringa di riferimenti da considerare
risulta 91’(1;";%9 4 Q) &

5130 2070 4100 1035 5132 2070 6150 5134 7200 6150 5136 6152 5138 2070
5 2 4 1 5 2 6 5 7 6 5 6 5 2

FIFO OPT LRU
>~ 5%6||6|]6°]|6 59 | 5°| | 52 5 | 5°| | 52
2°1 1215 || 56| | 5 2°/ 121 2° 2°/ 121 2°
4114||4m7]||7 411669 4116 6o
1/1)]1(]|1 #2 1117 1117
8 page fault 6 page fault 6 page fault S
SAS
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> Esempio 2

< Si consideri il seguente frammento di programma in linguaggio C:
{

int a[1000], b[1000];

for (i=0; i<999; i++)
alil=ali]l+b[i];

+

< Si supponga che un intero occupi una parola (2 byte) e si calcoli il
numero di page fault generati dal programma se si possono allocare, |n

ogni momento... 10 OF o @ ¢ lofF g o
= ...2 pagine contenenti 100 parole per ognuno de| vettoriaeb; E \a E:(

= ...3 pagine contenenti 100 parole per ognuno dei vettori a e b;
= ...2 pagine contenenti 500 parole per ognuno dei vettori a e b.

< Si utilizzi la strategia FIFO; si assuma infine che il codice e la variabile i
siano collocati in un‘altra pagina e che nessun accesso a tali entlta

provochi un page fault.

‘{u
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55 Esempio 2 (cont.)

< Soluzione :

int a[1000], b[1000];

for (i=0; i<999; i++)
alil=ali]+b[i];

+

La pagina che contiene il codice e la variabile i e residente
in memoria:

= Per 2 pagine contenenti 100 parole per ognuno dei vettori a e
b si hanno 20 page fault;

= Per 3 pagine contenenti 100 parole per ognuno dei vettori a e
b si hanno 20 page fault;

= Per 2 pagine contenenti 500 parole per ognuno dei vettori a e
b si hanno 4 page fault.

\

B = ;\1
Oa

<
v

5

A
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Esempio 3

Ay
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< Si consideri la seguente stringa di riferimenti alla me-
moria di un processo in un sistema con memoria

virtuale:

710151923107519151417191516 1817 14 23

= Illustrare il comportamento dell’algoritmo LRU di sostitu-
zione delle pagine per una memoria fisica di 5 blocchi e

gaT 9

calcolare il numero di page fault.

= Illustrare

w15
20 o

T A4S,
A 1g .

o

comportamento dell’algoritmo Clock di
sostituzione delle pagine per una memoria fisica di 5
blocchi e calcolare il numero di page fault.

15 315
LAY
=4S 445 ¢
{11¢ 414 ¢
02> > al¥

x A Ab

044
n'{ﬁ

o’
b-(?
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55 Esempio 3 (cont.)

< Soluzione
71015192310751915(11417191516 1817 14 23

o

LRU |71 71| 7 || 7||17||17||17]|17]|| 17
10]|10|(10||14||14||14||18||18] 18
15(| 5|/ 5|/ 5| 5/||16||16||16||16
19/191(19]19(|19||19||19||14|| 14
23||23||15||15||15||15||15||15|| 23

13 page fault

= ‘..’ '-h‘ ‘l
- /‘);3‘\
7 W

U 29X
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Esempio 3 (cont.)

< Soluzione
71015192310 7]5 19151417 1915161817 14 23

Clock

71 15| |5| |5 |16| |16] |16| |16
10| |10| [14| (14| 14| |18| |18] |18
15| |15| [15| 15| |15/ |15]| |14] |14
19| |19] (19| |19] |19] |19] |19] |23
23| 23| |23] [17] 17| |17] |17] |17
715|151 5]|1|16/1[16]1]16]1|16
1/10| 0|10/ 1|14/ 1{14| T|14| 1 [18] 1|18 1|18
15/ 6115/ 1|15/6115| 0[15| 015/ 1|14| 1|14
19/0119] 1/19]6119| 0|19] 0|19/ 0]19| 1|23
23| 0/23| 0[23] 1/17| 0[17]01]17| 1]17|1]17

10.65

12 page fault
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& Allocazione dei frame - #"’“’““"0

(o «@wu@/@zz
< Ciascun processo richiede un numero m|n|n4w di pagi-

ne fisiche

= Il numero minimo di frame necessari per ogni processo
e definito dall’architettura, il massimo dalla disponibilita
di memoria

= Infatti, quando si verifica un page fault prima che sia
stata completata |'esecuzione di un’istruzione, quest’ul-
tima deve essere riavviata dow «wlidoe e (0, ' sz

» I frame disponibili devono essere in numero sufficiente
per contenere tutte le pagine cui ogni singola istruzione
puo far riferimento /\
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> Allocazione dei frame — 2

