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Memoria virtuale e ottimizzazioneMemoria virtuale e ottimizzazione

• Supporto fornito dall’hardware
• MV con Paginazione (page table)
• MV con Segmentazione
• MV con Segmentazione e Paginazione
• Politiche di MV
• Algoritmi di rimpiazzo
• Dimensionamenti
• Controllo del carico
• MV in Unix SVR4, Linux, Windows NT
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La memoria virtualeLa memoria virtuale
• Ha due conseguenze importanti:

● il numero di processi presenti in memoria è
maggiore (di ciascun processo è presente in 
memoria solo il resident set, rimane più memoria 
libera per altri processi) 
▪ ciò produce maggior rendimento nell’uso del processore 

(più processi sono in memoria, meno probabile è che la 
ready list rimanga vuota)

● ogni processo può indirizzare più memoria di quella 
fisica disponibile (senza la necessità di utilizzare 
tecniche di overlay).

• memoria virtuale = spazio di indirizzi di memoria 
(maggiore della memoria fisica presente) disponibile a 
un processo

• meglio = adattamento tra spazio di indirizzi e memoria 
fisica.
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Principio di localitPrincipio di localitàà
• I sistemi di memoria virtuale funzionano in modo efficiente in 

virtù di un principio di località verificato empiricamente:
● in ogni breve intervallo di tempo, gli indirizzi di memoria 

richiesti da un processo tendono ad essere localizzati nelle 
medesime aree

● ciò consente di fare previsioni abbastanza affidabili su quali 
blocchi (pagine o segmenti) del processo serviranno nel 
futuro (immediato)

● una volta portato in memoria fisica un blocco, il processo 
continuerà ad utilizzarlo per un po’ di tempo

● solo un accesso su N provoca un memory fault
● probabilità di page fault:  pF = 1/N (0 ≤ pF ≤ 1),

• Il sistema è tanto più efficiente quanto maggiore è N (quanto 
minore è pF).
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Conseguenze dei page faultConseguenze dei page fault
• Siano: - tA il tempo di accesso alla memoria centrale,

- pF la probabilità di page fault, 
- tF il tempo necessario a gestire un page fault,

• Il tempo medio di accesso alla memoria, con page fault è:
• tM = (1 - pF) x tA + pF x  tF

• tM = tA + pF x (tF - tA) ≈ tA + pF x tF

• Dati tA e tF,(determinati dall’HW), tM cresce linearmente con pF.
• Nel caso di tA = 60 ns, tF = 20 ms, 

e pF = 10-3 (un page fault ogni 1000 accessi: N=1000), 
• Il tempo medio è: tM (ns) = 60 + 10-3 x 20 x 106 ≈ 20'060 ns,

l'elaboratore rallenta più di 300 volte (tM / tA = 20'060/60 ≥ 300)
• Per contenere il rallentamento sotto il 10%, bisognerebbe avere N > 

3'300'000 (un page fault ogni 3'300'000 accessi).
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TrashingTrashing

• In un sistema di memoria virtuale (MV):
● può accadere che il SO decida di rimpiazzare 

(swap-out) un blocco poco prima che il processo 
cerchi di accedervi

• Allora il blocco va riportato subito in memoria swap-in, 
con il conseguente swap-out di un altro blocco

• Se questo succede troppo frequentemente, si parla di 
trashing: il processore passa gran parte del suo tempo 
ad eseguire swap, invece che ad eseguire le istruzioni 
dei processi

• Il SO deve essere progettato in modo da evitare che 
ciò si verifichi.
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Page Page tabletable di grandi dimensionidi grandi dimensioni
• Alcuni processi possono occupare uno spazio virtuale enorme:

● ad es. con 32 bit si indirizza uno spazio virtuale di 4GB
● nell’ipotesi di pagine da 4KB (offset di 12 bit), il numero di 

pagine virtuali è 220 = 1M
• Una page table con 1M elementi, ciascuno da 4 byte, occupa 4MB 

(per un solo processo!)
• In molti sistemi di MV le page table sono collocate nella memoria 

virtuale (sono paginate come le altre pagine) e sono organizzate a 
2 livelli
● nell’es. la page table da 4MB occupa 210 = 1K pagine,
● si usa una root page table (di primo livello) da 4KB per 

paginare la page table (di secondo livello) del processo,
● del processo running deve essere in memoria la root page 

table e la parte della page table che referenzia le pagine in 
esecuzione.
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Page Page tabletable a due livellia due livelli

