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/adatak sloja za rukovanje
radnom memorijom

.Sloj za rukovanje radnom memorijom rukuje fizickom radnom memorijom.

.Fizickoj radnoj memoriji se pristupa posredstvom fizickog adresnog prostora (koga

koristi operativni sistem), ali i preko logickih adresnih prostora (po jedan za svaki
korisnicki proces).

.Logicki adresni prostori izoluju procese (medusobno i od operativnog sistema) tako
sto ograniCavaju pristup procesa samo na deo fizicke radne memorije.




/adatak sloja za rukovanje radnom
memorijom

. To se postize preslikavanjem logickog adresnog prostora svakog od procesa na samo jedan deo
fizickog adresnog prostora, koji odgovara delu fizicke memorije, dodeljene dotichnom procesu.

.Preslikavanje obavlja MMU (Memory Management Unit) tako Sto logicke adrese pretvara (translira)
u odgovarajuce fizicke adrese.

.Funkcionisanje i organizacija MMU zavisi od karaktera logickog adresnog prostora. Logicki adresni
prostor moze biti:




/adatak sloja za rukovanje radnom
memaorijom

1) Kontinualan

2) Sastavljen od segmenata raznih veli¢ina

3) Sastavljen od stranica iste veli¢ine

4) Sastavljen od segmenata raznih veliCina koji se sastoje od stranica iste
veliCine




Kontinualni logicki adresni prostor

.Kontinualni logicki adresni prostor se sastoji od jednog niza uzastopnih logickih adresa, koji
pocinje od logicke adrese 0.

.Veli¢ina kontinualnog logickog adresnog prostora nadmasuje potrebe prosecnog procesa.

.Zato, da bi se mogao detektovati pokusaj izlaska procesa iz njegovog logickog adresnog
prostora, neophodno je poznavati najvisu ispravnu logicku adresu procesa.

.Ona se zove granicna adresa procesa. Logicke adrese procesa ne smeju biti vece od njegove
granicne adrese.




Kontinualni logicki adresni prostor

.Za kontinualni logicki adresni prostor se podrazumeva da se niz uzastopnih logickih
adresa preslikava u niz uzastopnih fizickih adresa.

.Ova dva niza se razlikuju po tome sto niz uzastopnih fizickih adresa ne pocinje od 0 nego
od neke adrese koja se zove bazna adresa.

.Znaci, dodavanjem bazne adese logickoj adresi nastaje fizicka adresa.

.U toku translacije logicke adrese u fizicku, MMU poredi logicku i granicnu adresu. Ako je
logicka adresa veca, MMU izaziva izuzetak, inace sabira baznu adresu sa logickom
adresom da bi dobio fizicku adresu.




Segmentirani logicki adresni prostor

.Segmentirani logicki adresni prostor (segmentation) se sastoji od vise nizova uzastopnih
logickih adresa (za svaki segment po jedan niz).

.Da bi se znalo kom segmentu pripada logicka adresa, njeni znacajniji biti sadrze adresu
njenog segmenta, a manje znacajni biti sadrze unutrasnju adresu u njenom segmentul.

.Posto je svaki segment kontinualan, on ima svojstva kontinualnog logickog adresnog
prostora. Zato svaki segment karakterisu njegova granic¢na i bazna adresa.




Segmentirani logicki adresni prostor

.U ovom slucaju za translaciju je potrebna tabela segmenata.

.Broj njenih elemenata odreduje najveéi broj segmenata u segmentiranom logickom
adresnom prostoru.

.Svaki element ove tabele sadrzi granicnu i baznu adresu odgovarajuceg segmenta.

.Adresa segmenta indeksira element tabele segmenata, a njegove granicnu i baznu adresu
koristi MMU za translaciju unutrasnje adrese segmenta u fizicku adresu.




Stranicni logicki adresni prostor

.Stranicni logicki adresni prostor (paging) se sastoji od jednog niza uzastopnih logickih adresa
(podeljenog u stranice iste veliCine).

