Memoria centrale
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r &l Obiettivi

< Spiegare la differenza fra indirizzi logici e fisici e il
ruolo dell’unita di gestione della memoria (MMU)
nella traduzione degli indirizzi

< Descrivere la realizzazione della MMU sulla base
dell’architettura hardware

< Mostrare come si puo produrre frammentazione
della memoria e come intervenire per risolvere |l
problema utilizzando la paginazione

< Appendice: Discutere vari metodi di gestione della
memoria, con particolare riferimento alle diverse
architetture
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. ai Sommario

< Background

< Allocazione contigua della memoria

< Paginazione

< Struttura della tabella delle pagine

< Swapping

< Appendice
= Segmentazione paginata nelle architetture Intel a 64 bit
= Paginazione gerarchica nel microprocessore ARMv§8
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0 Background - 1

¥ Lo scheduling della CPU: e = “/;gu S0
= Migliora I'utilizzo della risorsa CPU W@E?m o o ;,%B;ﬁ;‘f@

= Migliora la “reattivita” del sistema nei confronti degli
utenti (minor tempo di risposta, maggiore throughput)
¥ Per poter essere eseguiti, i programmi devono essere

copiati (almeno parzialmente) in memoria centrale, per
“trasformarsi” in processi - efzme «e Loy Groe
= Per ottenere l'aumento di prestazioni garantito dallo
scheduling della CPU, nella memoria devono essere pre-
senti contemporaneamente piu processi
X La scelta di un metodo di gestione della memoria

dipende dall’architettura del sistema di calcolo
= Ogni algoritmo dipende dallo specifico supporto hard-
ware

(oo CPUauede 'l . lp S0\, 00 (.oﬁ;m o qoowd werete Quacos, A
o, OpH | tens pale o? terflm " e
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557 Background - 2

« Nella fase di fetch, la CPU preleva le istruzioni dalla
memoria, in base al contenuto del contatore di pro-
gramma (PC)

= Le istruzioni possono determinare ulteriori letture e
scritture di dati in specifici indirizzi di memoria

oo 1> | Pl oa
\. gg'ﬁ ol bys Al teser
—
memoria BUSE P ___, Segnali di controllo
CguioL ﬁ: C CU (ALU, Registri, etc.)
Istruzione 1 02AD77F2 : —
Istruzione 2 :
Istruzione 3 ‘ '
- IR wﬂucf oM
02AD77F2 Aeg-YTen |
%w; o 4B Cooduet W€
“ epn

PN " sy (1 il Ll 0. - ‘\f
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3 Background - 3

< La memoria “vede” soltanto un flusso di indirizzi e non
conosce la modalita con cui sono stati generati o a

cosa si riferiscano (istruzioni o dati) = &

. — 7,0. G W
2505 Bus g s g w0 B Lien

oy e (S0,

Memory Address Register (MAR)

4

\ 4

I B
indirizzo + Uetun Decodificatore indirizz'\
richiesta di lettura

sng

indirizzo + dati +

richiesta di scrittura \& Memoria centrale

3 T S0t

Registro dati p
siﬁwﬂz Ve b o 0" Db 100 es
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ﬁ_"‘_,’ Background - 4

< La memoria principale e i registri sono gli unici disposi-
tivi di memoria cui la CPU puo accedere direttamente

< I registri vengono acceduti in un ciclo di clock (o
meno)

< Un accesso alla memoria centrale puo invece richie-
dere diversi cicli di clock (occorre “passare” dal bus)

=>Possibile stallo del processore in attesa de| dati
=>Soluzione 1: la memoria cache (on'[u éhlp) che si situa,
nella gerarchia delle memorie, tra la memoria prmapale
e i reqistri della CPU Ut ack 4 S.0-
= Soluzione 2: multithreading hardware*
< La protezione della memoria (a livello hardware — il SO
non interviene negli accessi della CPU alla RAM) e

fondamentale per la corretta operativita del sistema

WS
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“3”/ Esempio: registri base e limite — 1

< Ogni processo deve avere uno spazio di memoria

separato Dua (e p 100 PU|  _ diarec a\w
< Possibile soluzione: i registri base e [,|m|5% ] i:msr
lo spazio degli indirizzi fisici CI ciascun processo
1024000 . . .
gRelaing Il registro base contiene il
system N . . g
880000 piu piccolo indirizzo legale
della memoria fisica allocata
process al processo; il registro limite
420940 < base + limit determina la dimensione del- -
lo spazio di memoria , »< <
process a%w Hunade. }T\ (gujg;;c{ Lt M
300040 < base
Qo oo N grente®
process
256000
Registro base 300040 ES
e S|
0 Registro limite 120900 et /5’ D
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“$¥/ Esempio: registri base e limite — 2

< Per mettere in atto il meccanismo di protezione, la

CPU confronta ogni i pase
utente con i valori-contenuti nei due registri-

o { indirizzo > base .0 s Gy TRAPP
= indirizzo < base+'ﬁn;%I

< Solo il SO puo caricare i registri base el limite tramitﬂ
= . . . . - e ' \T % E
istruzioni privilegiate = @ % swe SPUEATE LSO

< In modalita utente, un tentativo di accesso ad aree di
memoria riservate al SO, o ad altri processi utente,
provoca un segnale di eccezione, che restituisce il
controllo al SO, e I'emissione di un messaggio di errore

,A‘,A,,/k“ v ;;,. .“:l
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‘”v" Esempio: registri base e limite — 3
Sa,u(ﬁ'ce MU

Vepry W?@» a CoSby Swﬂ?ﬂ'

base (— |base + limit

address es es
CPU Y » N .
no no
'\ufw{ﬁ trap'to operating system
S FrwME illegal addressing error memory
(W wee
wm

Supporto hardware alla protezione della memoria mediante registri
ba se e limite
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“»”7  Associazione degli indirizzi - 1

< I programmi risiedono su disco sotto forma di file
binari eseguibili

< Per essere eseqguito, il programma va caricato in me-
moria e inserito nel contesto di un processo, dove di-
venta idoneo per I'esecuzione su una CPU disponibile

- Durante |'esecuzione, si puo accedere alle istruzioni del
processo ed ai suoi dati residenti in memoria centrale

= Quando termina, il processo rilascia lo spazio ad esso
allocato 7. fooiw < C@Q?@?Q &

-

G
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b
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477 Associazione degli indirizzi -2
Formdd izt (oda lepy: Cle pis coms
< Prima di essere esequiti, i progr mi uten‘te passano

attraverso stadi diversi, con diverse rappresentazioni
degli indirizzi mene oD (il wlame dine occquon wa S [l

Pon Sy 0 SHPoLICH-..

= Gli indirizzi nel programma sorgente sono! simbolici
» €.g. indice”, un nome di variabile

RIS | rnmnllafnrp associa gli indirizzi simbolici a indirizzi

o@\mw rnlocah|l| (per esempio, caIcoIat| a partire dalla prima
Jistruzione del programma) @ e & ¢ &, dwn Jomo L

A\ .o ,,((’E’W‘a..,-
» .9. "'14 byte dall'inizio del modulo corrente” )2/ ceor-

- Il linker o il loader fa corrispondere gli indirizzi rilocabili a
indirizzi assoluti (nella memoria fisica)

/ » €.0. 74014 W m&.&a o ?(@&dbﬂ LR 0O EE !

AsSoLv’ !

Ogn/IﬁSSQCBZDneJtabJ|ISCG una corrispondenza fra
spazi_di indirizzi (mappa uno spazio di indirizzi in un

altro) -
T nwon R L fgsents, ﬂﬂpﬂ(mé Yo /%[W 6 w22 {éWﬂﬁP /“;wﬁ:
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! ‘Associazione degli indirizzi - 3

/IR ‘[)L@QJE-&'(‘ ’ D?’bc.‘d?._,@;g'o- r‘@:(‘o@ﬁ Can
1\46("4.-‘:21‘ w'c Aggsi oTt

< L'associazione — binding — di istruzioni e dati a indirizzi di

memoria puo avvenire durante la fase di...
S e (B0 W Cou Goaiome Qc.-x(ﬁcee ASSsLUT O

: Comp|Ia2|one se la posizione in memoria del processo € nota
w@,a priori, puo essere ﬁéenerato codice assoluto; se la locazione
M e iniziale cambia, & necessario ricompilare il codlce (esempio:

ot rogrammi MS-DOS neI formato .COM ChUp Y . O
Wol,uw)bmmp go%w TSSA 4D ) chm.um DASSsL 010

oter, CHEE Caricamento: se la posmone in memoria non € nota in fase di
compilazione, € necessario generare codice rilocabile; il
compilatore genera indirizzi relativi che vengono convertiti in

WW’ indirizzi_assoluti dal loader; se l'indirizzo iniziale cambia, il

" o 0. | codice deve essere ricaricato in memorig’ Swist o - > e e

mwhmw- $Te Fho  iMdinio m»p»‘w‘@u& - R)-/_U“U‘fr_':: 1) — S w122 ASG!
(v ~» In altre parole... durante la compilazione, vengono generati indi-
pbae@w rizzi che fanno riferimento ad un indirizzo base non specificato, e

Qo Foowpdw Che verra poi fissato dal loader durante il caricamento
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> Associazione degli indirizzi - 4

« Esecuzione: se il processo puo essere spostato a run—time da
un segmento di memoria all’altro, il binding viene rimandato
fino al momento dell’ ecuzuane — codlce dlnamlcamente

rilocabile oo S S g eece
wafem (IIOG (1 fﬂ 4 epooioe,
tofl Go 92 (up » Contiene solo rlfer|ment| relativi a se stesso quis Coc. puawo lio quado -

i’(J"“’J&‘J‘N— ) La locazione finale di un riferimento ad un |nd|r|zzo élhlgo memoria
Heusna non € determinata finché non si compie effettivamente il

riferimento
Sowe 0 eneldl DAMING 4' Tl
» Necessita di un opportuno supporto hard are per |I mapping

degli indirizzi (ad esempio attraverso registri base e limite o
tabella delle pagine)