Organizzazione di una page table a due livelli
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Paginazione a due livelliPaginazione a due livelli

32bit virtual address 10 bit         10 bit      12 bit

4KB fraction of 4MB
2nd level page table

with 1K entries (4B each)

1K entries
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Page Page tabletable invertita invertita -- PTIPTI

• Invece dei 2 livelli, alcuni SO usano una page table invertita:
● una page table invertita (PTI) contiene un elemento per 

ciascun frame fisico, per cui la sua lunghezza è fissa e 
indipendente dal numero di processi e di pagine virtuali 

● ogni  elemento di PTI contiene l’indice del frame (frame#) e 
l’indice della pagina virtuale (page#) presente nel frame

● una hash table trasforma il page# in un indice nella PTI: 
▪ se l’elemento della PTI individuato contiene il page# richiesto, si 

estrae il frame# e lo si concatena all’offset per ottenere 
l’indirizzo fisico;

▪ altrimenti si segue il link che porta agli elementi della PTI 
alternativi (usati in caso di collisione hash) e si verifica se 
contengono il page# richiesto;

▪ se il page# non viene trovato si ha un page fault.
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Paginazione con PTIPaginazione con PTI

Inverted Page Table

indirizzo virtuale

indirizzo fisico

Page #   Frame #   Flags Link

Z
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Caricamento delle pagine con PTICaricamento delle pagine con PTI
• La Hash Table serve a individuare l’elemento della PTI che 

(forse) contiene il frame in cui si trova una pagina
• Dato un indirizzo (page#, offset), dal page #, con la funzione 

hash H, si ottiene l'indice nella hash table:  H(p) → i 
● essendo 0 ≤ p ≤ NPL, 0 ≤ i ≤ NFF, con NPL >> NFF
● NPL = n. di pagine logiche;   NFF = n. di frame fisici

• Quando  il SO carica la pagina page#  nel frame frame# , usando 
la H(p) trova l’elemento della HT che dovrà puntare all’elemento 
Z della PTI associato a quel frame:
● se l’elemento della HT è libero, lo fa puntare all’elemento Z 

della PTI e inserisce in quest'ultimo il page#
● altrimenti, seguendo il link, aggiunge in coda alla linked list 

l’elemento Z della PTI e vi inserisce il page#
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ProbabilitProbabilitàà di Page faultdi Page fault
• La Probabilità di Page fault:

● aumenta all’aumentare 
delle dimensioni delle 
pagine (diminuisce lo 
sfruttamento della 
località: le pagine 
contengono dati lontani da 
quelli cui si accede);

● torna a scendere, 
superato un valore limite, 
quando la dimensione della 
pagina si avvicina o supera 
quella dei processi;

(a) Probabilità di page fault in 
funzione della dimensione 
delle pagine

P dimensione del processo
W dimensione del working set 
N numero di pagine del 

processo
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ProbabilitProbabilitàà di Page fault [2]di Page fault [2]
• La Probabilità di Page fault:

● a parità di dimensione 
delle pagine, dipende 
molto dalla grandezza del 
working set (numero di 
frame allocati a un 
processo)

● diminuisce al crescere del 
working set 

(b) Probabilità di page fault in 
funzione della dimensione 
del working set

W dimensione del working set 
N numero di pagine del 

processo
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Pagine di dimensioni variabiliPagine di dimensioni variabili
• Esistendo processori in grado di gestire pagine di dimensioni 

variabili, è stata considerata la possibilità di usare pagine di 
dimensione diversa, ad esempio:
● pagine grandi per il codice dei processi,
● pagine piccole per gli stack dei thread;

• La gestione di pagine di dimensioni differenti è complicata: la 
gran parte dei SO prevede pagine di dimensioni uguali