.Da bi se znalo kojoj stranici pripada logicka adresa, njeni znacajniji biti sadrze adresu njene stranice,
a manje znacajni biti sadrze unutrasnju adresu u njenoj stranici.

.Posto je svaka stranica kontinualna, ona ima svojstva kontinualnog logickog adresnog prostora.




Stranicni logicki adresni prostor

.Razlika je da je veliCina stranice unapred poznata i jednaka stepenu broja dva.

.Zato svaku stranicu karakteriSe samo njena bazna adresa (grani¢a adresa nije potrebna, jer je
unutrasnja adresa ogranicena veli¢inom stranice).

.U ovom slucaju za translaciju je potrebna tabela stranica.

.Broj njenih elemenata jednak je najveéem broju stranica u stranicnom logickom adresnom
prostoru.

.Svaki element ove tabele sadrzi baznu adresu odgovarajude stranice. Adresa stranice indeksira
element tabele stranica, a njegovu baznu adresu koristi MMU za translaciju logicke adrese
stranice u fizicku adresu.




Odnos procesa i logickog adresnog
prostora

.Svaki proces mora da ima neophodne translacione podatke koji obuhvataju ili granicnu i baznu
adresu, ili tabelu segmenata, ili tabelu stranica, ili tabelu segmenata sa pripadnim tabelama
stranica.

.Translacione podatke pripremi operativni sistem, prilikom stvaranja procesa. Da bi mogao da obavlja
translaciju, MMU mora da raspolaze sa odgovarajucim translacionim podacima.

.Translacioni podaci se menjaju prilikom prekljucivanja, pa uticu na trajanje prekljucivanja.

.Velicina slike procesa odreduje veliCinu njegovog logickog adresnog prostora.




Upotreba kontinualnog logickog
adresnog prostora

.Kontinualni logicki adresni prostor se koristi kada je logicki adresni prostor svakog procesa manji od
raspolozivog fizickog adresnog prostora.

.Da bi translacija logickih adresa u fizicke bila moguca, neophodno je da se u lokacije fizicke radne
memorije smesti slika procesa.

.U ovom slucaju, translacija logickih adresa u fizicke adrese odgovara dinamickoj relokaciji i olaksava
zamenu slika procesa (swapping).

.Pokusaj procesa da izade iz svog adresnog prostora izaziva izuzetak (SEGFAULT) na koji reaguje
operativni sistem, tako Sto unisti doticni proces.




Upotreba segmentiranog logickog
adresnog prostora

.Segmentacija (segmentirani logicki adresni prostor) se koristi kada je vazno racionalno koriséenje fizicke
radne memorije.

.| ovde se pretpostavlja da je logicki adresni prostor procesa manji od raspolozivog fizickog adresnog

prostora, kao i da smestanje slike procesa u lokacije fizicke radne memorije prethodi translaciji logickih
adresa u fizicke.

.U ovom slucaju, segmenti logickog adresnog prostora procesa sadrze delove njegove slike.

-Na primer, postoje segment za masinske naredbe, segment za promenljive i segment za stek.

.Ako istovremeno postoji vise procesa, nastalih na osnovu istog programa, tada oni mogu da dele iste
masinske naredbe.




Upotreba segmentiranog logickog
adresnog prostora

.U ovom slucaju, tabele segmenata takvih procesa sadrze isti par granicne i bazne adrese deljenog segmenta.

.Ovaj par omogucuje preslikavanje unutrasnjih adresa segmenta naredbi raznih procesa na iste fizicke adrese
lokacija fizicke radne memorije sa deljenim masinskim naredbama.

.lzdvajanje promenljivih i steka procesa u posebne segmente je korisno i zbog mogucnosti naknadnog
prosirenja ovih segmenata (kada to postane potrebno u toku aktivnosti procesa).




