La gestione della memoria

Nella gestione della memoria il sistema operativo deve perseguire I'obiettivo di allocare il maggior numero di
processi in memoria centrale  per aumentare la probabilita che ci sia sempre un p  rocesso pronto per
essere eseguito dalla CPU

Nei moderni sistemi operativi la gestione della memoria avviene con tecniche di memoria virtuale attuate con la
paginazione e la segmentazione.

Puo essere utile conoscere le diverse tecniche di gestione della memoria, usate in passato e non pil in uso nei
moderni sistemi operativi, non tanto per ragioni storiche, quanto per semplificare la comprensione dei principi di
funzionamento della memoria virtuale.
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attesa di esecuzione: si parla di swapping dei processi e si usano i termini di swap out e swap in per
specificare le due operazioni di rimozione dalla memoria e spostamento sull’hard disk e, rispettivamente, di
ritorno dal disco in memoria.

Tuttavia dover ricorre a troppi swapping non & molto efficiente a causa dell'overhead (sovraccarico di sistema)
per i tempi di swapping che sono dell'ordine di diversi centesimi di secondo. Per ridurre la penalizzazione dovuta
al sovraccarico di sistema si pud pensare di usare quanti di tempo lunghi, in un contesto di
multiprogrammazione time sharing, e nel contempo limitare il numero degli utenti a poche unita per non avere
tempi di riposta troppo lunghi.

Per usare la multiprogrammazione in modo efficiente occorre che in memoria ci siano piu processi, in modo che
il cambiamento di processo avvenga senza la necessita di trasferire il processo dal disco.

Vediamo le principali tecniche di gestione della memoria partendo da quelle usate nel passato:

memoria suddivisa in partizioni fisse

memoria suddivisa in partizioni variabili (o dinamiche),
allocazione della memoria mediante paginazione ,
allocazione della memoria mediante segmentazione ,
memoria virtuale a pagine o a segmenti.

Memoria a partizioni fisse

La tecnica di suddivisione della memoria in partizioni fisse consiste, in pratica, nel suddividere lo spazio di
memoria a disposizione dei processi utente in un insieme di sottomemorie non necessariamente della stessa
dimensione, allocabili a differenti processi.

In una memoria con n partizioni possono essere quindi caricati n processi.

Ad esempio supponiamo che la memoria sia formata da 200 locazioni, una parte di tali allocazioni verranno
riservate al sistema operativo (es. 50), mentre la restante parte viene destinata ai programmi utenti. La
dimensione delle singole partizioni e il loro numero sono definiti al momento dell'installazione del Sistema
Operativo, quindi all'accensione del sistema, in base alle caratteristiche dei lavori che devono essere eseguiti. La
memoria puo essere suddivisa in partizioni della stessa dimensione oppure di dimensione differente.

Un processo pu0 essere collocato in una partizione solo se questa e sufficientemente grande per contenerlo
completamente. Per la gestione serve una tabella di descrittori di partizione che riporti per ogni partizione:



l'indirizzo di partenza della partizione, la dimensione e lo stato di assegnazione della partizione (libera o
occupata).
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possono essere inseriti in code differenti, una per ogni partizione. Entrambe le scelte presentano vantaggi e
svantaggi: si osservi che le caratteristiche della catena di programmazione possono determinare il tipo di
strategia da adottare. Per esempio, se i processi usano indirizzi di memoria assoluti, essi possono essere
collocati nella sola partizione decisa al momento dell'esecuzione. In caso di indirizzamento rilocabile, invece, un
processo puo essere assegnato a qualsiasi partizione. Si supponga che il sistema operativo allochi il processo
P,, alla partizione 1, il processo P, alla partizione 2 e cosi via sino al processo Ps collocato nella partizione 5. Il
processo Pg non pud essere messo in memoria perché non ci sono altre partizioni libere.
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L'ultima riga della tabella,
che fornisce i dati dell'intera memoria utente, mostra che, pur disponendo di una memoria utente di 52 MB, &
possibile collocare in memoria solo cinque processi per un totale di 22 MB. Il processo Pg di 5 MB non puo
essere collocato in memoria anche se ci sono 30 MB di memoria liberi, inoltre in un sistema con una memoria
come quella in figura non & possibile eseguire un processo di 21 MB perché la partizione di dimensione massima
e di 20 MB.