< La maggior parte dei SO general purpose impiega |'associa-
zione a run-time

B =
154 "‘v\}
{ -Q .v. 5
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“»”7  Associazione degli indirizzi — 5

< La CPU genera indirizzi logici, ma l'unita di memoria
“vede” indirizzi fisici _

~:31UI binding mappa indirizzi logici in indirizzi fisic \

= Binding statico (a tempo di compilazione o di carica-
e SRR A

=indirizzi logici = indirizzi fisici

= Binding dinamico (a run-time)
=indirizzi logici (o virtuali) = indirizzi fisici ﬁﬁ? ﬁ‘; ﬁ,%ﬂ; . nm,
= Possibilita di spostare processi in memoria all‘atto del-

Nl Fusiwe
'esecuzione s B
=Supporto fondamentale a memoria virtuale e swapping

S\
N e “
L A/‘»;: )
‘e
/ <
WS
“ A%
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“$7"  Associazione degli indirizzi — 6

CPV elhoo ol [eiu e due oo

DD STpces ASSol (T
_ — <= Indirizzo base
— <= Indirizzo base //’ )
—
X N
) La—
—
—
@ww:’*bu}’r (: e
) wa@&*mof ) o _ Caricamento statico
Caricamento statico in posizione fissa con rilocazione del codice durante il caricamento

Indirizzo base
[—] . _,_.~|"" P
MMU _
Memory-Managemerit Unit —
‘ —
—

Caricamento dinamico
con rilocazione del codice in esecuzione
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Associazione degli indirizzi — 7

0! Library 000
Routines Compile Time
| Address Bindi
10d »: "9 , 100
push ...
jmp 175
\\\\\ 175

175 foo:

Execution Time

Load Time
Address Binding

Address Binding
0

1000
Library Routines

|
Routines
1 00 P:
Base register .
‘ 1000 push ...
jmp 175
175 foo:

Library
Routines

P:

push ...
jmp §175

foo:
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%,"” Elaborazione mU|t|Step dei programmi utente

Jopaie Qg&zms o ,
' (ﬂp [ p'e‘;g;rxq I Indirizzi simbolici, |
szips U loalVs K‘/ <::| ad esempio count |
5(\07}«9* 'W compiler or
assembler
b,ect ] Indirizzi  rilocabili, l

modile. ] < ad esempio “4 byte a
@ Chﬁ \[D partire  dall‘inizio dIJ
L0

compile
time

—

object
. . . uesto modulo”
\D Caricamento dinamico: i U g
sottcprogrammi  vengono linkage Lo o
caricati in memoria quando editor "“{\L% ‘b &

vengono richiamati l Binding statico

. . . I
Collegamento dinamico: i /Io ad\ — <:|[!ﬁ Indirizzi assoluti, ad J’
- > I

sottoprogrammi  vengono esempio 26800

modul time
collegati quando vengono \ = |
richiamati

b W a Lo
—/ loader
dynamucall ‘_04""‘“ J
loaded
system
llbrary in-memory )
dynamic binary ﬁr):?:‘(‘rtf: N . '
vou d,v\x, w W /flp  linking “:;’;‘;;V i time) Binding dinamico W
- - 7 P T( ; X |
A S R Sy feppod da L o' Y, & BT P
m Qﬂn ' Al &l ()-(O qu - | & .‘Ai.',"
el CO. W} AN QN-( s S-QIWQ'
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= WIS o @t e lodon® STDla . Aou fee B L0
L/""”l (WJ Lfene STOL O, SEave Yo 87ud t‘){“&ﬂ""?

) Spazi di indirizzi logici e fisiClsa s> = ¢

S‘F(Xb Mw :GQQD‘ A% Ghe. s FRano C’ScECU% a &%MU‘* C.o)UQw!&Q WP I
< Il concetto di uno spazio di indirizzi /og/C/ nettamentesc-

Mgy HDITrwsllEe

distinto dallo spazio degli indirizzi fisici € centrale per
la gestione della memoria  OLL | Fu oy Cokod 078 & o b

o foe

= Indirizzi logici — generati dalla cﬁu aItrlmentl chiamati
indirizzi virtuali

= Indirizzi fisici — indirizzi contenuti nel memory addres?’l
register (MAR) e utilizzati dall’'unita di memoria

< Gli-indirizzi logici corrispondono agli indirizzi fisici negli
schemi di binding in fase di compilazione e di carica-
mento, mentre differiscono per il binding in fase di
esecuzione

< Lo spazio degli indirizzi logici e costituito dall'insieme
di tutti gli indirizzi logici generati da un programma; lo
spazio degli indirizzi fisici e l'insieme di tutti_gli indirizzi_
fisici “visti dalla memoria” per quel programma //—%

‘{u
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7/ Memory Management Unit (MMU)

< Dispositivo hardware che mappa indirizzi virtuali su

indirizzi fisici @ run-time vy &% < Mo, ¢ lstuTes <

‘Catrong
< Possibili diverse soluzioni per effett{b;are | mappin?
[.‘::(,\f?l\'s(u dh 0 Yo o rdow 7/..9‘0

< La piu semplice: il_valore contenuto nel registro dis.
rilocazione (il registro/ pase) viene sommato ad ogni
indirizzo generato dal processo utente nel momento
stesso in cui l'indirizzo viene inviato alla memoria

< Il programma utente “ragiona” in termini di indirizzi
virtuali, né mai e (ﬁeve essere) conscio del loro
mMapping fiSiCO fa wa  1iSioe coquunish &l puass orae
= Il binding a run-time si effettua quando si genera il
riferimento ad una particolare posizione di memoria

,A‘,A,,/k“ ' ;;,. .“él
Oa !

A%
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“%7" Rilocazione dinamica tramite MMU

logical physical
address address )
| physical
,wbl
relocation 2/ ”
register hj&“:;*
14000
logical iwburlovesy physical
address address
CPU > + >  memory
346 w 14346
MMU

Binding a run-time effettuato tramite registro di rilocazione




/|| ggﬂb\ )(.QLM-G S'.‘C'J“"‘"

| _,/"”“‘i S.o. A&a rwwvﬁr "om
& Carlcamento dinamico = s < wse
] (e <Y L. e WW

PO HOUTEeS U Ko, QI(BE , \MJ{W\:\ W Meomo g wle ¢ SO .
< L'intero programma non deve risiedere in memoria per

essere eseguito

< Le routine risiedono su disco in un formato rilocabile e
non vengono caricate fino a guando non vengono
richiamate

< Miglior impiego della memoria: routine non utilizzate
non vengono mai caricate

< Utile quando si richiedono grandi quantita di codice
per gestire situazioni che avvengono raramente (con-
dizioni di eccezione, errori)

< Al SO non e richiesto alcun supporto speciale
= Il caricamento dinamico viene implementato mediante

software opportunamente codificato (modulare)

= Tuttavia, il SO fornisce librerie d| procedure che reallz-
zano il cancameﬂt&dmamre&f

Py
[\aﬂl&‘kfvv%wa W}T@ ‘u,aﬂ.Qm B Frowewdr- (mTeue (pou vl Tl Lo morots //-%w,!\“
Wp%b\ v suclp wu Lo prploe wlihe rbadh & o5 o i
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“$¥/  Link dinamico delle librerie — 1

< Link statico — librerie di sistema e codice del program-
ma combinati dal caricatore nell'immagine binaria

< Link dinamico - il link viene rinviato fino al momento
dell’'esecuzione

< Particolarmente utile per librerie di sistema e librerie di

procedure del linguaggio (librerie condivise, .so e .dll)

= Altrimenti: ogni programma dovrebbe disporre all'inter-
no della propria immagine eseguibile di una copia della
libreria del linguaggio (o almeno delle routine utilizzate)

< Piccole porzioni di codice, dette sfub, vengono impie-
gate per localizzare la routine appropriata nella libreria
residente in memoria

< Lo stub rimpiazza se stesso con l'indirizzo della routine
e la esegue /’Z;\

o -
4 \4&;',
. 2%
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$7  Link dinamico delle librerie — 2

< Il SO deve verificare se la routine si trova gia nello
spazio degli indirizzi del processo o, eventualmente,
deve renderla accessibile se € presente in memoria
nello spazio di indirizzi di un altro processo

< Modalita operativa a librerie condivise

< Supporto del sistema operativo per superare le bar-
riere di protezione fra processi ed accedere a (aree di
memoria “comuni” contenenti) segmenti di codice
condiviso

G

-

h {
b
o ol
W/
~ -

2
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«w' Allocazione contigua

< La memoria principale € una risorsa limitata, che deve
essere allocata in modo efficiente
< Deve contenere sia i processi utente che di sistema;

viene pertanto suddivisa in due parti:

- La parte residente del SO e generalmente memorizzata
nella memoria alta (nelle architetture moderne), insieme
al vettore degli interrupt

= I processi utente sono memorizzati nella memoria bassa

< Allocazione contigua

« a partizione singola

» La parte di memoria disponibile per [allocazione dei
processi non € partizionata

» Un solo processo alla volta puo essere allocato in memoria:

non c'e multiprogrammazione (MS-DOS)

= a partizioni multiple - Aas

-

h 4
v
o ol
8
~ -

2
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3 Partizioni multiple — 1

< Partizioni fisse (MFT — Multiprogramming with a Fixed
number of Tasks): la dimensione di ogni partizione e
fissata a priori

= Quando un processo viene schedulato, il SO cerca una
partizione libera di dimensioni sufficienti ad accoglierlo

