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Spazio di indirizzamento virtuale

Riprendiamo lo spazio di indirizzamento virtuale del programma di inversione stringa

c‘

00000000 —| 00000000 ——*[103C

00000046 43F9

00000023~ [43F9 |
00000048 10000 {
1 05B3 |

0000

00000024 — |
00000025 — | 0000004A |
00000026 — °} 0000004C — 13439 |
00000027 — 101 ] 0000004E — "} 0000 |
00000028 ——1 00000050 ———10604 |

00000001 ——[3C 00000002 ———+[0001
00000002 ———[ 00 00000004 ———[43F9
00000003 —>[01 00000006 —*~[0000
00000004 —[43 | 00000008 —*[05A0
00000005 ——*[F9 | 0000000A ——*[7213
00000006 ——[00] (/) 0000000C ——{4E4F| (/)
00000007 ——[00 |75 0000000E ——{103C| <5
00000008 ——[05] q) 00000010 ——=[0002 | @)
00000009 ———[A 00000012 ——[43F9 | Ny
0000000A ——[72 00000014 ——>[0000 ] =-
00000008 —*[13 ] 00000016 ——[0583 | O
0000000 — "[4E]< 00000018 — [4E4F| <
0000000D [4F 1= oooooo1A—*33CT| =+
0000000E —[10] =+ 0000001C —+[0000 | =+
0000000F ——[3C] & 0000001E ——{0604 | &
00000010 ——[00 D 00000020 ——6100 | D
00000011 ——[02 | @ 00000022 ——[004E | @
00000012 ——[43 | 00000024 ——[103C
N 00000013 ——[F9]Q 00000026 ——[0001 | O
N 00000014 —[00 |3 oooooo28 —*[43F9 | 3
‘= 00000015 —[00 [R5 00000024 ——+[0000 | "5y
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& 00000017 ——[B31=. 00000028 — (3230 | =.
= 00000018 —[4E]N 00000030 —[0000 | N
00000019 ——[4E]N 00000032 ——[0604 | N
0000001A——[33|Q) 00000034 ——[4E4F | Q)
00000018 ——[CT} =" 00000036 ——[43F9 | &
0000001C {00 | 00000038 —*| 0000
00000010 —{00 1 Q) 0000003A —*1 0606 | Q)
0000001E ——[06] oy 0000003 ——[123C | _,
0000001F ——[04 | 0000003 ——[001A |
00000020 —[61 ] ooooooso ——aE4E| O
00000021 —[00 | Zr 00000042 —{103C | &3~
00000022 ——-100 | 00000044 ——[0006 | =:
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{00 |

Memoria virtuale



Spazio di indirizzamento virtuale

La memoria é organizzata a byte

00000000—| 10

00000001 —| 3C
00000002 —| 00
00000003 —>| 01

00000004 —| 43
00000005 —| F9
00000006 —>| 00
00000007 —>| 00
00000008 —| 05
00000009 —>| AO
0000000A—>| 72
0000000B——>
0000000C—
0000000D——>
0000000E—>
0000000F —
00000010 —
00000011 —>
00000012—>
00000013 —>
00000014 —>
00000015——>
00000016 —>
00000017 —
00000018 —>
00000019 —>
0000001A—>
0000001B—
0000001C—>
0000001D—
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Spazio di indirizzamento virtuale

Rappresentiamo gli indirizzi in binario

00000000—| 10
00000001 —| 3C
00000010 —| 00
00000011 —>| 01
00000100 —>| 43
00000101 —| F9
00000110 —>| 00
00000111 —>| 00
00001000 —| 05
00001001 —>| AO
00001010—>| 72
00001011 —
00001100 —
00001101 —>
00001110 —
00001111 —
00010000 —
00010001 —>
00010010 —>
00010011 —
00010100 —>
00010101 ——>
00010110 —>
00010111 —
00011000 —>
00011001 —>
00011010 —
00011011 ——
00011100 —>
00011101 —>
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Divisione dello spazio di indirizzamento virtuale in pagine