Gli esempi precedenti evidenziano i maggiori limiti che si incontrano con le partizioni di dimensione fissa:

uso inefficiente della memoria a causa della frammentazione interna; i processi devono essere di
dimensione minore delle partizioni e lo spazio inutilizzato in ogni partizione forma un insieme di
frammenti di memoria non utilizzabili;

notevoli limitazioni alla dimensione dei processi eseguibili che sono vincolati a non superare la
dimensione della partizione piu grande;

necessita di limitare anche il numero massimo di processi caricati in memoria (al max n cioe
guante sono le partizioni stabilite all’'accensione del sistema)



Memoria a partizioni variabili

Per eliminare il problema della frammentazione interna occorre avere la possibilita di utilizzare la memoria
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Per individuare lo spazio libero da assegnare ai processi il sistema operativo pud usare criteri diversi; due di

questi algoritmi sono i seguenti:

FIRST-FIT (il primo dove ci sta). In questo caso il processo viene inserito nella prima zona libera
abbastanza grande per contenerlo. Questo metodo € molto veloce in quanto parte a scandire la memoria
dall'inizio e si ferma appena trova uno spazio libero sufficiente.

BEST-FIT (il migliore). Il sistema operativo individua la partizione piu piccola sufficiente a contenere il
processo in modo che le partizioni piu grandi non vengano suddivise inutiimente. In questo caso il sistema
operativo scorre tutta la memoria e individua lo spazio piu piccolo sufficiente.

WORST-FIT (il maggiore). Il sistema operativo individua la partizione piu grande sufficiente a contenere |l
processo. E I'opposto del best-fit ed & basato sul presupposto che se lo spazio libero di memoria & grande,
lo spazio che rimane libero dopo aver allocato un processo rimane abbastanza grande per potervi allocare
altri processi e per non essere sprecato.

superate le limitazioni caratteristiche della gestione
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tenere conto dello stato di un numero variabile di partizioni

di dimensione arbitraria , invece di un numero

ben definito di partizioni di dimensione prefissata. Ma, oltre alla maggior complessita nell'allocazione della
memoria ai processi, le partizioni variabili evidenziano altre inefficienze nella gestione della memoria.
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b) Il processo P; termina e il suo posto & occupato da P4 Tra P, e P, si crea un piccolo spazio di memoria
perché il processo P, occupa meno spazio di P,

c) P, termina e il suo posto viene occupato da Ps . Essendo Ps pill piccolo di P,, la nuova partizione genera uno
spazio di memoria libera tra i processi Ps e Ps. Si noti pero che il processo Ps € posizionato dopo lo spazio
vuoto che segue P,. Lo spazio libero dopo P, non é stato unito allo spazio lasciato da P, creando un unico
spazio piu grande. L'operazione di riconoscere che ci sono due spazi liberi adiacenti ed aggregarli creando un
unico spazio vuoto piu grande si chiama coalescenza. Per ragioni di semplicita, e quindi di velocita, il sistema
operativo esegue solo periodicamente le routine di coalescenza degli spazi liberi.

d) Pstermina e parte dello spazio liberato dal processo € allocato a Pg. Di seguito a Pg si formano due spazi

liberi adiacenti che non sono riconosciuti come tali.



Quindi anche con la gestione della memoria con partizioni dinamiche si formano tra i processi spazi di memoria
liberi che nel tempo diventano, per effetto delle successive allocazioni, sempre pit frammentati e impossibili da
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Si osservi che il compattamente della
memoria &€ un'operazione onerosa e pud essere eseguita raramente per evitare eccessivi sovraccarichi di lavoro
per il sistema.

La gestione della memoria con le partizioni variabili richiede inoltre:

Apposite strutture dati per la gestione dello spazi o libero e occupato . | diversi spazi vuoti di memoria
possono essere descritti con un elenco (lista di descrittori) che riporta: l'indirizzo di partenza di ciascuna
partizione libera e la dimensione di ciascuna. Analogamente lo spazio occupato dai processi pud essere
memorizzato in un elenco (altra lista di descrittori) con l'indirizzo di partenza di ciascuna partizione occupata e la
dimensione del processo che vi € allocato.

| processi devono poter essere rilocati . Tenendo conto del fatto che & necessario operare periodicamente il
compattamente della memoria, & indispensabile poter operare la rilocazione dinamica del codice, per non
appesantire gli overhead causati dal compattamento.