<« Esempio 1 — nel computer IBM System/370 (1970),
'istruzione ss MOVE (da memoria a memoria, muove

blocchi di 256 byte) puo utilizzare fino a 6 frame:
= L'istruzione occupa 6 byte, quindi puo dividersi su 2 pagine
= 2 pagine per gestire from
= 2 pagine per gestire to
< Esempio 2 — nei processori Intel, I'operazione MOVE
consente di spostare dati solo da registro a registro o
tra registro e memoria (ma non da memoria a memo-
ria) per limitare il numero minimo d| frame per ogni
processo ol ol VT pn a4 s
< Si hanno due schemi principali di allocazione: (Wj;” 0
+ Allocazione statica mﬁ‘w
« Allocazione a priorita

3
A
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< Allocazione uniforme — I frame si distribuiscono equamente
fra i processi presenti nel sistema; per esempio, se si hanno a

disposizione 100 frame per 5 processi, si assegnano 20 pégi-
ne a ciascun processo M Tipe ST pae’ g farge o (e
= Alternativa: si mantiene un pool di frame liberi (esempio: 18 #*

frame allocati a ciascun processo, 10 frame liberi) O 52 ppse’

< Allocazione proporzionale — Si allocano frame sulla base
della dimensione del processo

= §; = dimensione del processo p; (in pagine) / ESEMPIO \

« S = Zsi m = 64 \Q\o@@‘}so‘@é}:{z
= M = numero complessivo dei frame $,=10 & Me nocbentoie 7
= a, = allocazione per il processo P; e
S,=127 to b
= (s/S)xm pandiwe | S g L
a,=(10/137)x64~5
diere g Yeghe o oppopioe wiatuds a,=(127/137)x64~59

¢y @ ojb(wu gu(tmc@’m dermm&rk% __‘S/MJO Q?NCD ¢ (w3 ae

10.68




S Allocazione con priorita

< Si impiega uno schema di allocazione proporzionale
basato sulla priorita piuttosto che sulla dimensione (o
basato su una combinazione di entrambe)

< Inoltre, se il processo P; genera un page fault...

= Si seleziona per la sostltu2| j un frame di un processo
con priorita minore /ﬁ%(‘o« Truuero [wu«

= Si seleziona per la sostltu2|one uno dei suoi frame

—

Vo4 "\;
‘: 2
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- f’f,"-* Sostituzione locale e globalevj; ‘fgﬁe
9S> OlUE-
+ Sostituzione gfobale — il SO seleziona il @e-da

sostituire dall'insieme di tutti i frame; il processo puo

selezionare un frame di un altro processo
= Un processo non puo controllare la propria frequenza di
page fault
= Il tempo di esecuzione di ciascun processo puo variare
in modo significativo (in base al carico del sistema) s2 [howwo

< Sostituzione locale — il SO, per ciascun processod*’ﬁ
seleziona i frame solo dal relativo insieme di frame ad“%
esso allocati

=>Non rende disponibili a processi che ne facciano richie-
sta pagine di altri processi scarsamente utilizzate
=>Possibile un utilizzo non efficiente della memoria
< |La sostituzione globale garantisce magglor throughput
= Normalmente implementata nei SO piu diffusi //"m‘\

M

A

Ad
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( 557 Recupero di pagine -1 4q K
0

< Strategia per implementare la politica di sostituzione
Elobale delle pagine (lecefo beue (WA e R & Qyr

< Tutte le richieste di memoria sono soddisfatte dal-

‘elenco dei frame liberi, evitando di attendere che

'elenco scenda a zero prima di iniziare a selezionare le

pagine per la sostituzione

< La sostituzione della pagina viene attivata quandoi
lia

numero di frame liberi scende al di sotto di una sog
redeterminata
<|Si tenta di garantire che ci sia sempre sufficiente me-
moria libera per soddisfare nuove richieste
<1a routine del kernel che recupera le pagine € detta
reaper (mietitrice) e puo applicare una qualsiasi stra-

tegia per la selezione delle vittime 7 o' scorm L2 ety
L R B e 0 B L Lo
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g7 Recupero di pagine — 2

kernel suspends

reclaiming
pages
I - S < maximum
threshold
P
3]
£
()
E
()
=
- minimum
_____ }7 TUTTTTTTTTTTT T I T T T T T T T T T T threshold
Sotio s> 2 <
7 é‘”ﬁ“’“"‘ /‘
o
time

kernel resumes C{M“N\%‘ /\)’” & o M LP\ U “U SM

reclaiming Ao~ o ‘UQQ U So W « |
o N toh e B

|Iberschatz Galvin and Gagne
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®’ Recupero di pagine — 3

< Per recuperare pagine, in genere, il reaper utilizza LRU
(o Clock), ma puo diventare “piu aggressivo”, passan-
do a FIFO, quando non riesce a mantenere la lista dei
frame liberi al di sopra della soglia minima

< In LINUX, quando la quantita adau moria libera scende
a I|veII| molto bassi, la routlne Qb MEM(Out Of-Memory

tutta la sua memorla o
r ”ﬁ eggic "0
- Ogni processo € dotato del proprlo pu tgglo OOM
(dipendente dalla sua dimensione): piu e alto piu ¢ facile
che venga selezionato per |'eliminazione
« Esempio: 'OOM del processo con pid 2500 e visibile in