• Processori che gestiscono pagine di dimensioni variabili:
● DEC Alpha: 8 KB
● MIPS: da 4KB a 16 MB
● UltraSPARC: da 8KB a 4 MB
● Pentium: da 4KB a 4 MB
● PowerPc: 4KB
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Politiche di MVPolitiche di MV
• Un sistema di MV richiede che il SO intervenga per attuare delle

scelte, basate su opportune politiche (efficienza/overhead):
● politica di fetch (prelievo): quando trasferire una pagina da 

disco a memoria? (quando serve o in previsione che serva?)
● politica di placement: in quale area della memoria collocare la 

pagina (o il segmento) da trasferire?
● politica di replacement (rimpiazzo): quale pagina (segmento) 

rimuovere per far posto alla pagina (segmento) da trasferire?
● politica di gestione del resident set: quante pagine di un 

processo tenere in memoria?
● politica di cleaning (sgombero): quando riscrivere su disco una 

pagina da rimpiazzare? (quando serve, in previsione?)
● politica di load control (controllo del carico di lavoro): 

conviene avere in memoria pochi processi con tante pagine 
ciascuno o tanti processi con poche pagine?



18

Sistemi Operativi DEI UNIV PD © 2005

51

Politiche di Politiche di fetchfetch

• Decidono quando una pagina deve essere trasferita da 
disco a memoria, tra le più importanti:
● demand paging: la pagina viene portata in memoria 

solo quando il processore chiede di accedere ad un 
suo indirizzo
▪ provoca molti page fault all’avvio di ogni processo

● prepaging: oltre alla pagina richiesta, si portano in 
memoria anche le pagine che risiedono su settori 
adiacenti del disco
▪ è più efficiente trasferire da disco più settori/pagine 

consecutivi piuttosto che un settore alla volta (per via dei 
tempi di seek e di rotazione)

▪ c’è il rischio di portare in memoria pagine che non servono
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Assegnazione e rimpiazzoAssegnazione e rimpiazzo

• In un SO con partizionamento dinamico l’efficienza
dipende dalle politiche adottate, sono fondamentali
● l’algoritmo di assegnazione (placement), con cui 

vengono scelti i blocchi liberi da assegnare ai 
processi:
▪ la frammentazione esterna comporta uno spreco di 

memoria
▪ la compattazione comporta uno spreco di tempo di CPU

● dall’algoritmo di rimpiazzo (replacement), con cui 
vengono scelti, i processi che subiscono uno swap-
out per far posto ad altri
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Politiche di Politiche di placementplacement

• Decidono dove collocare in memoria la pagina 
(o segmento) che si è deciso di trasferire:
● in un sistema paginato il problema non 

esiste: va bene un frame qualsiasi
● in un sistema segmentato bisogna ridurre la 

frammentazione esterna; si possono usare 
le politiche:
▪best-fit (il blocco libero più piccolo)
▪first-fit (il primo blocco libero abbastanza 

grande)
▪next-fit (come first-fit, ma a a partire 

dall’ultimo placement)
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Politiche di Politiche di placementplacement [2][2]
• Best-Fit: viene scelto il blocco libero più piccolo in grado di 

contenere il processo:
● tende a generare un gran numero di blocchi piccoli
● richiede più spesso la compattazione
● è il sistema meno efficiente

• First-Fit: viene scelto il primo blocco libero (a partire dall’inizio 
della memoria) abbastanza grande da contenere il processo:
● tende a lasciare blocchi liberi piccoli all’inizio della memoria, 

più grandi verso la fine
● è il sistema più semplice e spesso il più efficiente

• Next-Fit: come first-fit, ma la ricerca parte dall’ultimo blocco 
assegnato, anziché dall’inizio della memoria:
● tende a spezzettare i blocchi grandi alla fine della memoria, 

che  il first-fit lascerebbe intatti.
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Confronto tra i 3 algoritmiConfronto tra i 3 algoritmi
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Politiche di Politiche di replacementreplacement
• Decidono la pagina (o segmento) da rimpiazzare per far posto ad 

una pagina che deve essere trasferita in memoria:
● la pagina che viene rimossa dovrebbe essere quella con la 

minor probabilità di essere richiesta nell’immediato futuro
● il comportamento nell’immediato futuro viene predetto sulla 

base di quello del passato recente
• Frame Locking

● alcune pagine (critiche) devono rimanere sempre in memoria e 
i frame che le contengono non devono subire il rimpiazzo; si 
tratta dei frame contenenti:
▪ il kernel e le routine di servizio delle interruzioni
▪ processi con esigenze real-time
▪ strutture di dati del SO (liste di descrittori di processi), ...