La memoria virtuale

E il modo standard di gestire la memoria negli attuali sistemi.

Finora abbiamo implicitamente supposto che, quando carichiamo un programma in memoria, venga caricato
tutto il suo codice.

Possiamo ora far cadere questa ipotesi. Se infatti un programma superasse le dimensioni della memoria
centrale, sarebbe impossibile caricarlo.

Ricorrendo alla tecnica di funzionamento, detta in overlay (sovrapposizione), si divide il programma in porzioni ,
si carica in memoria centrale una porzione per volta e si lascia il resto delle porzioni in memoria di massa.
Quando servira un'ulteriore porzione del programma, si provvedera a recuperarla dalla memoria di massa e a
caricarla in memoria centrale, rimuovendo temporaneamente da essa una porzione del programma stesso non
necessaria, per far spazio nella partizione destinata a quel processo.

Si parla in questo caso di memoria virtuale, in quanto un programma si comporta come se avesse a
disposizione una memoria molto pit grande della memoria centrale effettivamente disponibile.

Il meccanismo della memoria virtuale (che sfrutta i dischi per la memorizzazione delle porzioni di programma)
provoca un rallentamento nell'esecuzione del programma a causa dei continui trasferimenti di dati tra le due
memorie. Nel progetto di un sistema operativo € dunque fondamentale minimizzare tali trasferimenti di dati.

La memoria virtuale si basa sulla differenza tra indirizzo logico , contenuto all'interno di un programma come
riferimento a un qualsiasi oggetto, e indirizzo fisico di memoria, in cui & effettivamente allocato tale oggetto.
L'indirizzo logico deve essere tradotto in indirizzo fisico per accedere alla memoria centrale; tale operazione
prende il nome di mapping.

Esistono due differenti tecniche di suddivisione del programma in porzioni (o blocchi) che permettono di mettere
in corrispondenza l'indirizzo logico con quello fisico:

* tecnica della paginazione;

* tecnica della segmentazione.



Memoria virtuale paginata

Con la paginazione la memoria centrale & suddivisa in blocchi aventi tutti la stessa dimensione e lo spazio
degli indirizzi di un programma € suddiviso logicamente in parti chiamate pagine .

I blocchi hanno la stessa dimensione delle pagine (in genere multipli di 2k) e l'allocazione del programma
avviene quando in memoria centrale esiste un numero di blocchi liberi pari o superiori al numero di pagine
da allocare. Mentre le pagine sono logicamente contigue, i blocchi di memoria centrale in cui verranno
caricate possono non esserlo.

Se un programma € costituito da 4 pagine, al momento della sua allocazione il gestore della memoria dovra
trovare 4 blocchi (anche sparsi) liberi. Per fare questo il sistema operativo deve gestire alcune tabelle di
abbinamento: la tabelle delle pagine e la tabella dei blocchi. La figura sotto illustra un esempio di memoria
centrale organizzata a blocchi con le relative tabelle.

Nella tabella dei blocchi comparira per ciascun blocco l'indirizzo di partenza e lo stato (libero/occupato).
Analogamente nella tabella delle pagine compariranno, per ogni programma, i numeri di pagina in cui & stato
suddiviso e il numero del blocco in cui ogni pagina é caricata.

La gestione della memoria virtuale  a richiesta di pagine (paginazione dinamica) utilizza le stesse tecniche
della paginazione suddividendo il programma in pagine e la memoria centrale in blocchi della stessa
dimensione, solo che in ogni istante non tutte le pagine hanno associato un reale blocco fisico in memoria, cioé
non tutte le pagine sono fisicamente caricate in memoria centrale.

Opportuni algoritmi del sistema operativo scelgono quali pagine caricare in memoria fin dallinizio. Se durante
l'esecuzione listruzione da eseguire si trova in una pagina non presente in memoria centrale, viene generata
un'interruzione per mancanza di pagina (page fault ) e viene richiesto al sistema operativo di provvedere al suo
caricamento dalla memoria di massa.

Quando il sistema operativo deve caricare una pagina nella memoria centrale si possono verificare due casi.