/proc/2500/oom_score
(;} Toyewe2) & iy eIyl Tﬁj\p TS N
e b g B b o bz de S FSSTHY
ot ' (Lo Mn (bis Lo silberschatz GalvnandGagne
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. Page fault principali e secondari

Ve v < fv?v
< Un page fault principale si verifica quando si fa rife-

rimento ad una pagina che non e in memoria
= \Per risolverlo occorre caricare la pagina desiderata e
aggiornare la tabella delle pagine
< I page fault secondari si verificano invece quando un
processo non ha una mappatura Iogica per una pagi-

na, anche se la pagina & in memoria  “77 m
= Riferimenti a librerie condivise TS A ;,krjn{:é%m

o JaxQ,w » In entrambi i casi occorre solo aggiornare la tabella delle
¢; beni) b= S o~ pagine = tempo di servizio ridotto

WIn Linux, usare il comando ..« (o Ko x

p@{“ 5 ps —eo min flt, maj fl md w@me&_
che restituisce il numero di page fault econdari, prmf“?lﬁ”’aE
cipali ed il nome del t/;omando chelih provocat| /,,;. i

o <o = La pagina e sempre presente nella lista dei frame liberi \

\

S ) l
N
c
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] fwse  TOrashing — 1 <—
g S5t [P0 o Wy MAG Se- g éz%.—(@é
o &w m" (W:zgm ECYHENT ko op oo Gonte & fr
< Se _un process n ha abbastanza pagine fisiche a

disposizione, la frequenza di page fault € molto alta
= Si effettua un page fault per caricare una pagina in
memoria e si rimpiazza un frame esistente...

= ...ma presto MQLI contenu];/o di quel frame sara di nuovo

ﬁ\o@m Waons '\/DGE‘E’%- 5/9?'060"
I"IECESSE]I’IOM“DOQIW Foull] TQ‘LW G oG tm T Goults Gogll”

= Conseguenze: \G1. Ghcl:
SN é@p— 8 o o Lwe
mwwﬁ“’w‘“‘ Basso impiego della CPU Vel P
W}g’ » Il SO crede di dover aumentare il grado di muIt|program-
i rW“‘mAZIone (S ToR7, - %@-@NLW‘TWA SO0 b e Al stedo 0 Li30
Mg_a.w

G.U-U'
(%3 » Si agglunge un altro processo al sistemal's b {vu /ww m%&%
mlb‘ incootellason. Do T ‘

< Thrashi processo é costantemente occup to a
spostare pagine dalla backing store alla memoria e

viceversa e non esegue calcoli all'interno della CPU D
- /‘3,,&

‘-u-
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thrashing

>

CPU utilization

degree of multiprogramming

La paginazione degenera = thrashing
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. P Thrashing - 3 QpH ¢

< Piu in dettaglio, si produce la seguente situazione:

« La memoria fisica libera e insufficiente a contenere |
frame necessari all’'esecuzione dei processi, che genera-
no numerosi page fault rallentando considerevolmente
la propria velocita

= Il SO deduce erroneamente che sia necessario aumenta-
re il grado di multiprogrammazione (dato che la CPU
rimane per la maggior parte del tempo inattiva a causa
dell'intensa attivita di I/0O)

= Vengono avviati nuovi processi che, per mancanza di
frame liberi, innescheranno, a loro volta, un‘attivita di
paginazione molto intensa

- In breve, le prestazioni del sistema collassano: la CPU
non viene utilizzata, mentre si formano lunghe code di
accesso al dispositivo di I/O £
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r & Thrashing — 4

< In altre parole... anche se lo spostamento di frame
rappresenta un’operazione standard del funzionamen-
to del sistema di calcolo, € possibile che si verifichi un
paging eccessivo

< Il thrashing & estremamente dannoso per le prestazio-
ni, perché l'inattivita della CPU ed i carichi di I/O che si
generano possono avere il sopravvento sul normale
funzionamento del sistema

< In casi estremi, il sistema potrebbe non funzionare
utilmente, spendendo tutte le sue risorse spostando le
padine da e verso la memoria

/Fﬂ‘(j\,\\l
A“»“u//‘ /%\l W
4 ‘;’, v
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rd! Thrashing — 5

<+ Gli effetti del thrashing possono essere limitati utiliz-
zando un algoritmo di sostituzione locale o per priorita

- Con la sostituzione locale, se I'attivita di paginazione di
un processo degenera in thrashing, il processo non pu J

sottrarre frame ad altri processi, provocandone |‘ulte
riore degenerazione
- Tuttavia, i_processi in thrashing rimangono nella_ coda

_del dispositivo di paginazione per la maggior parte del ~
tempo rallentando comunque |‘attivita di pagmazm

dei processi non in thrashing

< Per evitare il thrashing occorre fornire al processo tut
te le pagine che fanno parte della sua Iocallta att

evadisl, QF =
(‘b? @Ww rwce/ﬂ //—‘%w};

-%‘.‘.-
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»7 Pattern di localita nei riferimenti alla memoria