« Esempio: IBM OS/360 (1966)
« Problemi
» Frammentazione interna: sottoutilizzo della partizione
» Grado di multiprogrammazione limitato dal numero di
partizioni
» Dimensione massima dei processi limitata dalla dimensione
della partizione piu estesa
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r 4! Partizioni multiple — 2

< Partizioni variabili (MVT - Multiprogramming with a
Variable number of Tasks): ogni partizione € allocata
dinamicamente in base alla dimensione del processo

da allocare
= Utilizzato in ambienti batch o time-sharing con gestione
della memoria tramite segmentazione semplice
« Vantagai (vs MFT)
» Si_elimina la frammentazione interna: ogni partizione e
dell’esatta dimensione del processo
» Il grado di multiprogrammazione e variabile
» La dimensione massima dei processi e limitata dalla
disponibilita di spazio fisico
« Problemi
» Scelta dell’area da allocare
» Frammentazione esterna

G

-

h {
b
o ol
W/
~ -

2
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Partizioni multiple — 3

< Un buco — hole — & un blocco di memoria disponibile;
nella memoria sono sparsi buchi di varie dimensioni
< Quando viene caricato un nuovo processo, gli viene
allocato un buco grande abbastanza da contenerlo
» Quando un processo termina, libera Ia memoria alloca-
ta; partizioni libere contigue vengono “riassemblate”

D | SO conserva informazioni su:
= Partizioni allocate
= Partizioni libere »~ &<

e EE
high \
memory |92 oS oS 0S| pum

process 5 process 5 process 5 e
process 9 process 9
process 8 (=
low
memory ||_PTOCESS 2 process 2 process 2 process 2

9.28
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<55 Allocazione contigua (cont.)

< In caso di partizioni multiple variabili, ad ogni processo
viene associata un‘area di memoria distinta

< I registri di rilocazione e limite vengono utilizzati per
proteggere reciprocamente i processi utente e per

prevenirne eventuali accessi a codice e dati di sistema

- Il registro di rilocazione contiene il valore del piu piccolo
indirizzo fisico dell'area di memoria allocata ad un
processo

- Il registro limite definisce l'intervallo di variabilitd degli
indirizzi logici (ciascun indirizzo logico deve essere mino-
re del valore contenuto nel registro)

- La MMU mappa dinamicamente gli indirizzi logici negli

. . . . e m m a&\hﬂoﬂ;%’co M\CO g‘;m{ﬂ-‘z.ﬁp &l ( \Z‘h‘-&;cﬁg,e
indirizzi fisici 9t0o° = e i k< v et O |
= Il codice del kernel puo essere in parte transiente ed |l

SO puo cambiare dinamicamente le proprie dimensioni £

: \}
)

o L
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S5 Allocazione contigua (cont.)
limit relocation
register register

< dw
prv AV
. Sl o 2k .
logical physical
address yes address
CPU << / F >  memory
no

\
trap: addressing error

aceeslo Lo rem §% W

Registro di rilocazione e registro li
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“%77 Come allocare memoria dinamicamente?

< In ogni momento e presente un insieme di buchi di

diverse dimensioni sparsi per la memoria
< Come soddisfare una richiesta di dimensione n a parti-
re da un insieme di buchi?
= First-fit: Viene allocato il primo buco grande abbastanza’
« Best—fit: Viene allocato il buco piu piccolo capace di
contenere il processo; e necessario scandire tutta la lista

dei buchi (se non & ordinata) ¢ ==, ; g &t
» Si produce il piu piccolo buco residuo
« Worst-fit: Viene allocato il buco piu grande; € ancora
necessario ricercare in tutta la lista
» Si produce il pit grande buco residuo #v #¢4%

+ First—fit e Best—fit sono migliori di Worst—fit in termini
di velocita e di impiego di memoria, rispettivamente

Silberschatz, Galvin and Gagne
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r 4! Frammentazione

< Frammentazione interna — La memoria allocata puo essere
leggermente maggiore della memoria effettivamente richie-
sta (pochi byte di differenza); la differenza di dimensioni &
memoria interna ad una partizione che non viene impiegata

completamente
DCQ{OX C‘
< Frammentazione esterna dISDonIbI|e lo spazio neces-

sario a soddisfare una rlchlesta, ma non € contiguo

< Si puo ridurre la frammentazione esterna con la compatta-
zione (2 }:i ﬁ.ﬁw#maox ?/UQC«. /Lvﬁ-\ TuwmasFa =2
= Si spostano i contenuti della memoria per avere tutta la
memoria libera contigua a formare un grande blocco
- La compattazione e possibile solo con la rilocazione dinamica
perché viene effettuata a run-time
« I processi con I/O pendenti non possono essere spostati o si

deve garantire che I'l/O avvenga solo nello spazio,. kernel

* ol VIBRT

Aouble - ‘ﬁﬁ?@wp, f ™
&W&. i M & ufb?%m o /f/i)\

W
\ >
A%
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> Frammentazione esterna

< La gravita del problema della frammentazione esterna
per allocazione contigua dipende dalla quantita totale
di memoria e dalla dimensione media dei processi

< Regola del 50%: con First-fit, per n blocchi assegnati,
0.5n blocchi possono andare “persi” per frammenta-
zione 5 4% s

= Un terzo della memoria diventa inutilizzabile!

< Anche la memoria di massa, se allocata in modo cmﬂ
tiguo, soffre del problema della frammentazione

G

-

h {
b
o ol
W/
~ =

2

9.33 Silberschatz, Galvin and Gagne



T

- n-.vva.-,l
.v/r

7 Esempio

> Si supponga che la lista delle partizioni libere di memoria,
mantenuta in ordine di indirizzo, consista di cinque nodi NV, A,
N, N, N, le cui dimensioni e gli indirizzi sono riportati nella
tabella seguente:

0

Nodi | Dimensioni | Indirizzo
N, 100K 1K
N 500K 610K
N4 200K 1200K
N 300K 1520K
N 600K 2000K

Dovendo inserire P, A, P;, P, rispettivamente di 212K, 417K,
112K, 426K (in questa successione), come e dove saranno
memorizzati usando First-Fit (facendo partire la ricerca dalla
partizione successiva a quella a cui si era arrivati, quand’anche
fosse rimasto nella stessa un buco di dimensione sufficiente, ed
iniziando dal nodo A,) e Best—Fit? Calcolare la frammentazione in
entrambi i casi.

,AMM,/& /‘%“ )

-
WS
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<& Esempio (cont.)

< Soluzione 1K
Nodi | Dimensioni | Indirizzo 101K Cﬁ&aﬁfb’
M 100K 1K
N 500K 610K
N 200K 1200K
Ny 300K 1520K 610K
Mg 600K 2000K 829K
934K
FIRST-FIT 1110K
di 212K, 417K, 112K/ 426K )yqu ¢ > Tk 1590K
Frammentazione esterna: 1820K
100K+176K+200K+300K+183K=959K 2000K

2600K
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Esempio (cont.)

1K

Nodi | Dimensioni | Indirizzo 101K

N, 100K 1K

Ny 500K 610K

N 200K 1200K

N, 300K 1520K 610K

Ne 600K 2000K ’r

Souk

BEST-FIT 1110K Ho27K
P_l' Poy Py Py wii%i ——————————11312K
di 212K, 417K, 112K, 426K 1520K
Frammentazione esterna: 1820K o __11732K

100K+83K+88K+88K174K=533K  200°¢

ﬂ{ (V] DQ&,

2600K

- MLo W&
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l.‘f} W \onea

— S
Wy w'-/ 1 1 App Fpmly
& Paginazione — 1 ™% "
< Con la paginazione, lo spazio degli indirizzi fisici di un

A\ . o r ‘N B ~
processo puod essere non contiguo (hocame " (@ g oqe Logeck

P CIY. o ppgune ,@‘Gc@e N2 iyl
= Al processo e allocata memoria fisica ogni volta che
quest’ultima si rende disponibile

= Evita la frammentazione esterna

= Evita il problema di blocchi di memoria di dimensioni
variabili

<+ \In effetti, la paginazione costituisce una soluzione al
problema della frammentazione esterna perche con-
sente |'allocazione di memoria fisica solo per blocchi di
dimensione prefissata

& NeIIe sue varie forme, utilizzata nella maggior parte
del SO, da quelli per mainframe ai sistemi mobili

m\
F. g |
D
. B

WS
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r & Paginazione — 2
- opike [rcle ~ Elee |
< I blocchi di memoria fisica, chiamati frame o pagine
fisiche, hanno dimensione pari a una potenza del 2 —

valori tipici negli elaboratori attuali sono compresi
nell'intervallo 4KB-1GB

< La memoria logica viene suddivisa in blocchi della

stessa dimensione, chiamati pagine logiche % ef; i@w
< Occorre tenere traccia di tutti i frame liberi  Zpu o faek

pagine logiche pagine logiche
processo A processo B
Al o .
22 ><AO Bo | m°™ Q’g‘“
B1 =
\ Q S 0 o o
d{'i)il{\p( e I
B dodl e ouasle?
B2 W l—-l Comttert sadh
— , pagine
S.0. RAM libere SN
(pagine fisiche)
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) Voo Bolose
- P e o8 @ PAQINAZIONE — 3

Foswrt
< Si ottiene uno spazio degli indirizzi logici totalmente
separato dallo spazio degli indirizzi fisici (e in generale

di dimensione diversa) <. wc,@p_ A Lo Liverte
& u G, D Gy ﬂ;%\}ﬁ@\s,&?m@’pc@
< Per eseguire un programma di dimensione n pagine, e

necessario trovare n frame liberi prima di caricare il

p.ro.gral.nma o HI U |
< Si impiega una tabella delle pagine per tradurre gli

indirizzi logici negli indirizzi fisici corrispondenti

< Si_ha solo frammentazione interna (relativa all’ultimo
frame) on- 280 gere (A €2 o poL 2% LGk