Upotreba segmentiranog logickog
adresnog prostora

.Prednost, segmentacije je da ona ubrzava zamenu slika procesa (swapping), jer se segment naredbi ne
mora izbacivati, ako je ranije vec izbacen u masovnu memoriju, niti ubacivati, ako vec¢ postoji u fizickoj
radnoj memoriji.

.Jasno, rukovanje segmentima mora voditi posebnu evidenciju o segmentima, prisutnim u fizickoj radnoj
memoriji, da bi bilo moguce otkriti kada se isti segment moze iskoristiti u slikama raznih procesa.




Upotreba segmentiranog logickog
adresnog prostora

.Ovakva evidencija obuhvata jednoznacnu oznaku segmenta, podatak o broju korisnika segmenta, duzinu
segmenta, odnosno, njegovu granicnu i baznu adresu.

.Radi oCuvanja konzistentnosti evidencije segmenata, operacije za rukovanje ovom evidencijom moraju
obezbediti sinhronizaciju procesa.




Upotreba segmentiranog logickog
adresnog prostora

.Prethodno opisana (osnovna) segmentacija se razvija u punu segmentaciju, ako se dozvoli da svakom
potprogramu ili promenljivoj odgovara poseban segment.

.To, na primer, dozvoljava deljenje potprograma izmedu raznih procesa, ako se segment istog potprograma
ukljuci u slike vise procesa.

.U tom slucaju, stvaraju se uslovi za dinamicko linkovanje (povezivanje) potprograma za program.




Upotreba segmentiranog logickog
adresnog prostora

.Ono se ne desSava u toku pravljenja izvrSne datoteke, nego u trenutku prvog poziva potprograma, kada se u
fizickoj radnoj memoriji pronalazi njegov segment ili se stvara ako ne postoji.

.Dinamicko linkovanje doprinosi racionalnom koris¢enju masovne memorije, jer omogucava da se €esto korisceni
potprogrami ne multipliciraju u raznim izvrsnim datotekama.




Upotreba segmentiranog logickog
adresnog prostora

.Puna segmentacija dozvoljava i deljenje promenljivih izmedu raznih procesa, ako se
segment iste promenljive ukljuci u slike vise procesa.

.Jasno, ovakav nacin ostvarenja saradnje procesa zahteva njihovu sinhronizaciju, radi
ocuvanja konzistentnosti deljenih promenljivih.

.Za segmente sa deljenim promenljivima su vazna i prava pristupa segmentu, jer nekim od
procesa treba dozvoliti samo da Citaju deljenu promenljivu, a drugima treba dozvoliti i da
pisu u deljenu promenljivu.




Upotreba segmentiranog logickog
adresnog prostora

.Zato se elementi tabele segmenata prosiruju oznakom prava pristupa segmentu.
.U pogledu prava pristupa, segmenti se ne razlikuju od datoteka.

.Prema tome, prava pristupa segmentu obuhvataju pravo citanja, pravo pisanja i pravo
izvrSsavanja segmenta.

.Prva dva prava se primenjuju na segmente, koji sadrze promenljive, a trede pravo se
primenjuje na segmente sa masinskim naredbama programa ili potprograma.




Upotreba segmentiranog logickog
adresnog prostora

.Na pokusaj naruSavanja prava pristupa segmentu reaguje MMU, generisanjem prekida (izuzetka), sto dovodi
do unistenja aktivhog procesa (SEGFAULT).

-Rukovanje segmentima se obavlja posredstvom sistemskih programa, kao sto su kompaijler ili linker.




Upotreba stranicnog logickog
adresnog prostora

.Stranicni logicki adresni prostor se koristi kada je logicki adresni prostor tipicnog procesa veci od raspolozivog
fizickog adresnog prostora, pa slika procesa ne moze da stane u fizicku radnu memoriju.

.Stranicni logicki adresni prostor se naziva i virtuelni adresni prostor.