< Le localita hanno una connotazio-
ne spazio—temporale
< Esempio
Quando viene invocato un sotto-
programma, si definisce una nuo-
va localita: vengono fatti riferi-
menti alle sue istruzioni, alle sue
ivariabili locali ed a un sottoinsie-
'me delle variabili globali
Quando il sottoprogramma termi-
na, il processo lascia la localita
corrispondente
- Localita definite dalla struttura del

memory address

18,19,20)21,22,23,24,29,30,33}

34 frr— | - W -
l!”!;!:fﬂ I [ il |||' [ |"
- : 1 lill!' B | |III||| L
[I‘gijl” |||| Lli |!| |I|1 Ly ||i||| jL |l|||||
“[l i'll| |’I' ,|ill |||| |||||| ||‘| )
TR TRAAOTE 1 il i '|'
a0 IR A !;-‘ ‘|I l ||| | | .
AT A ol Ul
28
G p—
" (a)
i,
IX
|

24 SRR S— i
‘l |” [ Sl ‘:l
R T ‘ |
22 o K . | i i'

programma e dei dati nmﬂlll'”{_llInwmu_|||||||I||| " anlu MO H\l |
» I processi migrano da una localita £ = et
all’altra i | . s 'ﬁl‘:““—
» Le localita possono essere par- .| L il 'Y”‘
zialmente sovrapposte executon time — (18,19,2024,25,26,27,28,29,33)
(\fug%\,(wf( E'Yuor@pc@fa?m@l\MQa@N/UOr (g cor— <@y 3 By cpg,

(05Sormo

o Qulls  fromers L1080 Fr
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557 Modello working-set ol AP

A = “finestra scorrevole” = un numero fissato di riferimenti
alla memoria (per esempio, 10.000 riferimenti alla memoria)
WS, (working—set del processo P) = numero di pagine
referenziate nel piu recente A (varia nel tempo) ﬁj@”%ﬁaﬁf@”

= se A é troppo piccolo non comprende tutta la localita
- se A & troppo grande comprendera pil Iocallta @uﬁbv Pk,

L)

*%

L)

*%

- se A = = comprende l'intero processql,.. Ao '] pocom
o2 S ({LUUTUﬂ'E'LoGO"G)
* D=3 WS = numerg totale di agme@ggotug , | B G e
& se D>@ AumMerd totale dei f4r )fﬂ T Irashing

J

L)

*

Politica: se D > m, occorre sospendere un processo e sot-

®,

toporlo a swapping g Tole®- o3
page reference table Fagy®e o Stopiano j;,ba 0 voushdl
..2615777751623412344434344413234443444 ., 7 S0 um Se>

" O e S22

; ripplen 2

< : J « = J A=10 c,%%uu L.< e
NRN /Y B ARSI

f1 t2 w?uuur@ﬂf*‘ffg/:«;:i‘}

WS(t,) ={1,2,5,6,7} WS(t,) = {3,4}) V.
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57 Come stabilire il working—set?

< Problema: la finestra del working—set e “mobile”, con
riferimenti che entrano ed escono dal working—set
< Si approssima con un interrupt del timer e un bit di
riferimento 2 %Q fo ¢ g 3 40 il
< Esempio: A = 10.000 unita di tempo KEMW?;;/’“’KW Lo
= Il timer emette un interrupt ogni 5000 unita di tempowm
= Si tengono in memoria 2 bit per ogni pagina 'ni@a‘rzf%ﬂ{ix p e
= Quando si ha un interrupt del timer, si copiano in
memoria i valori di tutti i bit di riferimento e si pongono
a0
= Se uno dei bit e 1 = pagina nello working—set (con
riferimento negli ultimi 10.000-15.000 accessi)

< Questo approccio non e completamente accurato
< Miglioramento: 10 bit e interrupt ogni 1000 unita d|
tempo
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557 Frequenza di page fault

< Approccio piu diretto e intuitivo rispetto all’utilizzo del
working—set (che e invece utile per la prepaginazione)

< Si stabilisce una frequenza di page fault “accettabile” e
si utilizza una politica di sostituzione locale

- Se la frequenza effettiva e troppo bassa, il processo
rilascia dei frame e & avde  Wope &

= Se la frequenza e troppo elevata, il processo acquisisce
nuovi frame

increase number
of frames

upper bound

page-fault rate

lower bound

decrease number j,ﬁ‘*fTﬂ*\\
of frames 4 3

number of frames
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“$77  Working-set e frequenza di page fault

5 peGopo DX o Gua NUOVE LOTAC 1T \emr # e Eoull
» ¢ ik tim (o Bl . .
< Vi e comungue una relazione diretta tra working—set di

un processo e frequenza di page fault
< Il working—set varia nel tempo

< Quando si verifica un cambio di localita del processo si
ha un picco nel grafico della frequenza di page fault

working set
1
page
fault
¥ rate
0 >
time . -
bk e e Vot b fuie o Gaticera  olopn - °% 110 GEAL Y
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97/ Compressione della memoria — 1 =%

< Piuttosto che paginare i frame modificati per creare spazio,
si comprimono diversi frame in un singolo frame, consen-
tendo al sistema di ridurre l'utilizzo della memoria senza
ricorrere al paging