< Si elimina anche il problema dell’allocazione dinamica

nella backing store, perché anch’essa viene divisa in

pagine delle stesse dimensioni (o multipli) \ /j:“
Se_ (w000 [mego M opue for empuiss | fiore A0 frese Haadla
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“»77  Schema di traduzione degli indirizzi

< L'indirizzo logico generato dalla CPU viene suddiviso in:

« Numero di pagina (p) — impiegato come indice in una
tabella delle pagine che contiene l'indirizzo base di Cia-
scun frame nella memoria fisica (o il numero del frame)

= Offset nella pagina (d) — combinato con lindirizzo base
per definire l'indirizzo fisico che viene inviato all’'unita di

memoria
. Dim o= 07
050 T ¢ (v k20, @or= 1o page number | page offset " %% 2
o - P‘AM [_{ L( @wL. o Y2HT e bﬂ U‘"""%fc Q) @2n q
(2 0T e ik m-n n
\ y (V>
20 £e1 :ﬁ:% Spazio logico di 2™ indirizzi con 2™" pagine
Az di dimensione 2" 5 ) <
et 2 LKG | R

Y A
FF’SSO C MJU(U'E?:W Z . /{92;( (DEA' /Ule Silberschatz, Galvin and Gagne




“$7/  Supporto hardware alla paginazione

frame e

I P v

logical address physical address { 0x000 Q_
d

CPU o i 1 4 frame f
A —_— e
/ po | — At OXEff
(b (& _

( /\baiﬁ@w S (O TTFrEE O frame g

( %’\Q’Qﬂ;z@

(W RO A W physical memory

page table

(AiCe oo ot o 1
Q\QD@"U\Q \ ‘ iz - (0 O - r,v
S i o, D Bt L PR

\
e (W e :LYU\O (ol 941 Silberschatz, Galvin and Gagne




r & Esempi di paginazione

ket b
frame 0|a 0
number ) B 0
' 'S'VM 3|d
age 0 fiege ; i 0 4]e +
pag ﬁ‘__g:&o 1 Eivte é? o8] ‘J( .
1 |
page 1 1 [ 1| page O g i 2 5
n
o3 10 k | o |2
page 2 2 1] 1 page table p
3 R 12| m 12
13| n 3
14
page 3 page table 3| page 2 15
. logical memory 16
logical 4| page 1 4
memory 2™" pagine di dimensione 2"
5 m=4, n=2 20 |
c |5
d
6 . 2 e
el o Qg R, e ! @ °
s 7 1-> b
7| page 3 ESEMPIO: 6 _‘9‘5],11,9;12,2' 8
_ #pagina=1, o%setii = 7
physical T Sy
memory . @ﬁﬁzﬁ% physical memory|

A" |

Modello di paginazione di memoria emoria fisica da 32 byte con
logica € memoria fisica pagine-da'4 byt

216, hppe > T
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%77 Considerazioni pratiche sulla paginazione

< Esempio Wtﬁé, ¢
- Dimensione della pagina: 2048 byte 7 B e

- Dimensione del processo; 72766 byte o &

» 35 pagine +1086 byte'236 frame Lppmsmall ag Ragee SC

» Frammentazione interna: 2048-1086=962 byte s« »s=t' ¢ 2 " 77
< Frammentazione nel caso peggiore: 1 frame - 1 I:fyte; nel
caso medio pari a mezzo frame
< Dunque frame piccoli sono preferibili?
= Non necessariamente, dato che occorre memoria per tener
traccia di ogni elemento della tabella delle pagine; inoltre, I'l/O
e piu efficiente per pagine grandi Totep Bryo gret. &e p
| - La dimensione delle pagine cresce nel tempo Coayliont
Mo e \Windows 11 supporta pagine da 4 KB e 2 MB
edler ™ fopre » Linux supporta pagine da 4 KB e huge page piu grandi, di
g dimensioni dipendenti dall’architettura (getpagesize() o, da
linea di comando, getconf PAGESIZE)
< La memoria “vista” dai processi e la memoria fisica diffe-
: PR SR Tt oo ls  srogpte 0 SO
riscono significativamente | K S
< I processi sono “relegati” nel loro spazioqﬁij2 memoria grazie

all'implementazione del paging




“ Tabella dei frame
# Poiche il SO gestisce la memoria fisica, ¢ “iPeaned.
. In
deve essere informato su: e E::m: —
1
= quali frame sono assegnati e a chi 3 | P, pagina 3
d
= quali e quanti frame sono liberi 5 | P, pagina 3 |
< Le informazioni sono contenute nella jp i
. . L. . \ gl
tabella dei frame - Mmeove Ko /ef»M S g : i
- Una entry per ciascun frame, per 9 Fzpagnaz
definire se la pagina fisica & libera 0 ° EE’E:Q:;ZE
assegnata €, nel secondo caso, a quale , a P
pagina di quale(/i) processo(/i) 13
14|
15| P; pagina 1

A48
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Frame liberi

free-frame list
14
13
18
20
15

P T T
>

page 0
page 1
page 2
page 3

nNew process

(a)

13

14

15

16

17

18

19

20

21

free-frame list

15

P T
>

page 0

page 1
page 2
page 3

Nnew process
-

14

13
18
20

WN—=O

WD b do 10

13

14

15

16

17

18

19

20

new-process page table 21

page 1

page 0

page 2

page 3

S Db (b)
Prima dell’allocazione Dopo l'allocazi

/\/\@S&W Lo b L3I0 o ‘@
el S DB A pentis (T poere |

(252 AN
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. Ancora sulla paginazione

< La paginazione impone al SO la gestione di strutture dati
aggiuntive, sia a livello globale (tabella dei frame, lista dei frame
liberi) sia a livello dei singoli task (tabella delle pagine), che
occupano spazio, di_me OI‘)IC? €. ?ggglupg% ﬁgerhw aIIa
computazione  wawoe mT@wm @(.-T

< Per esempio, la tabella delle pagine e usata dal dispatcher per
impostare I'hardware di paginazione quando a un processo sta per
essere assegnata la CPU = aumento del tempo di context—switch

% Tuttavia, la paginazione consente di utilizzare al meglio lo spazio di

memoria e di indirizzare una memoria fisica che e decisamente piu

grande di quella (logica) indirizzabile direttamente dall archltettura

hardware
= Esempio: per una CPU a 32 bit e pagine da 4KB K
» Spazio logico: 232 Byte = 4GB
» Spazio fisico: 232 frame da 4KB = 232x 212 Byte = 16TB (se ogni elemento
della tabella delle pagine € costituito da 4 byte)

L VRN
( /\p(,ow M &uw
Co’\n/&&\*% &6, 2 /p‘g)ﬁuéén Z( L( Loe® L 46% w‘;f:

Silberschatz, Galvin and Gagne
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ﬁm ﬂaj}\s’ro {}\5«((@ ro'w LA Ty aven 2,%1@,“0[ o8 Coe> o b (4.
Gl ml <o Mf‘(*fb—t [6 T D)

r @ Implementa2|one della tabeIIa delle pagine - 1

< Originariamente implementata con un insieme di reglstn
dedlcatl CouTiug ol Ao 16 <L, “”9’%@ "‘zf"’?/f“o"

\ C AMNea ( Aﬂﬂ; 42»
Traduzione dell |nd|r|zzo molto efﬁaente

= Cambio di contesto molto lungo
- Non piu di 256 elementi (ma i processi attuali sono costituiti
anche da un milione di pagine...)
< Attualmente, la tabella delle pagine risiede in memoria
( ~centrale; in generale, si ha una tabella per ogni processo
A\ * Il registro Page—TabIe Base Register (PTBR) punta all'inizio,
della tabella "7 (Frs (o foree & B pronst '« ooy grppm 22
2 1| registro Page-Table Lengt:ﬁ Register (PTLR) indica fa”
dimensione della tabella (il numero di elementi)
< Con questo schema, ogni accesso a dati o istruzioni

richiede di fatto due accessi alla memoria: uno per la
tabella e uno per le istruzioni/dati |
Jomyw S

‘Il«» Vﬁl/@/\M/Q W B2, ) Qo (A #{S@/%SVMCC_HW/*Q“

7\) et o Ja i AR
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__ (™
»7 Implementazione della tabella delle pagine - 2

< Il doppio accesso alla memoria puo essere evitato con 'uso
Goms nche di registri associativi (altrimenti detti transiation look-aside
wenaa buffer, TLB), attraversq i quali_si effeftua ung ricerca
Hen A 1 —==r p - o 7 gt
w-s«:w‘;a»,parallela veloc€ st una piccoi%tabella (64flo°§%'°elementl)
@W@ 0 % Alcune TLB memorizzano un address space identifier (ASID)
Jodorse

mf:'g per ciascun elemento, cosi da identificare univocamente il
On (refee

o

cesso e garantire la protezione del suo spazio di indirizzi
= Prima di calcolare lindirizzo fisico, si controlla la corrispon-
denza fra I’ASID del processo in esecuzione e quello associato
alla particolare pagina virtuale: la mancata corrispondegfa % o
Un 7LB miss ) ecom oo BT 0 tacs cadh -%ﬁe‘f"; >
L’ASID consente alla TLB di contenere, nello’ stesso is&n%e,
elementi di diversi processi
= Senza I'ASID, ad ogni cambio di contesto, la TLB deve essere
svuotata (Alush), per evitare l'uso di informazioni errate da
parte del processo attualmente in esecuzione AN
qusle QQocaule ML TCY s gek Qo HW & TLO B8
9 LQ Ur o [l[l 0.48 Silberschatz,GalvinandGagr;; -