Dividiamo I'indirizzo in due parti: numero di pagina virtuale e offsett

00004000 —| 10
00000001 —| 3C
00000010 —| 00
0000Q011 —>| 01
00000100 —>| 43

Forma m|n oooogo1—[Fo] &
significa 00004110 —>[ 00| &
aqin 0000q111 —>[ 00| N,
paginaloffsett 00100 05 o
) 00001001 —[A0| <
esempio: o000f010—>[72]
indirizzo di 8bit 300101 L3 §
diviso in 5|3 5 00007101 —>[4F o)
00001110 —[10] o
00007111 }—[3C| .
) 00010000—[00| 2
1a pagina, 0001001 —[ 02 g—
= oooidoto—>[43| =
offsett=7 Fo| N
) 0001d100F—[00] ©
2a pagina, 0001q101—>[00| 3
— 00014110—>[ 05| @
offsett=4 00010111 —[ B3 3
00011000 —>[4E| O

3a pagina, —{ 00011001 }—[4F

offsett=1 00011010 —>[ 33

00011011 — [ CT|

00011100 —[00 |

00011101 —>[00 |




Spazio di indirizzamento virtuale diviso in pagine di 8 byte

0000000 107
0000001 || o
0000¢010 oo]| &
0000011 o1]| S
i : 00000100 43]| B
Divisione in 00000101 Fol| o
PAGINE 00004110 00
VIRTUALI 00004111 (00|
di 2"byt 00007000 T057]
[ yte 00001001 AO
00001010 2| &
- 00007011 13]| Q
sen=3>8byte ;3001100 4| 3
00007101 aF||
00001110 [10]
00007 [3Cl|
) 0001q 00T
1a pagina, 0001( ozl|
offsett=7 0001¢ 18] o
Fl @
) 00014 wl| 3
2a pagina, 0001( % o
- 0001
offsett=4 0001d
) 00011
3a pagina,— 888“ D
offsett=1 00011 L%_
00011
[
00011 ©
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Divisione dello spazio di indirizzamento virtuale in pagine

Spazio di indirizzamento virtuale diviso in pagine di 16 byte

00000000
000(
0004
0000
. ; 000(
Divisione in 000d
PAGINE 000(
VIRTUALI 0009
di 2"byte oo
vt 0004

000(

000

000(

se n=4 - 16byte oooq
000d

000 [ 3C]

) 0001 [00]
pagina 0, 0001 [02]
offsett=7 0001 43
) 0001

1a pagina, 0001
offsett=4 0001

0001
0001

1a pagina,——{ 000

offsett=1 000t

0 euibed

| euibedq
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Pagine virtuali nelle 'page frame’ della memoria fisica

Anche la Memoria fisica é divisa in pagine: PAGE FRAMES
PAGINAZIONE: carica la pagina virtuale in una PageFrame disponibile

Pagina 0 Page Frame 0
Pagina 1 Page Frame 1
Pagina 2 Page Frame 2
Pagina 3 Page Frame 3
Pagina 4 Page Frame 4
Pagina 5 Page Frame 5
Pagina 6 Page Frame 6
Pagina 7 Page Frame 7
Pagina 8 Page Frame 8
Pagina 9 Page Frame 9
Pagina1( Page Frame1()
Spazio virtuale Memoria
di un processo fisica

M ERVISELS



Memoria virtuale

Memoria virtuale: la memoria fisica é pil piccola dello spazio di indirizzamento

;\§.

Spazio virtuale Memoria
di un processo fisica

La funzione (pagina virtuale = page frame fisico) ¢ realizzata con la tabella delle
pagine Page Map Table PMT)

PAGE MAP TABLE PMT

Bit diriferimento
Bit di modifica
8it di protezione pagina
Bit i validita(presentalassente)
Pagina fisica dov'é allocata la pagina virtuale

Pagina virtuale 0 nr.Page Frame

Pagina virtuale 1 nr.Page Frame

Pagina virtuale 3 nr.Page Frame

R[M[R w[V]
R[M[R w[V]

paginavituaie2 [ R|M|[R W|V[nrPage Frame
R[M[R w[V]
R[M[R w[V]

Pagina virtuale 4 nr.Page Frame
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Riassumendo