< Si consideri la seguente lista di frame liberi composta da 6
frame

free-frame list

head —[7| —>[2] —> [9] —>]21]—> 27| —>[16

«:WSupponiamo che il numero di frame liberi scenda al di sottc')l

di una certa soglia, che innesca la sostituzione delle pagine

% L'algoritmo di sostituzione (ad esempio, un algoritmo di
approssimazione a LRU) seleziona quattro frame, 15, 3, 35
e 26 da_inserire nell’elenco _dei frame liberi, preventlva-
mente inserendoli nella lista dei frame modlflcatl

modified frame list

head —[15]—>[3]—>[35]—> |26 A/f;::\‘
-

A%
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2 Compressione della memoria — 2

< I frame modificati vengono quindi scritti nell’aria di
avvicendamento, rendendo i frame disponibili all’'uso

< Una strategia alternativa consiste nel comprimere un
certo numero di frame (per esempio 3) da memoriz-

zare in un unico frame

free-frame list

head —>[2] —>[9] —>

modified frame list

head —> |26

compressed frame list

21

27

head —» [7] <=

16

15

» |35

>3]

\

B = ;\1
Oa

5

A
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S Compressione della memoria — 3

<+ Compressione della memoria

= Fondamentale per i sistemi mobili, che non utilizzano lo
swapping (iOS e Android)

= Supportata anche da Windows 11 e MacOS

= Per MacOS le prestazioni ottenute con la compressione
sono migliori rispetto al paging anche in presenza di
supporti veloci come gli SSD

< Rapporto di compressione e algoritmi utilizzati sono

“antitetici”
=> Rapporti di compressione piu elevati, algoritmi di com-
pressione computazionalmente piu costosi
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r ! Allocazione di memoria al kernel

< Il kernel, per allocare la propria memoria, attinge ad
una riserva di memoria libera diversa dalla lista dei
frame usata per soddisfare i processi utente

= Il kernel richiede memoria per strutture dati dalle di-
mensioni variabili, di solito molto piu piccole di un frame

» Uso oculato della memoria per evitare gli sprechi: in molti
SO, codice e dati del kernel non sono soggetti a pagi-
nazione

= Parti della memoria del kernel devono essere contigue
perché alcuni dispositivi accedono direttamente alla me-
moria fisica senza l'interfaccia della memoria virtuale
(per esempio, i device di I/O)

& - R@) LU | Yol Ufo ute /@f«m(/f/i:\

.w\

o L
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& Sistema buddy — 1 o (ffoe &°
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< Utilizza un segmento di dimensione fissa per I'alloca-
zione della memoria, composto da pagine fisicamente
contigue e\ lome e * (&m ] )Y

<% La memoria viene allocata attraverso un allocatore—
potenza-di-2

= Alloca memoria in blocchi di dimensione pari a potenze
del 2

- La quantita richiesta viene arrotondata alla piu piccola
potenza del 2 che la contiene

= Quando si richiede meno memoria di g
o
\—

sce il segmento corrente, questo vi
segmenti gemelli di identica dimensione

» Il procedimento continua fino ad ottenere il segmento
minimale per I'allocazione richiesta A
- /"3,*, >,

..‘N'
¥ 5
“g

1]
“
N

fa
il
o
1 I\
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r 4l Sistema buddy - 2

< Per esempio, si assuma di avere a disposizione un seg-
mento da 256KB e che il kernel richieda invece 21KB

= Si ottengono dapprima due segmenti A, e A;, ciascuno
di 128KB

» Un’ulteriore divisione produce B, e B; di 64KB

Infine, si ottengono C, e C; da 32KB ciascuno — uno dei quali
viene utilizzato per soddisfare la richiesta

< Quando si rilascia memoria, il sistema buddy offre il
vantaggio di poter congiungere rapidamente segmenti
adiacenti a formare segmenti di - memoria conti%&ua piU
lunghi (tecnica nota com{cii/esc/ny— fusione),@mﬁ

. Vi By . mmea & -
<« Tuttavia, I'arrotondamento delta dimensione del bfiocco‘*’s’é”"
alla potenza del 2 piu piccola in grado di contenerlo_

puo generare frammentazione interna /f;\
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i & Sistema buddy - 3

physically contiguous pages

256 KB

128 KB 128 KB

Elo&@o (il | g e
_ Allocatore—potenza—di-2
f%

\
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. Allocazione a lastre —
< Una lastra —Cigi?in@@ composta da uno o piu frame

fisicamente Contigui |dso - scpalls’ | oGl Fueron Lo
» Una cache & una lista di una o pit lastre 7" ’L‘Q@WM

» Vi € una cache per ciascuna categor‘bgwdl sStrLgS:?a(geHdag1
< f* (

/ngerneI ollbcgr @ dodb Tl W renmd o, - o (7 kb

= Una cache dedicata ai PCB, una ai descrltt ri di f|Ie una
ai semafori, etc. 0l Al & tuosw @ Foniore

- Ciascuna slab e popolata da oggetti — |stanze della
= relativa struttura dati
% Quando si crea-una cache, tutli gli oggetti ad essa

\ L7 4 SEAS, I
relativi sono dichiarati-"liberi?), crche ¢ o apotog, Mo, PUESLOGAT |
= Quando una struttura dati del kernel deve essere allo-
cata, si sceglie dalla cache opportuna un qualunque og-

getto libero e lo si marca come "in uso”

\Jopl 1) Vol o ura cofe cadre A

\ (o
A%
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Allocazione a lastre — 2

< Qvvero...