● bit di lock associato al frame o nella page table



24

Sistemi Operativi DEI UNIV PD © 2005

51

Algoritmi di Algoritmi di replacementreplacement
• 4 algoritmi principali:

● Ottimo: la pagina selezionata per il rimpiazzo è quella cui il 
processore in futuro chiederà di accedere più tardi di tutte
▪ impossibile da realizzare (servirebbe la sfera di cristallo) ma 

serve come elemento di confronto per gli altri metodi
● Least Recently Used (LRU): la pagina selezionata per il 

rimpiazzo è quella che da più tempo non subisce accessi
▪ efficienza prossima a quella dell’algoritmo ottimo, complicato da 

realizzare e con grande overhead
● First In, First Out (FIFO): la pagina selezionata per il 

rimpiazzo è quella presente in memoria da più tempo
▪ semplice da realizzare, con poco overhead
▪ poco efficiente (assume che la pagina più vecchia non venga più

usata: spesso non è vero)
● Tipo clock: l’efficienza di LRU con l’overhead del FIFO
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Algoritmo di tipo clock Algoritmo di tipo clock 
• A ciascun frame è associato uno use bit, che indica se la pagina è stata 

usata; lo use bit viene posto a 1:
● quando la pagina viene caricata in memoria
● quando la pagina subisce un accesso (viene usata)

• Quando deve rimpiazzare una pagina, il SO esamina, ad uno ad uno, gli 
use bit dei frame candidati al rimpiazzo, considerati come elementi di un 
buffer circolare, e:
● se lo use bit vale 1, lo azzera e prosegue l’esame
● quando incontra il primo frame con use bit = 0, seleziona quel frame 

per il rimpiazzo e termina l’algoritmo
● al prossimo rimpiazzo l’esame riparte dal frame successivo a quello 

appena rimpiazzato
• Gli use bit con il valore 0 indicano pagine che non sono state più usate 

almeno dall’ultimo azzeramento; il nome (clock) deriva dallo schema 
grafico dell’algoritmo
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Algoritmo di tipo clock [2] Algoritmo di tipo clock [2] 

• se use=1 in tutti i frame, fatto un giro, si trova il primo frame con use=0 
(appena azzerato).

buffer prima di un rimpiazzo buffer subito dopo il rimpiazzo

primo frame nel buffer
circolare di frame 
candidati al rimpiazzo
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Algoritmo di tipo clock Algoritmo di tipo clock -- Variante Variante 
• Oltre allo use bit, si tiene conto anche del modified bit (mod) 

che indica se la pagina è stata modificata (per scrittura) durante 
la permanenza in memoria (nel qual caso, prima di rimpiazzarla, va 
riscritta su disco)

• Quando deve rimpiazzare una pagina, il SO:
● prima cerca nel buffer un frame con use=0, mod=0 (senza 

azzerare gli use bit uguali a 1 che incontra)
● se completa un intero giro senza averne trovato uno 

riscandisce il buffer cercando un frame con use=0, mod=1, 
questa volta azzerando tutti gli use bit=1 che incontra

● se, al termine del secondo giro, non ne ha trovato ancora 
nessuno, ne inizia un altro: questa volta la ricerca avrà di 
sicuro successo (gli use bit sono stati appena azzerati)

• In sostanza l’algoritmo preferisce rimpiazzare pagine che non 
devono essere riscritte su disco



28

Sistemi Operativi DEI UNIV PD © 2005

51

Page Page BufferingBuffering
• È una variante dell’algoritmo FIFO, semplice da 

realizzare e con poco overhead; per aumentare 
l’efficienza (scarsa nel FIFO):
● il SO cerca di mantenere sempre un piccolo numero 

di pagine libere
● le pagine rimosse vengono in realtà accodate in 2 

liste globali (che costituiscono un page buffer):
▪ se non sono state modificate, nella linked list delle pagine 

libere (free page list)
▪ se sono state modificate, vengono inserite in un’altra 

linked list (modified page list)
● queste due liste fungono da cache tra memoria e 

disco:
▪ se il processo accede di nuovo a una di queste pagine 

rimosse, essa può essere ripristinata e reinserita nella 
page table
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Page Page BufferingBuffering [2][2]
• Quando una nuova pagina è caricata in memoria, i frame da 

sovrascrivere vengono estratti, con modalità FIFO, dalla free 
page list (se ce ne sono):
● non dovendo riscrivere su disco la pagina da rimpiazzare, il 