Caso 1. nella memoria centrale ci sono blocchi liberi. In questo caso il sistema operativo pud caricare
immediatamente la pagina dalla memoria di massa alla memoria centrale (questa operazione si chiama swap
in).

Caso 2: nella memoria centrale non ci sono blocchi liberi. In questo caso, prima di caricare la pagina, il sistema
operativo deve scegliere, fra tutte le pagine presenti nella memoria centrale quale trasferire nella memoria di
massa per liberare un blocco (questa operazione si chiama swap out ). Per scegliere quale sara la pagina
"vittima", il sistema operativo deve seguire una politica di gestione definita attraverso gli algoritmi di
rimpiazzamento che hanno notevole importanza per I'efficienza del sistema.

Dato che le operazioni di swap comportano dei trasferimenti di pagine da memoria di massa a memoria
centrale e viceversa, sono molto costose in termini di tempo perché interessano le periferiche che operano in
tempi ben pit lunghi rispetto all'unita centrale. E quindi opportuno scegliere come pagina "vittima" una che,
presumibilmente, non servira per lungo tempo.



Le tecniche piu usate sono:

 FIFO: viene rimpiazzata la pagina che da piu tempo risiede in memoria centrale, cioé la piu vecchia. La
prima pagina a entrare sara la prima a uscire in caso di necessita.

« Algoritmo LRU (Last Recently Used ): viene rimpiazzata la pagina che da pit tempo non € usata (la piu
vecchia d'uso). Quella che da pit tempo non € usata, presumibilmente non sara richiesta entro breve tempo.

Memoria virtuale segmentata

In un sistema a memoria virtuale basato sulla segmentazione il programma viene diviso in porzioni, dette
segmenti , che corrispondono a unita logiche definite dal programmatore come ad esempio un array, una
tabella, un sottoprogramma. Lo spazio degli indirizzi di un programma si puo allora pensare composto da
diversi segmenti che vengono caricati in memoria centrale solo quando se ne presenta la necessita.

Ad esempio nella figura sotto possono essere definiti 5 segmenti (Tabi, Tab2. Main, Procl e Proc2) che
saranno caricati in memoria centrale solo se richiesti dall'esecuzione.

Quando ¢ richiesta I'esecuzione di un programma inizialmente viene caricato nella memoria centrale solo il
segmento che contiene il programma principale (main). Ogni volta che durante I'esecuzione viene fatto
riferimento a un sottoprogramma o a una struttura dati contenuti in un altro segmento, questo viene caricato
dalla memoria di massa alla memoria centrale (dynamic loading) e in questo momento awviene il collegamento
con il segmento che lo ha richiamato (dynamic linking).

Se un processo fa riferimento a un segmento che non & presente nella memoria centrale viene generato un
interrupt (segment fault) e il sistema operativo deve provvedere al suo caricamento.

Nel caso della paginazione la suddivisione del programma in blocchi avviene secondo criteri geometrici, la
singola pagina non ha alcun significato per il programmatore e non c'e¢ nessun collegamento logico tra il
contenuto di un blocco e quello del blocco successivo. Quindi la paginazione € invisibile al programmatore

Nel caso della paginazione un processo e formato da un unico spazio di memoria che & suddiviso
artificialmente in un certo numero di blocchi.

Con la segmentazione un processo € suddiviso in segmenti, ognuno dei quali possiede una precisa identita
logica e funzionale e ha un proprio spazio di indirizzamento.



| vantaggi della segmentazione rispetto alla paginazione sono:

+ E semplificata la gestione di spazi memoria condivisi ;i dati (o il codice) da condividere possono
essere inseriti in un unico segmento che viene condiviso tra i processi.

» La protezione della memoria pud essere effettuata in modo puntuale in base alle esigenze e alle
caratteristiche funzionali del singolo segmento.

« E piu semplice gestire strutture dati dinamiche allocandole in un segmento. Se nell'esecuzione del
processo lo spazio occupato dai dati aumenta, basta aumentare la dimensione di quello specifico
segmento. Nei caso della paginazione é invece impossibile aumentare la dimensione delle pagine ed & piu
complicato inserire nuove pagine tra quelle assegnate al processo per allocare i dati che possono crescere
sino a superare lo spazio inizialmente previsto.