Lo slab allocator € organizzato in “cache”iﬁw&\ o W*mécﬁﬂ
Ciascuna cache € un “magazzino” di oggetti dello stesso
tipo (in particolare della stessa dimensione) “* = 3w
Ciascuna cache e costituita da una o piu slab

Ciascuna slab e un insieme di frame fisicamente contigui

In ogni slab sono memorizzati un certo numero di

oggetti /staee b focfe  ThuSTann 4

3 : \ 07254 - W L7 O\ensiohe”
LSt b ; |”£\ @ facoerWh
2> Slab NI E '
p PO
[ Object

S
SN
U 29X
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> Allocazione a Iastre 3 eeen
% Statidiunaslab Rr4 Gl P% g%&b > Sk

» Piena - tutti gli oggetti contrassegnat| come usati” el 2
= Vuota - tutti gli oggetti contrassegnati come liberi Spetal

= Parzialmente occupata — la lastra contiene oggetti sia
usati sia liberi

< Quando una lastra diventa piena, un nuovo oggetto
viene allocato in una slab completamente vuota

<|Se non vi sono lastre vuote, si procede all’allocazione

di una nuova lastra (cache grow) e la si appende in

fondo alla cache opportuna

< Si annulla lo spreco di memoria derivante dalla fram-
mentazione interna

< Le richieste di memoria vengono soddisfatte rapida-
mente dato che gli oggetti sono preallocati)

/\w W e el o e Sl mb@w«-wfm;
q,..w

7‘ O\ o wenigus e Al Sl oY1 0 fuecey, §
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Allocazione a lastre — 4
ES  opp Yol Cpredivde\ CoullioR
A2 1 o efbe 7 P> Cor

struct slab slab_t slab_t S{\MCEJ 4" 9( l LLIB
Object O g@d \PL&
Page 1 Object 1 %% 7 g&irl
Object 2 '&’Em& el Lacde
“;;'_“t‘a*" slab_t | (wsiwe 4
jec
----------- — 5 )
Object 4 )
Page 2 CTTT T
Chject 5
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r Allocazione a lastre — 5
“Caching is important because the cost of constructing an object can be

significantly higher than the cost of allocating memory for it.”
Jeff Bonwick (inventore di ZFS e dell’allocatore SLAB, 1965)

Cache 1
e Ta mE e
—
= o g
| ]
4 KB page Allocated 512 bytes object
//

T S
Objects of 1024
— - — bytes

J [N

X

\

\

Free 1024 bytes object

Esempio: una cache da 12KB (formata da tre slab contigue di 4KB)
potrebbe contenere 6 oggetti da 2KB ciascuno o 24 oggetti da 512B
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“%7’ Riduzione della frammentazione interna

< Si puo calcolare la dimensione di ciascuna slab in mo-
do da ridurre al minimo la memoria interna sprecata

< Ad esempio, se una cache deve contenere oggetti lun-
ghi 592 byte e la pagina e di 4096 byte:

dim. slab#  «.w 0ggetti mem. Persa
1 pf 6 544 B (13%)
2 pf 13 496 B (6%)
3 pf 20 448 B (3.6%)
4 pf 27 400 B (2.4%)

+ E possibile sfruttare parte dei byte “sprecati” entro la
slab per memorizzare strutture dati necessarie allo
slab allocator (ad esempio, lo stato libero/occupato
degli oggetti) |

. /‘%w‘;: : |
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»”" Case-study: allocazione a lastre in Linux — 1

< I| descrittore dei task e di tipo struct task struct

ed occupa approssimativamente 1.7KB di memoria (¥

| Nuovo task = si alloca una nuova struttura dalla cache
. Giutil : | il . it cruct

task struct?” perolinane by 2t
< All'atto della richiesta di un nuovo elemento, lo slab

allocator:

1. Utilizza una struttura libera in una lastra parzialmente
occupata

2. Se non ve ne sono, seleziona una struttura da una lastra
vuota

3.5e non ci sono lastre vuote, ne crea una nuova
(aumentando la dimensione della cache)

)

\

- *;,__:;‘;\‘
Oa

>
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“»7 Case-study: allocazione a lastre in Linux — 2

< L'allocatore a lastre ha fatto la sua prima apparizione
nel kernel di Solaris 2.4, ma € attualmente comune per
I'allocazione sia di memoria kernel che utente in
diversi SO

< Linux adottava originariamente il sistema buddy ma,
dalla versione 2.2, il kernel di Linux include |'alloca-
zione a lastre

< Le distribuzioni recenti includono due allocatori di me-

moria del kernel, detti SLOB e SLUB

= SLOB (Simple List Of Blocks), progettato per sistemi con
poca memoria (per es., embedded), mantiene tre liste,
relative ad oggetti piccoli, medi e grandi

- SLUB e la nuova versione dell'allocatore a lastre (che ha
sostituito SLAB) ottimizzata per sistemi multiprocessore ey
e /_.%w ;\‘]\
y \;':
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j%.,_"’b,’ Altre considerazioni — Prepaging

< Per ridurre il gran numero di page fault necessari allo
startup del processo in reglme d| pagmazmne pura.