processo che ha provocato il page fault può ripartire prima;
• Se la free page list è vuota, le pagine della modified page list 

vengono tutte ricopiate su disco (più efficiente che ricopiarle 
una alla volta) e inserite nella free page list):
● in alternativa possono venir ricopiate su disco, in blocco, 

quando il sistema è libero
• La gestione delle pagine dalle liste ha luogo senza spostare le 

pagine fisicamente (le liste sono di tipo concatenato: linked list); 
sacrificando alcune pagine (che fungono da buffer), si ottiene 
una efficienza ottima, con un semplice algoritmo (FIFO)
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Dimensione pagine e page faultDimensione pagine e page fault

Probabilità di page fault in funzione  (a) della dimensione delle pagine,
(b) della dimensione del working set
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Dimensione del Dimensione del residentresident setset

• Allocazione fissa
● a ciascun processo è assegnato un numero fisso di 

frame
● In seguito ad un page fault, viene rimpiazzata una 

pagina dello stesso processo 

• Allocazione variabile
● il numero di frame assegnati a ciascun processo 

varia
● il SO deve valutare il comportamento dei processi 

per decidere se aumentare o diminuire il numero di 
frame ad essi assegnati
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Dominio di rimpiazzoDominio di rimpiazzo

• Il dominio di rimpiazzo (replacement scope) 
condiziona la scelta di quale pagina rimuovere per 
caricarne un’altra:
● dominio locale (local scope)

▪ quando si verifica un page fault, la pagina rimpiazzata è
dello stesso processo

● dominio globale (global scope)
▪ quando si verifica un page fault, la pagina da rimpiazzare 

può essere scelta tra tutte le pagine presenti in memoria 
(che non siano bloccate dal bit di lock).

• Con la allocazioni fissa, il dominio di rimpiazzo può 
essere solo locale, con la allocazioni variabili, il 
dominio di rimpiazzo può essere locale oppure globale.
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Allocazione variabile, scope globaleAllocazione variabile, scope globale

• È il metodo più semplice e anche il più usato (in molti 
SO): il SO mantiene una lista di free frame (free 
list);

• Al verificarsi di un page fault:
● un frame viene tolto dalla free list e aggiunto al 

resident set del processo,
● se la free list è vuota, il frame può essere tolto ad 

un altro processo:
▪ usando una delle politiche di rimpiazzo (LRU, clock, …)
▪ come scegliere il processo cui togliere il frame?
▪ il problema è meno grave se si usa un page buffering.
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Allocazione variabile, scope localeAllocazione variabile, scope locale
• Questo metodo cerca di evitare il problema che si ha con lo 

scope globale (scelta del processo che deve cedere un frame);
il metodo è realizzato in questo modo:
● quando un processo viene caricato in memoria, il SO gli 

assegna un certo numero di frame (usando criteri quali il tipo 
di applicazione, i frame disponibili, ecc.); le pagine possono 
essere assegnate con politica demand paging o prepaging

● al verificarsi di un page fault, la pagina da rimpiazzare viene 
scelta tra quelle del processo stesso

● periodicamente il SO rivaluta il numero di frame assegnati al 
processo, usando criteri intesi a migliorare l’efficienza

• Uno di questi criteri è noto come Strategia del working set
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Strategia del working setStrategia del working set
• Il Working Set (WS) di un processo è l’insieme di 

pagine usate effettivamente dal processo: è
costituito dalle W pagine usate nelle ultime Δ unità di 
tempo in cui il processo è stato in esecuzione: 
● Δ definisce una finestra temporale sul passato 

recente
● W cresce con l’aumentare di Δ

• Si tratta di fare in modo che il Resident Set di un 
processo (le sue pagine presenti in memoria) coincida 
con il Working Set:
● il SO periodicamente rimuove le pagine che non 

sono più nel working set
● il processo può diventare running solo se tutto il 

suo WS è in memoria
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Problemi del working setProblemi del working set
• La strategia del WS presenta grossi problemi:

● il passato recente non sempre indica il 
comportamento futuro

● tener traccia di W comporta un overhead molto 
oneroso

● il valore ottimo di Δ non è noto (e comunque varia 
nel tempo)