S Memoria associativa — 1

<+ Memoria associativa — ricerca parallela
AcIcI_ress Space Identifier

# Pagina # Frame AsID < (@ P 9[ 8
: e o
L, L j W @wéa'w

C\. U
Traduzione dellindirizzo (p, d) m%ﬂ/ = Ao

- Se p & nel registro associativo, si reperisce |l numero del
(wo Ce71o

frame C"“@WW yhs 002 e ot e

= Altrimenti, si recupera il numero di frame dalla tabeIIa
delie pagine in memoria pS (£, mﬂx@o (L
audp QM@? %@)9% a}p(»fu ‘=2

9.4 Silberschatz, Galvin and Gagne
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Memoria associativa — 2

Cov e obvess Viluof

Virtual Address Virtual page number Page offset M’m ds Gl Memory
WOONEREY  0x00003  “"0x208 ° (big & slow)

1. PTE is in the

DISK
0x0003
0x0004
0x0006

0x0008
Ox0009

Vel Jou ol V2P Fsc o 0x00f6 |

2 Gen Co aells tfons'e
Physical Address & 21 0x208 °

Physical page number Page offset
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0 Memoria associativa — 3

< A fronte di un TLB-miss, l'informazione deve essere
spostata nella TLB per poter essere poi acceduta rapi-
damente

= Dovranno essere attuate politiche di sostituzione degli

elementi della TLB (LRU, RR, scelta casuale — il SO puo

intervenire, ma piu spesso la scelta avviene a Iivello\
hardware)

Alcuni elementi potranno essere “vincolati” (wired down)

per ottenerne un accesso rapido permanente

> Normalmente elementi relat|V| aI codlce del kernel

>>WW M L) Costrce <0 3D

G

\

|

-

h {
b
o pt
v/
(K

2

9.51 Silberschatz, Galvin and Gagne




srx«f‘{'
TRE*
&
LS

«“"’"’l \
v/

Hardware di paginazione con TLB

CPU

logical
address |
— p d
page frame
number number
—
_’ .
s address
> k 4 Y
3 f d —
TLB 1
ﬁ;i
e P
T iss
» f
\yoerts 2wl
YA —— physical
page table A Ko Lok

T,
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j*;’” Tempo di accesso effettivo — 1

< Lookup associativo = ¢ unita di tempo

< Hit ratio a. — percentuale di volte che un numero di
pagina viene reperito nei registri associativi; € correlata
al numero di registri associativi =Ty acwm o wosin

< Tempo di accesso Tej,ﬁittj{? EAT, Effective Access Time)
EAT =I(t+e)a +8)(rim o) = 2t—at+e cﬁw o
dove si suppone che un accesso alla memoria abbia
durata t=10Vsec e ¢ = 1vsec

< Si consideri a=80%; conseguentemente...
EAT = 0.80x11 + 0.20x21 = 13vsec

< Con una hit ratio piu realistica > a=99%:
EAT = 0.99x11 + 0.01x21 = 11.1vsec

A4 152 & {0 .
G TLH ¢RI [p1i, ALTO - //':;:\\\
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v & Tempo di accesso effettivo — 2

< Nelle architetture hardware attuali, la ricerca nella TLB

e parte della pipeline delle istruzioni
=> Nessuna penalizzazione in termini di prestazioni
=> La TLB deve pero essere piccola (64-1024 voci)
= TLB separate per istruzioni e dati, per aumentare |l
numero di “elementi” disponibili, poiché le due ricerche
vengono effettuate in diversi stadi della pipeline

< Si consideri 0=80% e sia 10vsec il tempo di accesso
alla memoria
EAT = 0.80x10 + 0.20x20 = 12vsec
=>» Rallentamento del tempo d’accesso alla memoria del
20%
< Con una hit ratio a=99%, invece, si ha:
EAT = 0.99x10 + 0.01x20 = 10.1vsec
wRaIIe?EaE}%ntgz di un so[wgq’gp{ ee;ggntuale /,;:\

-
4 \4&;',
{ 29%
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?tf” Tempo di accesso effettivo — 3

< EAT difficile da calcolare nelle architetture moderne
dove possono essere presenti piu livelli di TLB
< Esempio: Intel Core i/,
7 TLY, => Due TLB tLr%de if8 elementi per le istruzioni e da 64
—— per i dati (tempo di accesso incluso nella pipeline)
= Una TLB L2, da 512 element| comune ad entrambl (6
o 10 el di CPU per I'accessg) &1@ M7 @ (X
=> Centinaia di cicli di CPU per accedere alla RAM (diretta-
mente — via hardware — o con interrupt al SO)
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r Esempio

< Si consideri un sistema di paginazione con la tabella

delle pagine conservata in memoria
= Se un riferimento alla memoria necessita di 20vsec
per essere servito, di quanto necessitera un riferi-
mento alla memoria paginata?
= Se si aggiunge un TLB con hit ratio del 75%, quale
sara il tempo effettivo di riferimento alla memoria? Si
ipotizzi che un accesso al TLB richieda un tempo pari
a 2vsec
< Soluzione
= Un riferimento alla memoria paginata necessita di
40vSEC ), occom 1y noe b Vb, dootogow K Qove % g
= Con l'aggiunta della TLB
EAT = 0.75x22 + 0.25x42 = 27vsec

,A‘,A,,/k“ v ;;,. .“él
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r 4l Protezione della memoria — 1

< La protezione della memoria e implementata associan-
do uno o piu bit di protezione a ciascun frame nella
tabella delle pagine

- I bit determinano se una certa pagina puo essere
acceduta in sola lettura, lettura/scrittura e/o esecuzione

< Tutti i riferimenti alla memoria passano attraverso la
tabella delle pagine

= Mentre si effettua il mapping da indirizzi logici ad indiriz-
zi fisici, si verificano le modalita di accesso al dato frame

= Un tentativo di accesso che viola quanto codificato nei
bit di protezione provoca una trap al SO

- /‘%‘1 >
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3 Protezione della memoria — 2

< Nelle architetture piu datate, in alternativa all’utilizzo del
Page-Table Length Register, un ulteriore bit di validita
veniva associato ad ogni elemento della tabella delle
pagine:
= Un valore “valido” indicava che la pagina era nello spazio
degli indirizzi logici del processo, e quindi era legale

= Un valore “non valido” indicava che la pagina non si
trovava nello spazio degli indirizzi logici del processo

= II bit di validita consentiva di riconoscere gli indirizzi illegali
e di notificare I'anomalia con un segnale di eccezione

% E il sistema operativo che concede o revoca il diritto di
accesso ad una data pagina, impostando opportunamen-
te il bit di validita o verificando la legittimita dell’indirizzo
logico (in base al contenuto del PTLR) 4 et

Molho po @ww of bl - ool BU
sl o i
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%77 Bit di validita nella tabella delle pagine

Spazio degli indirizzi logici per ogni processo

costituito da_14 bit (16384 byte) 0
le O (2 tkineoree (bl ose 4 Bse o 1
Processo che occupa &
10468 byte 2| page 0
00000 frame number valid—invalid bit
Pagine/frame hade? Ly d
. 0|2
di 2KB page 1 113 z 4| page 2
24 |v
5
Zi{> bages 3 (R
page 3 48|V 6
509]|v
page 4 Cl[‘m@'ol 3{/0 i 7| page 3
10468| pages | oo ol ALOA 8| page 4
L/12’287 2 {?\iq\eﬂ} til% M
o g'e s Fue talls suwis & | P280F
T wve el e
fou U Gli indirizzi da 10469 a 12287 sono” :
di fatto non utilizzati ma vengono page n

considerati come validi a causa

della frammentazione interna | o

Qhea A}Qu/\f./oéqﬁa (Q NV oA “9‘@@("4%(--- He Vitw "4“2“-'/‘0" T\

por B pawstma g Mo \,92‘76 /ueJ)a ?ue@(ls{?-km G @ o &N A
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> Pagine condivise

. e (o mels Cound M
< Codice condiviso
= Una copia di codice di sola lettura (rientrante) viene
condivisa fra processi (ad es.: librerie, text editor,
compilatori, sistemi a finestre)
= Simile ai thread che condividono lo stesso “spazio di
indirizzi del task” di appartenenza
= Il codice condiviso deve apparire nella stessa locazione
nello spazio degli indirizzi logici di tutti i processi
< Codice e dati privati
= Ciascun processo mantiene una copia separata dei dati e
del codice
= Le pagine di codice e dati privati possono apparire
ovunqgue nello spazio degli indirizzi logici
< Pagine condivise utili per I'IPC quando la memoria €
accessibile sia in lettura che in scrittura M

’ Aw_,w/k ‘/‘SP" ‘ ;\\;\

-
y ‘;’ !
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- Esempio di pagine condivise

libc 1 (4 (e CQQ/QJ
O - S3 g;gj [/ 3 ( E . Lo c/'
libc 2 .
b“‘vﬂﬂ [{7\6 y ;" uu,_;wolﬂ}mw dof C 1 lbea _QES?:M: 2
L U&Q&-\g{ﬂ ;H)W/ libc 3 ] \\J M& DBWU{)‘\,‘%: 5 /bﬂo o Seue
) libc 4 -(GC
vl {10 MY .. _ %\? e S|
% ?)O C,DTf\O/ o for P, gz JLW3 or S
Qf QSUQJ‘*LQ C process P lock : 4 | libc2 rng;ﬁ
libc 3 5 S
Py Vo SQ-QOL,U?\} Ul 1 mﬁ{'—\,;;&M
'Me comolivite libc 4 sl o T
{9&( . page table ibc 3
€ M(\n%ﬂC’Qﬁ e y for P,
3 7
f’?ﬂ‘-‘( \_GF{)) Ao Gofto o = 4 process P,
libc 3 :’ .
fﬂgj*“’ Qﬂﬂ ,0 b libc 4 9
page table
g\)\"%ﬂe e for g physical memory = \;\\:\k
=21 e process Py e ﬁi\ﬂé}n
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“»77  Struttura della tabella delle pagine