Riassumendo

m L'indirizzo virtuale pud essere diviso in due parti: x di m bit = nr. di pagina
virtuale, w di n bit = offsett nella pagina
m Se c é la dimensione di una pagina (=2"), I'indirizzo virtuale é

a=x-c+w

m | processi possono essere divisi in pagine virtuali; anche la memoria fisica viene
divisa in pagine della stessa dimensione
Ogni pagina virtuale é memorizzata sul disco
Per eseguire, lo spazio virtuale di un processo deve essere caricato in memoria
centrale. Alcune pagine virtuali vengono caricate nei page frame della memoria
fisica, le altre sono residenti sul disco.

m Memoria virtuale: la memoria fisica pud essere pit piccola dello spazio di
indirizzamento

m Traduzione indirizzo virtuale = indirizzo fisico: mediante una tabella (PMT)
che realizza la seguente relazione

B=f(x)-c+w
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Riassumendo
o]

Traduzione indirizzi (virtuale - fisico)

| Indiirizzo base della PMT |

B Indirizzo virtuale
N | —
G b 5 | Nr di pagina virtuale Offsett
B+P
Page Map table

1

Indirizzo fisico
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Riassumendo
[ ]

Problema: Page Fault

Page fault: evento legato alla non presenza di una pagina in
memoria fisica.

Evento estremamente costoso — scopo del MMU ¢é di limitare il
page fault al minimo

Algoritmo di gestione del page fault:

m Se la pagina richiesta é assente dalla memoria — page fault
— caricamento della pagiona da disco

m Dove metterla in memoria? Se c'e’ spazio ok, altrimenti
rimuovi una pagina
m Aggiorna la PMT

m Se la pagina rimossa é stata modificata — scrivila sul disco

Memoria virtuale



Meccanismo di traduzione indirizzi con tabella TLB

Traduzione indirizzi con tabella TLB

Indirizzo base della PMT

B Indiirizzo virtuale
@P-(»Nr di pagina virtuale Offsett
B
B+P !
Page Map table

[ o [— F

Indirizzo fisico




Ogni processo ha la sua PMT

Ogni processo ha la sua PMT

Memoria virtuale Memoria virtuale
Processo A Processo B
. PMT PMT .
Pg.VIrt.O X‘ proc_A proc. B’/ PQ.VII‘LO
Pg.virt.1 —]} 1 Pg.virt.1
Pg.virt.2 \ Pg.virt.2

PAGINA ,/

CONDIVISA!

Codice -7
Rientrante

Pg.virt.N Pg.virt.M

Page Frame memoria fisica
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Politiche della memoria virtuale

Politiche della memoria virtuale

m Allocazione: quante 'page frames'? (statica/dinamica)

m Caricamento: pre-caricamento/caricamento a richiesta (demand fetch)

m Rimpiazzamento: in seguito ad un page fault, se non ci sono pil 'page frames’,

quali
|

page frame rimpiazzare? Politiche principali:

FIFO (anomalia nelle prestazioni)

Least Recently Used (LRU). Rimpiazza le pagine usate meno di recente
Most Recently Used (MRU). Rimpiazza le pagine usate piti di recente
Least Frequently Used (LFU). Rimpiazza le pagine usate meno
frequentemente

Ottimo (Belady). Rimpiazza le pagine che saranno richieste pid in 13 nel
tempo

Approssimati (Not Used Recently, Second Chance). Usano i bit R,M
Working Set. Allocazione dinamica. Individua un insieme di lavoro.



Politiche della memoria virtuale
000000000000

Esempio: rimpiazzamento LRU,

Memoria
fisica

Page
Map
Table
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Politiche della memoria virtuale
000000000000

1 » Page Fault

] [T

Memoria
fisica

> Ww N —

Nr. di pagina fisica

1 11
Poge 2 2
Mop o 3
Table 5 5
A Ay
Pg fisica dove e allocata la pg.virtuale
Bit di validita

Nr. di pagina virtuale
Prima richiesta di pagina virtuale
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1 2 » Page Fault
T 1
2