• La strategia del WS viene approssimata con metodi 
più semplici
● Page-Fault Frequency: anziché valutare gli istanti 

in cui avvengono gli accessi alle pagine, si valuta la 
frequenza con cui avvengono i page fault;

● WS ad intervallo variabile: l’aggiustamento del WS 
viene fatto (sulla base del numero di page fault) 
allo scadere di intervalli di tempo di lunghezza 
variabile.
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Approssimazioni della strategia WSApprossimazioni della strategia WS

• Page-Fault Frequency: al verificarsi di un page fault, si valuta il 
tempo trascorso dal page fault precedente:
● se è toppo piccolo si aggiunge un frame al WS
● se è troppo grande si rimuove un frame con use bit=0

• WS ad intervallo variabile: 
● ad ogni intervallo di tempo, gli use bit del resident set sono 

azzerati
● durante l’intervallo, ad ogni page fault il resident set cresce
● al termine dell’intervallo, si rimuovono le pagine con use=0
● la durata dell’intervallo (compresa tra un valore minimo e uno 

massimo) dipende dal numero di page fault (se elevato la 
durata è più vicina al minimo, se basso al massimo)
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Politiche di Politiche di cleaningcleaning
• Decidono quando una pagina modificata deve essere 

ricopiata da memoria a disco:
● demand cleaning: la pagina viene ricopiata su disco 

quando viene selezionata per essere rimpiazzata da 
un’altra:
▪ il processo che ha subito il page fault deve attendere un 

tempo più lungo (2 accessi al disco) prima di ripartire;
● precleaning: la riscrittura su disco delle pagine 

modificate viene fatta ogni tanto, per gruppi di 
pagine:
▪ se avviene troppo presto, la pagina può venir rimodificata

altre volte (e l’accesso al disco per la riscrittura diventa 
inutile),

▪ funziona bene associato all’algoritmo di page buffering: le 
pagine della modified list ogni tanto vengono riscritte su 
disco (a gruppi) e inserite nella free list; da qui o 
ritornano nel resident set (se riusate), oppure vengono 
rimpiazzate.
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Politiche di Politiche di loadload controlcontrol

• Controllano il livello di multiprogrammazione, 
decidendo quanti processi tenere in memoria:
● se sono troppo pochi, aumenta il rischio di 

ready list vuota
● se sono troppi, le dimensioni dei resident

set potrebbero diventare insufficienti e 
provocare il trashing

● se è necessario ridurre il livello di 
multiprogrammazione, va individuato il 
processo da sospendere (swap-out di tutte 
le sue pagine)
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Sospensione di un processoSospensione di un processo
• La scelta del processo da sospendere per ridurre il livello di 

multiprogrammazione può essere fatta con diversi criteri:
● il processo di priorità più bassa (coinvolge lo scheduler)
● il processo che provoca il maggior numero di page fault:

▪ probabilmente il suo WS non è residente
▪ probabilmente il processo si bloccherebbe presto

● il processo con il resident set più piccolo:
▪ il successivo lavoro per ripristinarlo è il minimo

● il processo con il resident set più grande
▪ il numero di frame resi liberi è il massimo

● il processo con il massimo tempo di esecuzione rimanente:
▪ per far terminare prima gli altri (che libereranno presto i 

relativi frame)
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Unix SVR4 Unix SVR4 -- Gestione della memoriaGestione della memoria

• Prevede due schemi diversi di gestione della 
memoria :
● un sistema di MV con paging: alloca i frame 

ai processi e ai buffer per l’I/O su disco,
● un Kernel Memory Allocator: allocare la 

memoria che serve al kernel.
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Unix SVR4 Unix SVR4 -- MV con MV con pagingpaging
• Il sistema di MV con paging adotta un algoritmo di 

rimpiazzo di tipo clock e usa diverse strutture di dati, 
tra le quali:
● una page table per ciascun processo, con un 

elemento per ciascuna pagina del processo 

● un disk block descriptor: per ciascuna pagina di un 
processo, indica la posizione della pagina su disco 

● una frame table: con un elemento per ciascun 
frame in memoria fisica, contenente informazioni 
su: il suo stato (libero o no), il numero di processi 
che condividono la pagina, la posizione della sua 
copia su disco

Frame# P M  

Device# Block#

Stato del frame  Ref. count   Device# Block#
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Unix SVR4 Unix SVR4 -- Kernel Memory Kernel Memory AllocatorAllocator