< L'occupazione di memoria dovuta alle strutture dati
necessarie per gestire la paginazione puo divenire ec-
cessivamente grande; si consideri:
= Uno spazio di indirizzi logici a 32 bit, con pagine di
dimensione pari a 4KB (212 byte)
=>La tabella delle pagine potrebbe essere costituita da piu di
un milione di elementi (232/212) = o
= Se ciascun elemento occupasse 4 byte
( #4)MB di occupazione di memoria per la sola tabella delle

"o pagine
us c>MegI|o evitare di collocare la tabella delle paglne in modo

C in memoria centrale

< Soluzione: ottimizzare l‘'occupazione di memoria e/o
I'accesso all'informazione contenuta
= Paginazione gerarchica
- Tabella delle pagine hash /f/‘:)\
« Tabella delle pagine invertita e |

‘ Ad
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ﬂ_ml i
S . . .
2 Paginazione gerarchica
0
< Dividere lo spazio degli indi-
rizzi logici in piu tabelle delle L el
pagine / : 00
< Un metodo semplice consiste X0 N
nell'adottare un algoritmo di \\ 1y
paginazione a due livell : — 500
% La tabella delle pagine viene ' 08
essa stessa paginata : 708
outer page \"* 929 \ 900
table °
en. L 0T LU H géo /><
(ndrce s Dﬂwﬂ page of 929
Ctas ?l . * fﬂ"(’lt:}.&mﬁl}u page table i
) MQ;J/J -ﬁv s\-GuCF)_ ) F Cfp paga table 3
-Q_r.‘( Ao w LT \Oue . . memory
# . oo Toboll | 3t
“ﬁ:gﬁg‘é @ D3] SN
w \P /\9“2[}19 {@Jz/\pcm» ﬁmﬂ Dé’“““ o “

C‘ahf\', (AW lo Mt ) “ 9%
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“%7/  Esempio di paginazione gerarchica

< Un_indirizzo logico, in architetture a 32 bit con dimensione
della pagina di 4 KB, viene suddiviso in:

un numero di pagina a_20 bit
un offset all'interno della pagina di 12 bit

< Dato che la tabella delle pagine e paginata, il numero di
pagina viene ulteriormente suddiviso in:

un numero di pagina di 10 bit (tabella esterna)
un offset di 10 bit (tabella delle pagine)
< Pertanto, un indirizzo logico si rappresenta come:

numero di pagina‘ offset
ol
! e
10 10 12

dove p, € un indice nella tabella delle pagine esterna e p,
rappresenta lo spostamento all'interno della pagina indicata
dalla tabella esterna (4 byte per ogni elemento)

< Metodo noto anche come tabella della }Jagine ad associa-

zione diretta (forward-mapped pagf\ q‘a% Do 0
L0 , ‘0&‘0
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“$77  Schema di traduzione degli indirizzi
Traduzione degli indirizzi per un‘architettura a 32 bit con paginazione a due livelli
logical address ~ (wie A wor (o ud e Blela .- Vedne 4l 28 ©
Pi | P2 | d U‘OQEMQ)V MBJ‘M tor AL K#ﬂ
210 elementi c%cuno da 4 byte M (odpe S
p1{ 210 . Glall
elementi ciascuno da 4 bvte
> T fooe toffel,
Paq - vdre O c,
' 6"\ oM uone— 22 \WeliBe  outer page q
ﬁ«g& [;,D ’)) a (Co table {
Ofﬁ_" e cop (b 4 ur Thb pggg ?a%fle

< Dato che ciascun livello viene memorizzato come una
tabella separata in memoria, la traduzione di un indirizzo
logico in uno fisico puo richiedere tre accessi alla memoria

< Anche se il tempo richiesto per un accesso alla memoria €
triplicato, la presenza di TLB consente di mantenere presta-
zioni ragionevoli s [ =

45

e . < s ‘Vjv 3 ;‘
et SR
154 ”‘v\}

3
A

L1l
LD

I
23 ’ 87
I

73 78
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r 4l Paginazione gerarchica (cont.)

< Lo schema di paginazione a due livelli non € piu ade-
guato nel caso di sistemi con spazio di indirizzi a 64 bit

= Per pagine di 4 KB, la tabella delle pagine conterrebbe
2°2 elementi

= Con una struttura a due livelli la tabella interna delle
pagine potrebbe essere costituita da 219 elementi da 4
byte ciascuno

= L'indirizzo avrebbe la forma

outer page inner page | page offset

p, | P d Q’“"ﬁ”e R
Holto o G 9‘
godb 242 10 12
MU iy { & byte e _
- La tabella delle pagine piu esterna ha 2% elementi e
consta di 244 byte SWlreeR oroas e

aufe 7L e (el
- Si opta per una soluzione a piu livelli di paginazione (da
3 a 7 nelle architetture a 32/64 bit esistenti) (= & awen
: . ‘ . Mo, Ao
ﬂ‘ﬁ*\*um-e&e@@m /g-encw@'a‘ @ “’S‘Mpao@r»fu b o 32 Or o
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557 Paginazione gerarchica (cont.)

< Nell'esempio seguente, la tabella delle pagine esterna
di secondo livello ha ancora una dimensione pari a 234

byte outer page inner page offset
P1 P2 d
42 10 12
2nd outer page , outer page | innerpage B offset
P1 p2 Ps d
J2 10 10 12

=> Necessari 4 accessi alla memoria per reperire un dato

= Per le architetture a 64 bit la paginazione gerarchica e
da considerarsi inadeguata a causa dei costi proibitivi
di accesso alla memoria in caso di TLB miss <y
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r 4l Tabella delle pagine hash - 1

30 VB0

<+ Comune per spazi di IndII‘IZZI a piu di 32 blt

gaqlna V|rtuale

= Per la gestione delle collisioni, ogni elemento della tabella
hash contiene una lista concatenata di elementi che Ia
funzione hash fa corrispondere alla stessa posizione nella
tabella
< Ciascun elemento della tabella € composto da tre campi
- 'Numero della pagina virtuale
= Indirizzo del frame corrispondente
Puntatore al successivo elemento nella lista
< I numeri di pagina virtuale vengono confrontati con tutti
gli elementi della catena
= A fronte di una ricerca positiva, si estrae il corrispondente
numero di frame /"m‘\
Gote. ap v g Ttk (e 1ou ¢ pogriln (e Q‘/\‘PM a S“l‘-emo)._. aClors DC‘.\.\ /%
V% \WS(cHE AL keSM o AR €968 Tadoio Silberschatz, Galvin and Gagne
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o Tabella delle pagine hash — 2 <= ™*
T Robh Sanee (st M', Ao LOLITA™ SEPLIALE

PR Gwl}g,w! A 3Tl folT U gesg

physical
logical address l address
p d r d —

e taa]

hash table

physical
Pl T J e memory
LL‘L) L]
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rd! Tabella delle pagine hash — 3

< Le tabelle delle pagine hash sono particolarmente utili
per spazi di indirizzi logici sparsi, in cui riferimenti alla
memoria non sono contigui (situazione un po’ irrea-
listica) Tortoa < forh| v cqppe w4 B * fé/ﬂ (op-e

lwdharz 2t 4 |4

< Per spazi a 64 bit si utilizza la| tabella deIIe [ﬁéme a

gruppt (clustered page table SYaowede G padls ol TED £
_ ( Pag ) ‘9 M11S0mwo@_@eﬂazf.§ucm?
= Simile ad una tabella hash, ma ciascun elemento della

tabella delle pagine contiene riferimenti alle pagine
fisiche corrispondenti ad un gruppo di pagine virtuali
contigue (per esempio 16)

= Si riduce lo spazio di memoria richiesto -

N

~Dato che lo spazio di indirizzi dei programmi e natural-
mente “contiguo in tempo e spazio” (localita negli accessi
alla memoria), aumentano le prestazioni del sistema

/k‘: s
4

a2
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“»7/  Tabella delle pagine invertita = 1
] Gire (o s e o BoT

< Generalmente, si associa una tabella delle pagine ad
ogni processo, che contiene un elemento per ogni pa-
gina virtuale che il processo sta utilizzando (o un ele-

mento per ogni possibile indirizzo virtuale, a prescin-
dere dalla validitd) =@ s o Wuds € e e
B Touk 0 Gy gao poue | U nt b0 i

A SO oae- D pro0ane

X Rappresentazmne naturale dato che i processi si
riferiscono alle pagine per mezzo di indirizzi virtuali ed
il SO si occupa della traduzione in indirizzi fisici

< Problema: ogni tabella delle pagine puo contenere}
milioni di elementi ed occupare molta memoria

”\f&u@@o OLnon  Arn i\a‘wﬂfa—ﬂ@&v‘?ﬁe&“ ﬁfl@"ig_{?\—‘

Um G reﬂ.tz_ﬁ«,
‘:@“)“ﬁ?—d E;.tup oo I Cancp e CoUlyonsline Qﬁ_l,w)zﬁ /«;J éﬁg}af /"3,,&‘;;‘
’ e P S
°(‘0 Serwme .. qu‘ln 9/\}%71 'f (<~ c..'f.wa AD Al-. x4 W’k}_&qﬂl— A%
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"Aoui f-eor?

?j’” Tabella delle pagine invertita — 2#w < ¢ -

% Soluzione: tabella delle pagine invertita v
oo (e Luawoi e
= Un elemento della tabella per ogni frame ¢« ja. iz <2

= Gli elementi della tabella contengono il numero della
pagina virtuale memorizzata nel dato frame e l'identi-
o : .