Nr. di pagina fisica

Memoria
fisica

> W N —

1 ] h
Page 2 2 12
Map o j‘
Table 5 5
A A
Pg fisica dove e allocata la pg.virtuale
Bit di validita

Nr. di pagina virtuale
Seconda richiesta di pagina virtuale
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Politiche della memoria virtuale
[e]e] lelelelelelelele]e)

1T 2 3 » Page Fault
o T 1 1
Memoria 2 2 2
fisica 3 3

Nr. di pagina fisica

1 111 11 11
roge 21721 iz
Map 1 4 i
Table 5 5

A A »

Pg fisica dove e allocata la pg.virtuale
Bit di validita
Nr. di pagina virtuale

Terza richiesta di pagina virtuale
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Politiche della memoria virtuale
000e00000000

1T 2 3 4 » Page Fault
o T 1 1 4
Memoria 2 2 2 2
fisica 3 3 3
A
Nr. di pagina fisica
1 11 1ooh
oge 3z 1T 0t
Map 4 ' 11
Table 5 5
A A )

Pg fisica dove e allocata la pg.virtuale
Bit di validita
Nr. di pagina virtuale

Quarta richiesta di pagina virtuale

Memoria virtuale



Politiche della memoria virtuale
000080000000

1 2 3 4 1 » Page Fault
o 1 1 1 4 4
Memoria o 2 2 2 1
fisica 3 3 3 3
Nr. di pagina fisica

1 T ) ] oo 112

Page 2 2 12 12 12 202
3 3 13 113 313

Map 4 4 11 411

Table 5 5 5
A A
Pg fisica dove allocata la pg.virtuale
Bit dli validita

Nr. di pagina virtuale

Quinta richiesta di pagina virtuale

Memoria virtuale



Politiche della memoria virtuale
[ee]elele] lelelelele]e)

12 3 4 1 2 » Page Fault

R 1 1 1 4 4 4

Memoria o 2 2 2 1 1

fisica 3 3 3 3 2

Nr. di pagina fisica

1 Vi A o 112 12

Page S5 T Ns 13 3hs 03

Map 4 4 11 411 411
Table 5 5 5 5

A A »

Pg fisica dove allocata la pg.virtuale
Bit dli validita

Nr. di pagina virtuale

Sesta richiesta di pagina virtuale
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Politiche della memoria virtuale
[ee]elele]e] lelelele]e)

1 2 3 4 1 2 5 » Page Fault
o 1 1 1 4 4 4 5
Memoria o 2 2 2 1 1 1
fisica 3 3 3 3 2 2
A
Nr. di pagina fisica
1 110 oy razii2 )2
Page 2 | 2 12 12 12202213 13
Map 3 3 13 13 313 303 03
4 4 L 144 0l
Table 5 5 5 5 11
A A »

Pg fisica dove allocata la pg.virtuale
Bit dii validitd
Nr. di pagina virtuale

Settima richiesta di pagina virtuale
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Politiche della memoria virtuale
[e]e]e]elelele] lelele]e)

1T 2 3 4 1 2 5 1 » OK
o 1 1 1 4 4 4 5 5
Memoria 2 2 2 2 1 1 1 1
fisica 3 3 3 3 2 2 2
A
Nr. di pagina fisica

1 Vi o a2 a2 2 12
Page 2 2 12 12 12 202213 13 13
Map 3 3 13 1/3 313 303 03 03
4 4 11411 411 01 01
Table 5 5 5 5 11 N

A A

Pg fisica dove allocata la pg.virtuale
Bit dli validita

Nr. di pagina virtuale

Ottava richiesta di pagina virtuale
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Politiche della memoria virtuale
000000008000

1 2 3 4 2 5 1 2 » OK
R 1 1 1 4 4 4 5 5 5
Memoria 2 2 2 2 1 1 1 1 1
fisica 3 3 3 3 2 2 2 2
A
Nr. di pagina fisica

1 T ) for vz a2 12 12 )2
Page 2 2 120 112 12 202/213 13 13 13
Map 3 3 13 13313303 03 03 03
4 4 11 411 411 01 01 01
Table 5 5 5 5 1 h

A A »