• Il kernel genera e distrugge piccoli blocchi di memoria, per cui 
l’uso del sistema di paging sarebbe inefficiente

• È usato invece un sistema di allocazione dinamica di blocchi di 
dimensioni variabili, noto come buddy system che:
● a partire da un’area libera di dimensione 2U, la divide 

ripetutamente a metà in modo da assegnare un’area di 
dimensione (2U-K) sufficiente, lasciando libero il resto

● quando l’area viene restituita, viene riunita alle aree libere 
adiacenti (se ce ne sono) per formarne una più grande

• Poiché l’operazione di riunione nel buddy system richiede un 
overhead eccessivo nelle operazioni del kernel, nel KMA di Unix 
essa viene eseguita solo ogni tanto (lazy buddy system).
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LINUX LINUX -- Gestione della memoriaGestione della memoria
• La MV di Linux è stata progettata per processori a 64 

bit (per cui  anche il paging a due livelli comporta page 
table eccessive); è usato un sistema di paging a 3 
livelli; ogni processo ha:
● un Page Directory

▪ occupa una sola pagina e ciascun suo elemento punta a una 
pagina della Page Middle Directory

● un Page Middle Directory
▪ può occupare più pagine (una sola nei proc. a 32 bit)
▪ ciascun suo elemento punta a una pag. della Page Table

● una Page Table:
▪ ciascun suo elemento punta a un frame del processo.

• La allocazione della memoria per il kernel è simile a 
quella di SVR4 (blocchi piccoli, da 32 B a 4KB); è usato 
un tipo di buddy system chiamato slab allocator.
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LINUX LINUX -- Politica di Politica di replacementreplacement

• È usato un algoritmo di rimpiazzo di tipo clock:
● al posto dello use bit c’è una age variable da 

8 bit:
▪ incrementata quando la pagina subisce un 

accesso
▪decrementata periodicamente
▪quando age=0, la pagina è vecchia (non usata da 

un po’ di tempo), è quindi candidata al rimpiazzo
• L’algoritmo produce effetti simili all’algoritmo 

LRU.
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WinWin NT NT -- Gestione della memoriaGestione della memoria

• Indirizzi virtuali da 32 bit: lo spazio virtuale da 4GB è diviso in 
2GB per il SO, 2GB per l’utente:
● da 00000000 a 0000FFFF: indirizzi riservati (64 KB)

▪ servono a catturare gli usi di puntatori nulli

● da 00010000 a 7FFEFFFF: spazio di indirizzi per l’utente
▪ spazio (da 2 GB 128KB) diviso in pagine virtuali che possono venir 

caricate nei frame di memoria 

● da 7FFFEFFF a 7FFFFFFF: indirizzi riservati (64 KB)
▪ servono a catturare gli usi di puntatori fuori range,

● da 80000000 a FFFFFFFF: spazio di indirizzi per il SO
▪ spazio (da 2 GB) usato per il Microkernel, l’Executive e i driver 

dei dispositivi di I/O.
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WinWin NT NT -- Pagine virtualiPagine virtuali
• Una pagina virtuale può trovarsi in uno dei seguenti stati:

● disponibile (la pagina al momento non è usata)
● riservata (la pagina è destinata ad un processo, ma non è

ancora in uso):
▪ non è stato ancora allocato lo spazio di swap su disco 
▪ quando servirà, la pagina riservata può essere allocata al 

processo rapidamente
● assegnata (committed): (la pagina è stata assegnata ad un 

processo ed è in uso):
▪ lo spazio di swap su disco è stato allocato

• La politica di fetch usata è di tipo demand paging a cluster
● non viene portata in memoria solo la pagina che ha provocato 

il fault, ma anche quelle ad essa contigue.
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WinWin NT NT -- Gestione del Gestione del residentresident setset

• Viene usata una allocazione variabile, con 
scope locale:
● al verificarsi di un page fault, la pagina da 

rimpiazzare viene scelta tra quelle del 
medesimo processo

● se c’è disponibilità di memoria, il resident
set di un processo viene lasciato crescere 
(fino ad un WS massimo) 

● se la memoria è scarsa, vengono rimosse dal 
resident set le pagine usate meno 
recentemente (fino a WS minimo)



08.b

FineFine

Memoria virtuale e ottimizzazione