= Riduzione della memoria richiesta per realizzare il map-
ping indirizzi logici/fisici

= Incremento del tempo necessario per ricercare nella
tabella quando si fa un riferimento a pagina

> Notare che e necessario ricercare su tutta la tabella!

A1 )
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“$7/  Tabella delle pagine invertita — 3

logical ———
address Ry sita
l address ohysical
CPU > pid| p d @ d memory
search‘q %;
Y lcente _
I o' ense pid | p
L raero = ‘

l - rel \O
page table W= {'edareds S gon” 10 #vaﬁ:g
. ] ] peteg
Ciascun indirizzo virtuale e formato dalla tripla: <#processo, #pagina, offset>
(Polloe, 3 Wlop faete < Lo Coteeh iy T0Ne
G e W ol /wﬁ G
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7/ Tabella delle pagine invertita — 4

K

dovuta alla presenza di un solo elemento-indicante la
_pagina virtuale corrispondente ad ogni-pagina-fisica |

I

= Un riferimento da parte di un altro processo che condi-
vide la memoria provochera un errore di pagina e sosti-
tuira la mappatura con un indirizzo virtuale diverso

< Difficile la realizzazione della memoria condivisa,\

/LP{M Lo 5“99'(/‘5@)&0 (ttante. Ctawgnaz ) Mo Cord? Ve

R =
QI‘QA( 3 o

B = ;\1
Oa

)
AYX
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“#77  Tabella delle pagine invertita — 5

< Da un punto di vista implementativo, si possono
impiegare tabelle hash per limitare la ricerca ad uno —
o al piu pochi — elementi della tabella

< Ogni accesso alla tabella hash aggiunge comunque un
riferimento alla memoria

. Per midli | tazioni. i TLR

Hash table
— 1 H 1 ]
—— | |
UT — 1 |
Indexed / \
by hash on Virtual Page
virtual page page frame T
= |
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i Wﬁ ) 2 “\\/%P “g cre Fisite
) Esempio 1 ‘ot o erpes Bk

WISIAUR Lol & exals = 6Y Frea
"GWI
< Si consideri un sistema di traduzione da indirizzamento logico a
indirizzamento fisico basato su paginazione. Lo spazio logico di un
programma e costituito da un massimo di 64 byte, suddivisi in pagine da
4 byte. La memoria fisica e costituita da 256 byte. Calcolare:
Da quanti bit sono costituiti gli indirizzi logici e gli indirizzi fisici;
Da quanti bit sono costituiti i numeri di pagina e di frame.
Ad un dato istante, la tabella delle pagine di un processo (costituito da 8
pagine lagiche) e la seguente:
/L—l\.&j_l/m%*\fewé @/fe oy
} {lag,foq,m # pagina logica | # pagina fisica
‘ 0 12 E’DDOIID“>QOI|OO!\3
W QF\‘ch 1 1 L
6 7 pg - 2 17 oLl ~ U \let|ho
1 [ s fie 3 62 (L%
ﬁ(Q’J@L ko 5 16 s ool
™ 6 61 L
SUL i v Lﬂo@qu, 12
Tradurre in indirizzi fisici i segt?é‘ﬁtﬁncﬁrlzm Iog|C| b 20 309 12441, 22,
30, 26, 23, 14. N g\gp ~ eofloo] 10
© R f (2 Z@’AL SR
(1 . @00 Lts-o ~> os| | go - ﬂ;ﬁ;l

3
A

{51

. L) ol ol
9.76 g ;l_gjc{o,{.l olo = \ oc;llbe\cﬂnatz Galvin and Gagne
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o) h-> 44 “ T

S5 Esempio 1 (cont.)

< Soluzione
= Gli indirizzi logici sono rappresentati su 6 bit, 4 per il
numero di pagina e 2 per l'offset
= Gli indirizzi fisici sono rappresentati su 8 bit, 6 per |l
numero di frame e 2 per |'offset
= Mapping indirizzi Ioglq — indirizzi fisici

0 — 00000 00110‘&)/ 4 # pagina logica | # pagina fisica
2 — 0000 00110010 j suss O 12
4 — 000100 — 000001 11?

19 - 0100|11 —» 00101111 62
11 - 0010|11 — 010001|11 11
22 —» 010110 — 01000010 =
30 —» 0111]10 —> 00110010

=l || B (L) k=

12

26 - 0110[10 - 11110110 ,_ 20|10 = oolipo|1
23 — 0101[11 — 010000]11
14 — 0011[10 — 111110|10

774
14 oo\\lo = muo\({b/:;:\;

i: L
ilberschatz, Galvin and Gagne
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—
) Esempio 2 [ bgte
/’1
< Sia dato uno spazio di indirizzi logici a 32 bit. Un pro-
gramma ha il segmento di testo di 200KB, quello dei
dati di 100KB e uno stack di 50KB. Se la memoria e
organizzata a pagine da 16KB, qual € dimensione in

byte della tabella delle pagine del processo?
< Soluzione oLl e (oo A

200KB/16KB=12.5 — 13 framej P& Lol [ ersigp
. 100KB/16KB=6.25 — 7 frame]
. 50KB/16KB=3.125 — 4frame]

La tabella delle pagine e costituita da 24 element

ognuno da 32 bit e LQ o delll. ope. Quicle ? ?j

» 96 byte oy win

VA,.A.,,/ 7z - :,. _\\;\

9.78 Silberschatz, Galvin and Gagne




A7

p— 14
O . 'SI,O ﬂi%% L7 X
P Esempio 3 1o > 178y e s

b 18 U F o e a Uy dhat @ o b cp ppte
< Si consideri uno spazio degli indirizzi logici costituito da
128 pagine da 2KB, mappato su una memoria fisica di

) [M,L'n‘%‘:{' D ;/‘-“('/“'th st J%d Cloo
64 frame. - g e o S s

= Quanti bit servono per descrivere lo spazio degli indirizzi
logici? E quello degli indirizzi fisici? 19 ot = X %Tm%
- Qual e la dimensione massima di un processo? s, ¢, -2
= \Qual e la dimensione della tabella delle pagine invertita
upponendo che il sistema non supporti l'esecuzione
contemporanea di piu di 512 processi alla volta?
= Calcolare numeri di pagina logica e offset relativi agli

(e

indirizzi seguenti (in decimale): 3315, 18363, 10000,

46
Y e 512, 16385, S phe g e BB 9 S G
Z 1 N 7y 05 ke P
b1 -

- £ AN
ﬂTiQ,@@ﬁa \lmuxﬂﬂ)&\ 2 #@QM =2 =) I{@‘ﬂ =2 ? QTQ‘ = laﬂ&@a’r@-/‘% ‘E'
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> | Esempio 3 (cont.)
|
< Soluzione
Per descrivere |lo spazio degli indirizzi logici servono 18
bit, per gli indirizzi fisici ne servono 17.
La dimensione massima di un processo e 256KB.
o La tabella delle pagine invertita contiene 64 elementi

s o 4 6 ciascuno _dei quali contiene un numero di pagina
Lye |ogica (7 bit) ed un identificativo di processo (9 bit)
—5 64x2byte = 128 byte 7 & e Tpe ke d ut e

Ze (W&
Pagina logica e qffset (! (P8

M8 f 3315 <0000001]10011110011
\ ~ 18363=0001000/11110111011
rziee 10000 = 0000100|11100010000
L5 512 =0000000|01000000000
16385 = 0001000|0000000000 1

?15- --> Lol

TS @()0100@& //‘3,%(
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r 4l Swapping - 1
}W,m Moo= Mo RRUTR

+ Un processo puo venire temporaneamente riversato -
swapped out — dalla memoria centrale alla '‘backing store, =
dalla quale, in seguito, viene portato nuovamente in

. . . Coro o tweran's ol Lo e &
memoria per proseguire I'esecuzione 7. /7" L7 i1 B 4o
- Lo spazio fisico totale di memoria allocata ai processi puo-s-
eccedere la memaria fisica VU7 U UET L

< Backing store — E una partizione del disco ad accesso
rapido, sufficientemente capiente da accogliere copie di
tutte le immagini di memoria per tutti i processi utente;
deve garantire accesso diretto a tali immagini

< Roll out, roll in — E una variante dello swapping impiegata
per algoritmi di scheduling basati su priorita; processi a
bassa priorita vengono riversati sulla memoria di massa, in

modo tale da permettere che processi a priorita maggiore

.......... el

vengano caricati ed eseguiti - W\

AL

L)

®
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( Vb (u
(S ™ e chY\LQwM @TA COV Gl

P Swapping — 2 S i fon % asiane

Swst Mot | 3¢lrse owet(co,
< La maggior parte del tempo di swap e dovuta al trasf?e-wr’

rimento_di d_atl il tempo totale di trasferimento & diret-"
tamente proporzmnale alla quantita di memoria riversata
< \Il sistema operativo mantiene una ready queue dei processi
la cui immagine e stata nversata su disco e del proceSS|
o rimXals ollb Pocsn - 1~ Lovas
ttualmente presenti in memoriaseain ie” v —
<| Se il binding viene effettuatoin fase d’ esecuzioné, il proces-
SO sottoposto a swapping puo successivamente essere
riversato in uno spazio di memoria diverso =" @
= Inoltre, occorre fare attenzione allo swapping di processi con
I/O pendenti
< Molti SO attuali (i.e., UNIX, Linux, e Windows) supportano
differenti versioni di swapping
= Swapping normalmente disabilitato
- Attivato quando e allocata una quantita di memoria superiore

ad una data soglia (e, _comunque, effettuato su pagine);

disabilitato quando I'allocazione rientra sotto soglia <y
Swa\Ns  cosS @ Ve
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Swapping - 3

main memory

Swapping di due processi su backing store (memoria di massa)