.On pripada virtuelnoj memoriji i sadrzi virtuelne adrese.




Upotreba stranicnog logickog
adresnog prostora

.Stranice virtuelnog adresnog prostora sa slikom procesa se nalaze na masovnoj memoriji.

.Postoji posebna evidencija o tome gde se one tacno nalaze na masovnoj memoriji.

.Posto je za izvrSavanje masSinske naredbe neophodno da u fizickoj radnoj memoriji budu samo bajti njenog

masinskog formata, kao i bajti njenih operanada, u fizickoj radnoj memoriji moraju da se nalaze samo kopije
virtuelnih stranica koje sadrze pomenute bajte.




Upotreba stranicnog logickog
adresnog prostora

.Podrazumeva se da se kopije neophodnih virtuelnih stranica, kada zatreba, automatski prebacuju
iz masovne memorije u fizicku radnu memoriju i obrnuto.

.Do prebacivanja u obrnutom smeru dolazi, kada je potrebno osloboditi lokacije fizicke radne
memorije sa kopijama u meduvremenu izmenjenih virtuelnih stranica.

.Ovo prebacivanje se obavlja, da bi se oslobodila fizicka radna memorija i, istovremeno,
obezbedilo da masovna memorija uvek sadrzi azurnu sliku procesa.

.Da bi se znalo koja kopija virtuelne stranice je izmenjena, neophodno je automatski registrovati
svaku izmenu svake od kopija virtuelnih stranica.




Upotreba stranicnog logickog
adresnog prostora

.Fizicka radna memorija sadrzi kopije pojedinih virtuelnih stranica, pa je prirodno da i ona
bude izdeljena u fiziCcke stranice u kojima se nalaze kopije virtuelnih stranica.

.To znadi da se fizicka adresa sastoji od adrese fiziCcke stranice (u znacajnijim bitima fizicke
adrese) i od unutrasnje adrese (u manje znacajnim bitima fizicke adrese).

.Posto su virtuelne i fizicke stranice iste veliCine, unutrasnja adresa (manje znacajni biti)
virtuelne adrese se poklapa sa unutrasnjom adresom (manje znacajnim bitima) fizicke
adrese.




Upotreba stranicnog logickog
adresnog prostora

.Zato je za translaciju virtuelne adrese u fizicku potrebno samo zameniti adresu virtuelne stranice adresom
fizicke stranice.

.Zbog toga se u elementu tabele stranica (koga indeksira adresa virtuelne stranice) kao bazna adresa nalazi
adresa fizicke stranice (koja sadrzi kopiju doti¢ne virtuelne stranice).

.Ako virtuelna stranica nije kopirana u neku fizicku stranicu, tada translacija njenih virtuelnih adresa u fizicke
nije moguca.




Upotreba stranicnog logickog
adresnog prostora

.U tom slucaju, to mora biti registrovano u odgovarajucem elementu tabele stranica. Takvu ulogu ima bit
prisustva.

.Uz bit prisustva, elementi tabele stranica sadrze i bit referenciranja (koji pokazuje da li je bilo pristupanja kopiji
virtuelne stranice) i bit izmene (koji pokazuje da li je bilo izmena kopije virtuelne stranice).

.Poslednja dva bita se automatski postavljaju.




Upotreba stranicnog logickog
adresnog prostora

.Kada pokusaj translacije virtuelne adrese bude neuspesan (jer bit prisustva ukaze da se
kopija odgovarajuce virtuelne stranice ne nalazi u fizickoj radnoj memoriji), MMU izaziva
stranicni prekid (page fault).

.U obradi strani¢nog prekida se prebaci kopija potrebne virtuelne stanice u neku fizicku
stranicu.

.Adresa ove fiziCke stranice postaje bazna adresa i smesti se u odgovarajuci element tabele
stranica.

.U ovom elementu se istovremeno postavi bit prisustva, a oCiste se bit referenciranja i bit
izmene.