% Prepaging S'w pla <X ’“Q;MT\Z@@Z%“QZ
= Si portano in mwg&u o alcune de pagine ne-
cessarie al processo, prima che vengano referenziate;
ad esempio, si puo memorizzare il working—set al mo-
mento della sospensione per I/O $er poi riprendere tutte
le pagine che gli appartengono “p ¥ MR e
= Tuttavia... se le pagine precaricate non vengono utiliz-
zate, si spreca /0 e memoria @ el |plim Mmenstns
~ = Siano s le pagine prepaginate e sia a la percentuale di
(emvoe)  esse effettivamente utilizzata
Ubo’r(fﬁo ¢ Il costo sxo. dei page fault evitati € maggiore o minore del
W@S\’@[W costo di prepaging sx(1-o) relativo al caricamento dj
(ayne (K" pagine inutilizzate? Daa@o\vqg@ﬂ vicw & {; fua SIER

deo v <2 ), Per o vicino a zero = il prepaging non & conveniente |
Uyengo '

A%
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& Altre considerazioni — Prepaging

< Prepaging
- Difficile prepaginare eseguibili perché non si conoscono
le parti di codice che verranno raggiunte in un partico-

lare run
= Facile con i file, che vengono normalmente acceduti in

aniera sequenziale
T= La chiamata di sistema readahead di Linux precarica il
contenuto di un file in memoria perché gli accessi
t/uccesswl avvengano da memona e non dal file system

Mﬂ\mgw rle i ot

P - 3
—
I 4
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5 AItre considerazioni — Dimensione delle pagine

< Criteri per la determinazione della dimensione delle
paglne
Frammentazione interna
= Risoluzione (isolare solo la memoria necessaria)
= Localita (si riduce I'T/O totale)
=>pagine di piccole dimensioni
= Dimensione della tabella delle pagine
= Dimensione ed efficienza del TLB

= Sovraccarico (overhead) di I/O s ?,901’( Lo
= Numero di page fault ’&?MWU

= pagine di grandi dimensioni A b L (G

< Dimensione delle pagine sempre rappresentata da una
potenza di 2, attualmente nell'intervallo da 212 (4KB) a
)

222 (4MB),; "o (g0 fould @g@wwmb@
< In media, cresce nel tempo Vosd LB /

IR )08 ‘*
8 " fyv S M %Uﬂ ur 10 103 ({ [Z/ % Lé 8Slbers(y:u;]at Galvin and Gagne
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et ¥ . . . on S
& Altre considerazioni — TLB reach
L o gk e 3 e (ST
< TLB Reach: quantita di memoria accessibile via Tl By.¢
(dim. TLB)x(dim. pagina) mmwf&

+ Idealmente, il working—set di ogni processo dovrebbe
essere contenuto nel TLB
= Altrimenti si verificano molti riferimenti alla tabella delle
pagine ed il tempo di esecuzione diviene proibitivo
< Aumentare la dimensione delle pagine
= Potrebbe portare ad un incremento della frammenta-
zione, dato che non tutte le applicazioni richiedono
pagine grandi
< Prevedere pagine di diverse dimensioni
= Permette l'utilizzo di pagine grandi alle applicazioni che
C lo richiedono, senza aumento della frammentazione

Gestione via SO del TLB ﬁg%w,gw@p DS [PU/ALS £
&

,A‘,A,,/k“ —
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ﬁﬁAItre considerazioni — Struttura dei programmi
Veglls ﬂ‘w’f‘*"’w /@812 TFouwldT

< int data[128][128];
< Ciascuna riga viene memorizzata in una pagina

- Programma 1 w@
p;uu (0
d dipure

128x128 = 16384 page fault (g
« Programma 2

128 page fault
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"7 Altre considerazioni — Struttura dei programmi

< La scelta di strutture dati opportune e della modalita di
programmazione puo aumentare la localita dei proces-
si e ridurre la frequenza dei page fault e la dimensione
del working—set

< La separazione di codice e dati garantisce |la presenza

di pagine mai madificate (codice rientrante) e quindi

facilmente sostituibili

< Il caricatore puo ottimizzare il numero di page fault

dovuti a riferimenti incrociati:

= non collocando procedure lungo i limiti di pagina

“impaccando”, nella stessa pagina, procedure che si
invocano a vicenda
% Scelta del linguaggio di programmazione
« Esempio: C/C++, che fanno uso di puntatori, tendono a
distribuire casualmente gli accessi alla memoria

(1o fuos” (¥ 8Ccos  ongebno - La. /’%x‘
O) W‘C@D M /\Ufmw— S/O/w f0.105 (\)M Qog:za ﬂ&ﬂCQ,QQ? |Iberschatz%z\gne@2
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77 Altre considerazioni — Interlock di I/O