A
L

process P,

process P,

operating
system
@ swap out
@ swap in
. ————e——
user
space

9.83
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‘“*:’i Swapping e tempo di context—switch - 1

< Se il prossimo processo da eseguire non € in memoria,
e la memoria € piena, occorre scambiare un processo
attualmente in memoria con il processo target
Il tempo di context-switch puo essere molto
elevato
< Esempio: si consideri un processo da 100MB che viene
“swappato” sul disco fisso ad un tasso di 50MB/sec
= Tempo di swap—out pari a 2sec
= Uguale tempo di swap-in del processo target
= Tempo totale dell'operazione di swap allinterno del

context— switch pari a 4sec
= Nelle architetture attuali, tempo di context—switch

,A‘,A,,/k“ v ;;,. .“él
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~%7’ Swapping e tempo di context—switch — 2

5“*?\/\-& o [ed W oStaa, & [/°
< Inoltre, i processi con I/O pendenti non possono esse-
re spostati su disco, salvo effettuare il trasferimento di
1 14 . IL- D e (o P
dati dovuto all'T/O nello spazio kernels w v w. o o s darso
1w = lecnica nota come double buffering, che aggiunge un
overhead ulteriore al tempo di context—switch
< Le tecniche di swapping standard sono raramente im-
plementate nei SO attuali; sono invece comuni realiz-

zazioni customizzate
= Si attua lo swapping solo quando la quantita di memoria
disponibile € estremamente bassa
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r 4l Swapping con paginazione — 1

< La maggior parte dei SO, inclusi Linux e Windows, usa

invece normalmente una variante dell’avvicendamento

= Si spostano solo alcune pagine di un processo
» Si possono sovrascrivere “pezzi” di memoria fisica
» Costa meno in termini di tempo

= | Fondamentale per la realizzazione della memoria
virtuale

< In questo caso non si parla di swapping, ma di paging

= Un‘operazione di page out (scaricamento della pagina)

|sposta una pagina dalla /nlgmoria centrale alla memoria

ausiliaria
= Il processo inverso e il page in (caricamento della
pagina) £

b
,A‘,A,,/k Z . a:, .“él
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S5 Swapping con paginazione — 2

> I

8,

proc/:\ess ///{/// } ~—_page out OE 1E ZE 3[]
d 4[b] 5[] 6[e] 7[]

7//)//// 8 ]9l J1o[ ]11[]

W b 12 J13[ 14 5[]
g page in 16|:|171819

e W ol 20 (121 (122 [123 ]

# backing store

main
memory
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2 Swapping nei dispositivi mobili

< Lo swapping non e solitamente supportato nei disposi-
tivi mobili
- La memoria di massa € realizzata tramite flash s, G0
» Poco capienti
» Accesso lento (bassa velocita di trasferimento fra memoria
centrale e memoria flash) e rischio di “memory leak”
< Metodi diversi per liberare la memoria a fronte di so-
vraccarichi
= i0S “chiede” alle applicazioni di rinunciare volontaria-
mente alla memoria allocata
» I dati di sola lettura vengono rimossi dal sistema e, se
necessario, successivamente ricaricati dalla memoria flash

» Terminazione forzata delle app che non riescono a liberare
memoria

= Android termina le app qualora la memoria libera dispo-
(™, . nibile non sia sufficiente, ma scrive lo stato dell'applica-
4 > zione nella memoria flash, per riavviarle rapidamente e

g}’:r.;ﬂc - Entrambi i SO supportano invece la paginazione &= |

o -
4 \4&;',
{ 29%
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“%77 Case-study: le architetture Intel a 32/64 bit

< Le architetture Intel hanno dominato il mondo dei personal

computer fino dagli anni 70

= Primo PC IBM: Intel 8088 (16 bit, memoria segmentata)
= La CPU Pentium a 32 bit e chiamata anche IA-32 architecture

= Le CPU attuali sono a 64 bit e sono chiamate X86-64 (AMD) o
IA-64 (Intel)

< In particolare, il Pentium supporta la segmentazione mista
a paginazione

- La CPU genera indirizzi logici, che confluiscono nell'unita di
segmentazione, la quale produce indirizzi lineari

= L'indirizzo lineare passa all'unita di paginazione, che a sua
volta genera l'indirizzo fisico relativo alla memoria centrale

- Le unita di segmentazione e di paginazione formano un equi-
valente dell’unita di gestione della memoria (MMU)

CPU

logical
address

.| segmentation

unit

linear

address
r o

paging
unit

physical

address
3o

physical
memory




**’ L'architettura Intel a 32 bit

< Segmenti lunghi al piu 4GB; fino a 16K segmenti per ogni
processo
& Spa2|o degli indirizzi logici diviso in due partizioni
8K segmenti riservati (informazioni nella Local Descriptor Table,

LDT)
= 8K segmenti condivisi (informazioni nella Global Descriptor Table,

GDT)
= Ogni elemento (in LDT o GDT) e costituito da 8 byte e contiene

informazioni sul segmento (oltre a indirizzo base e limite)
< Un indirizzo logico € una coppia <selettore, offset>, dove Il

selettore € un numero a 16 bit

s g P |

13 1 2
con s numero del segmento (13 bit), g indicatore di tipo (in
LDT o GDT) e p contenente due bit di protezione A

VA,.A.,,/ 7z - :, _\\;\

»
A%
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2 Segmentazione nell'TA-32

< Un indirizzo lineare del Pentium e lungo 32 bit e si genera
come segue:

= Il selettore punta all'’elemento appropriato nella LDT o nella
GDT

- Le informazioni relative alla base ed al limite di tale segmento
vengono utilizzate per generare [lindirizzo lineare (o,
eventual-mente, per segnalare un errore)

logical address | selector offset — 32 bit

descriptor table

— segment descriptor

32-bit linear address




*" Paginazione nell'TA-32 - 1

< L'architettura Pentium prevede che le pagine abbiano

una dimensione di 4KB o 4MB
Per le prime, vige uno schema di paginazione a due

livelli:
page number page offset
P1 P2 d
10 10 12

I 10 bit piu significativi puntano alla tabella delle pagine
esterna, detta directory delle pagine
< Se la pagina ha invece dimensione 4MB, la directory di
pagina punta direttamente al frame corrispondente
(senza considerare la tabella delle pagine interna — si
utilizzano 22 bit per l'offset) f;:\‘
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r & Paginazione nell'TA-32 — 2

< Le tabelle delle pagine possono essere trasferite su disco:
= Invalid bit nella directory delle pagine
= Gli altri 31 bit possono essere utilizzati per localizzare la
tabe”a Su diSCO (logical address)

. bage directory | page table i offset |
31 22 21 12 11 0
) 4 4
page 4-KB
A table » page
page e
directory
II. registro CR3 puqta alla CR3 — “ e
directory delle pagine del register b
processo corrente
1
page directory : offset

L
31 22 21 0




> m.vva.-,l

] Paginazione nell'TA-32 - 3

< Il limite degli indirizzi a 32 bit porto I'Intel a svilup-
pare |'estensione di indirizzo della pagina (PAE, page
address extension), per permettere alle applicazioni di
accedere a piu di 4GB di spazio di memoria

Schema di paginazione a 3 livelli

I due bit piu significativi si riferiscono a una tabella dei
puntatori alla directory delle pagine

Gli elementi della directory delle pagine e della tabella
delle pagine sono a 64 bit (si utilizzano 24 bit per gli
indirizzi base dei frame)

L'effetto finale € un aumento dello spazio degli indirizzi
a 36 bit, garantendo il supporto massimo di 64 GB di
memoria fisica AN
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I Paginazione nell'TA-32 - 4
., Ppage directory | page table | offset |
31|30 29 2120 12 11 0
A J
] ] | 4kB
| page
CR3 R R R R
register  page directory page page
pointer table directory table

Estensione degli indirizzi di pagina
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r 4l Intel x86-64

» Le architetture a 64 bit rappresentano la generazione
attuale dei microprocessori Intel (AMD)

> 64 bit & “ginormous” (16 exabyte)

» Nella pratica, implementano una modalita di indiriz-

zamento a 48 bit
= Dimensione delle pagine di 4KB, 2MB, 1GB
= Paginazione gerarchica a 4 livelli

< Possono utilizzare anche la PAE, cosicché si ottengono
indirizzi virtuali a 48 bit e indirizzi fisici a 52 bit

4

L)

L)

.0

L)

page map  page directory page page
| unused | level4 | pointertable | directory |  table | offset
63 48 47 39 38 30 29 2120 12 11 0

S
! 2
A
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. Case-study: |'architettura ARM - 1

)

» Tecnologia dominante (almeno fino a tempi recenti)
per le piattaforme mobili — per esempio, nei dispo-
sitivi Apple iOS e Google Android, dove ha coperto
fino al 95% del mercato

L)

<+ CPU 64-bit di nuova generazione, particolarmente
efficienti dal punto di vista del risparmio energetico

< Supportano diversi formati di pagina (pagine da 4 KB
16 KB e 64 KB, oppure pagine da 2 MB, 32 MB e 512
MB, chiamate sezioni)

1)

4

)

» Paginazione a tre livelli per le sezioni, a quattro livelli
per le pagine di dimensione minore

)
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2 Case-study: larchitettura ARM - 2

< Due livelli di TLB

= Due micro TLB interne, una per i dati ed una per le
istruzioni (con ASID)

= Una TLB principale

= La traduzione di un indirizzo inizia a livello micro TLB;
in caso di insuccesso, viene controllata la TLB princi-
pale; in caso di ulteriore insuccesso ci si rivolge alla
tabella delle pagine 32 bits

11-12 19-20
outer page I inner page I offset

4-KB

N 16-KB

L, 1-MB

16-MB




Fine del Capitolo 9
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