-Nakon toga, ponavlja se neuspesna translacija virtuelne adrese.




Upotreba stranicnog logickog
adresnog prostora

.Vazno je uoditi da se kopije virtuelnih stranica prebacuju na zahtev (demand paging), a ne unapred (prepaging),
jer u opstem slucaju ne postoji nacin da se predvidi redosled koriscenja virtuelnih stranica.

.Prakti¢na upotrebljivost virtuelne memorije se temelji na svojstvu lokalnosti izvrsavanja programa.

.Zahvaljujuci ovome svojstvu, za izvrsavanje programa je dovoljno da u fizickoj radnoj memoriji uvek bude samo
deo progama.




Upotreba stranicno segmentiranog logickog adresnog
prostora

.Stranicna segmentacija (stranicno segmentirani logicki adresni prostor) se koristi kada su segmenti potrebni radi
racionalnog koriscenja fizicke radne memorije, a njihova veli¢ina nadmasuje veliCinu raspolozive fizicke radne

memorije.

.U tom slucaju, svaki segment uvodi sopstveni virtuelni adresni prostor.

.Zahvaljujudi tome, stranice virtuelnog adresnog prostora segmenta se nalaze u masovnoj memoriji, a u fizickim
stranicama se nalaze samo kopije neophodnih virtuelnih stranica segmenta.




Upotreba stranicno segmentiranog logickog adresnog prostora

.Prednost stranicne segmentacije je da ona omogucava dinamicko prosirenje segmenata
(dodavanjem novih stranica), Sto je vazno za segmente promenljivih i steka.

.Strani¢na segmentacija moze otvorenim datotekama dodeljivati posebne segmente i na taj
nacin ponuditi koncept memorijski preslikane datoteke (memory mapped file).

.Pristup ovakvoj datoteci ne zahteva sistemske operacije za Citanje, pisanje ili pozicioniranje,
jer se direktno pristupa lokacijama sa odgovarajuc¢im sadrzajem datoteke.




Upotreba stranicno segmentiranog logickog adresnog prostora

.Mana koncepta memorijski preslikane datoteke je da se veli¢ina datoteke izrazava celim brojem stranica, jer
nema nacina da operativni sistem odredi koliko je popunjeno bajta iz poslednje stranice.

.Takode, problem je i Sto virtuelni adresni prostor segmenta moze biti suvise mali za pojedine datoteke.




/adaci sloja za rukovanje fizickom radnom memorijom

.Zadatak sloja za rukovanje fizickom radnom memorijom je da omogucdi zauzimanje zona susednih lokacija (sa

uzastopnim adresama) slobodne fizicke radne memorije, kao i da omogudi oslobadanje prethodno zauzetih
zona fizicke radne memorije.

.Radi toga ovaj sloj nudi operacije zauzimanja i oslobadanja (fizicke radne memorije).




/adaci sloja za rukovanje fizickom radnom memorijom

.Argument poziva operacije zauzimanja je duzina zauzimane zone (broj njenih lokacija), a povratna vrednost

ovog poziva je adresa zauzete zone (adresa prve od njenih lokacija), ili indikacija da je operacija zauzimanja
zavrsena neuspesno.

-Argumenti poziva operacije oslobadanja su adresa oslobadane zone (adresa prve od njenih lokacija) i njena
duzina (broj njenih lokacija).




/adaci sloja za rukovanje fizickom radnom memorijom

.Uspesno obavljanje zadatka sloja za rukovanje fizickom radnom memorijom se temelji na vodenju
evidencije o slobodnoj fizickoj radnoj memoriji.

.Kada podrzava virtuelnu memoriju, ovaj sloj mora svakom procesu dodeliti dovoljan broj fizickih stranica
za kopije potrebnih virtuelnih stranica.




Raspodela fizicke radne memorije

.Fizicka radna memorija se deli na lokacije koje stalno zauzima operativni sistem i na preostale slobodne
lokacije koje su na raspolaganju za stvaranje procesa i za druge potrebe.