< Talvolta, occorre permettere
ad alcune pagine di rimanere | _ = ... -

. . . f~
bloccate (pinned) in memoria

< Esempio: Le pagine utilizzate ouffer =
per copiare un file da un di- e
spositivo di I/O devono esse-

L3
re bloccate, per non essere "y, %
selezionate come vittime da o vagus U5 O
un algoritmo di sostituzione (o - 2
\ C L M
‘u b [0 oz & VO ‘Q‘Q’“WM P

e ® (o Lo comr b me&%&»&&/‘w
L gl S, for (O ferol emtesgess.
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< Esempio: Linux — 1

< Impiega la paginazione su richiesta allocando pagine da
una !.,, di frame liberi S=ST'T0Z GLACE

LRV
: PoI|t|ca di sostituzione globale con aIgorltmoL:laclgéf"“"”?w7 *
= Si mantengono due liste: active list, che contiene le

pagme IN uso, € inactive list, per le pagine non
L@‘i |f§5|£§ di recente, la cui memoria puo essere recuperata
%@‘anl pagina ha (almeno) un bit di accesso che viene

posto a 1 quando si fa riferimento alla pagina

= Quando una pagina viene allocata per la prima volta, il
suo bit viene impostato a 1 e la si pone in fondo alla
active list, ugualmente quando viene riferitaé’em =

= Periodicamente, i bit dei processi attivi vengono resettatlmoma

- La pagina utilizzata meno di recente si spostera all'iniz '5
dell'active list edali potra essere spostata in fondo

all'inactive list, da cui verra recuperata, se riferita P

S b Qe )h@/w [ UbLAIC) AT - »%“
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" Esempio: Linux — 2

< Le liste vengono mantenute bilanciate
- Quando l'active list diventa molto piu grande della
inactive 1list, le pagine in testa all'active list
passano all'inactive list, dove diventano idonee per
il recupero di spazio di memoria
< Il daemon kswapd del kernel si risveglia periodicamente

e controlla la quantita di memoria disponibile
= Se e sotto soglia, kswapd inizia la scansione delle pagine
nella inactive list e le recupera per la lista dei frame

liberi

rotate

¢

|

deacﬂva?e

Active =
/éi;vate

¢

—-

enqueue

rotate //// ’

Inactive "
> - /‘%

reclaim
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r & Esempio: Windows

< Impiega la paginazione su richiesta via clustering
= Con il clustering si gestiscono le assenze di pagina caricando in
memoria non solo la pagina richiesta, ma piu pagine ad essa
(logicamente) adiacenti
< Alla sua creazione, un processo riceve le dimensioni minima e
massima del working—set (50-345)
= II working—set minimo e il minimo numero di pagine caricate in
memoria per un processo (assegnazione garantita dal SO)
= Ad un processo possono essere assegnate al piu tante pagine
fisiche quanto vale la dimensione del suo working—set massimo
< Quando la quantita di memoria libera nel sistema scende
sotto una data soglia, si effettua un procedimento di ridimen-
sionamento automatico del working-set, per riportare Ia
quantita di memoria libera a livelli “accettabili”
= | Si rimuovono le pagine di quei processi che ne possiedono in
eccesso rispetto alla dimensione del minimo working—set M

A_A,;,“//- /A%:‘ W
4 ‘;-’, v
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0 Esercizio 1

< Facendo riferimento ad un ambiente di gestione della
memoria virtuale con paginazione su richiesta, si
consideri un processo caratterizzato dalla seguente
stringa di riferimenti a pagina:

12342156212376321236

= Si illustri il comportamento dell’algoritmo LRU nel caso in
cui al processo vengano assegnati 4 blocchi fisici,
supponendo un regime iniziale di paginazione pura;

= Come supporto alla trasformazione degli indirizzi viene
usato un TLB: |'accesso alla memoria centrale richiede
100vsec e la ricerca nella tabella associativa 5vsec; si
calcoli il tempo medio di accesso ai dati supponendo un
hit ratio del 90% e che la pagina acceduta sia attual-
mente presente in memoria. Ay
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rd! Esercizio 2

< Supponendo che lo spazio degli indirizzi virtuali sia
costituito da otto pagine, mentre la memoria fisica puo
allocarne effettivamente quattro, si stabilisca quanti
page fault hanno luogo utilizzando una strategia di
sostituzione LRU, relativamente alla stringa di riferi-
menti alle pagine

021346374733553111172341

VA,.A.,,/ G :, _\\;\
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r 4! Esercizio 3

< Facendo riferimento ad un ambiente di gestione della
memoria virtuale con paginazione su richiesta, si con-
sideri un processo caratterizzato dalla seguente stringa
di riferimenti a pagina:

10356/91191518/9 15135191993

si illustri il comportamento dell’algoritmo LRU nel caso
che al processo siano assegnati 5 blocchi fisici; si
calcoli il numero di page fault, supponendo un regime
iniziale di paginazione pura.
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Fine del Capitolo 10
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