Pg fisica dove allocata la pg.virtuale
Bit di validita

Nr. di pagina virtuale

Nona richiesta di pagina virtuale



Politiche della memoria virtuale
000000000800

1 2 3 4 1 2 5 1 2 3 - PF
R 1 1 1 4 4 4 5 5 5 3
Memoria 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
fisica 3 3 3 3 2 2 2 2 2
A
Nr. di pagina fisica

1 11000 o2 a2 120 2 120 )2
Page 2 2 120 (12 1/2 202 213 13 113 13 13
Map 3 3 13 [1/3 313 303 03 03 03 11
4 4 1411 410 01 01 01 01
Table 5 5 R 5 11 7 1 o

A PO

Pg fisica dove allocata la pg.virtuale
Bit di validita

Nr. di pagina virtuale

Decima richiesta di pagina virtuale



Politiche della memoria virtuale
000000000080

1 2 3 4 1 2 5 1 2 3 4 » PF
o 1 1 1 4 4 4 5 5 5 3 3
Memoria 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 4
fisica 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2
A
Nr. di pagina fisica

1 W ] ] el 2 12 (120 (2] 120 2] o2
Page 2 2 12 12 12202218 13 13 13 13 1|3
Map 3 3 13 13313303 03 03 03 11 11
4 4 11411 411 01 01 01 01 [12
Table 5 5 5 5 1 0 i o o

A A

>
Pg fisica dove allocata la pg.virtuale
Bit dii validita
Nr. di pagina virtuale

Undicesima richiesta di pagina virtuale



Politiche della memoria virtuale
00000000000 e

1 2 3 4 2 5 1 2 3 4 5 »PF

o 1 1 1 4 4 4 5 5 5 3 3 3

Memoria 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 4 4

fisica 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 5

Nr. di pagina fisica

1 VI ) i [ofil 2z (12 (120 (120 (120 (2] [o)2] (02

Page 2 2 120 12 12202213 13 13 138 13 13 03

Ma 3 3 13 13313303 03 03 03 1 11 )1

Py 4 11411 411 01 o1 01 01 12 12

Table 5 5 5 5 11 1 10 o0 o s
A A »

Pg fisica dove allocata la pg.virtuale
Bit di validita
Nr. di pagina virtuale
Dodicesima richiesta di pagina virtuale
Page Fault=10/12=83%
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Working Set

Prima figura: finestra di 3
Seconda figura: finestra di 4

790 K122P0P3/0/4121310(312/1/2/0/1

7\7171212/2/2|4]4/4/ 0/ 0/ 0/ 1 1 1 1

0/0/0/0[0|0]00]3]3]33 3 0]0

111]3|3[3]2[2 22 2| 2 2| 2] 2

X[ X [ X [X X X | x| x| x x| x| x| x| x

PF=14/17=0.82

L QP3P0 412 [3/0/3/12/1121011
7777 3/ 3/3[3/3/3/3/3[3[3

0/0/0/0/0/0/0|0[0[0]0O]OO 0|0

111]1 20 2[2 2 22|2|2|2

2022244 4| 4 1T1]1]1

PF=8/17=0.47




m Frammentazione interna: in media é dimensione_pagina/2
m Dimensione delle pagine. Se le pagine sono piccole si ha

m tabelle PMT possono essere grandi (molte pagine virtuali)
m tuttavia la localitd viene approssimata al meglio
m il tempo di trasferimento dal disco é limitato

Se le pagine sono grandi si ha

m alta frammentazione interna
m tempo di 1/O alto
m troppa informazione in memoria

Generalmente: 512 byte, 2048 byte, 4096 byte

m La dimensione della PMT pud essere notevole — paginazione
delle PMT

m Blocco delle pagine in memoria

m La struttura dei programmi ha un grande effetto sul page fault
(puntatori, cicli etc)
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Spazio virtuale di un processo: diviso in SEGMENTI LOGICI. |
segmenti sono gestiti dalla Segment Map Table.
Pura

| Indirizzo base della ST |

B Indirizzo virtuale
D {
G H) 5 ‘ Nr di segmento Offsett
B+P
Segment Map table

I

Indirizzo fisico
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