.Operativni sistem obicno zauzima lokacije sa pocetka i, eventualno, sa kraja fizickog adresnog prostora, a
izmedu njih se nalaze lokacije slobodne fizicke radne memorije.

.Na pocetku fizickog adresnog prostora su, najcesce, lokacije, namenjene za tabelu prekida.




Raspodela fizicke radne memorije

.Iza njih slede lokacije sa naredbama i promenljivim operativhog sistema (koje obuhvataju i prostor za
smestanje deskriptora i sistemskih stekova procesa).

-Na kraju fizickog adresnog prostora su, najcesce, lokacije, koje odgovaraju registrima kontrolera.




Raspodela fizicke radne memorije

.U slucaju da procesor podrzava virtuelnu memoriju, praksa je da se samo donja polovina (sa niZim adresama)
virtuelnog adresnog prostora stavi na raspolaganje svakom procesu, a da gornja polovina (sa viSim adresama)

virtuelnog adresnog prostora bude rezervisana za operativni sistem.

.Gornja polovina virtuelnog adresnog prostora se zato moze nazvati sistemski virtuelni adresni prostor, a donja
polovina virtuelnog adresnog prostora se moze nazvati korisnicki virtuelni adresni prostor.




Raspodela fizicke radne memorije

.Za virtuelne adrese iz prve polovine sistemskog virtuelnog adresnog prostora se ne vrsi
translacija (na primer, tako Sto se deo manje znacajnih bita virtuelne adrese koristi kao fizicka
adresa) i podrazumeva se da se tu nalazi rezidentni deo operativnog sistema, koji je stalno
prisutan u fizickoj radnoj memoriji.

.Virtulene adrese iz druge polovine sistemskog virtuelnog adresnog prostora se transliraju na
uobicajeni nacin i podrazumeva se da se one odnose na nerezidentni deo operativnog
sistema, koji se po potrebi prebacuje u fizicku radnu memoriju.




Evidencija slobodne fizicke radne
memorlje

.Sloj za rukovanje fizickom radnom memorijom obavezno vodi evidenciju o slobodnoj fizickoj radnoj memoriji.

.Za potrebe kontinualnog ili segmentiranog logickog adresnog prostora ova evidencija moze da bude u obliku
niza bita (bit map), u kome svaki bit odgovara grupi susednih lokacija. Podrazumeva se da je broj lokacija u
ovakvoj grupi unapred zadan.




Fvidencija slobodne fizicke radne
memorije

.On ujedno predstavlja jedinicu u kojoj se izrazava duzina zauzimane i oslobadane zone fizicke radne memorije.

.Ako je grupa lokacija slobodna, njoj odgovarajuci bit sadrzi 1. InacCe, on sadrzi 0.

.Mana ovakve evidencije je da su i operacija zauzimanja i operacija oslobadanja dugotrajne, jer prva pretrazuje
evidenciju, radi pronalazenja dovoljno dugackog niza jedinica, a druga postavlja takav niz jedinica u evidenciju.




Fvidencija slobodne fizicke radne
memorije

.Zato se cesce evidencija slobodne fizicke radne memorije pravi u obliku liste slobodnih odsecaka fizicke radne
memorije.

-Na pocetku rada operativhog sistema ovakva lista sadrzi jedan odsecak, koji obuhvata celu fizicku slobodnu
radnu memoriju.

.Ovakav odsecak se drobi u vise kra¢ih odsecCaka, kao rezultat viSestrukog stvaranja i uniStavanja procesa u
slu¢ajnom redosledu.




Fvidencija slobodne fizicke radne
memorije

.Novonastali kraci odsecci se nalaze na mestu slika unistenih procesa, a izmedu njih su slike postojecih procesa.

.Na pocetku svakog odsecka su njegova duzina i adresa narednog odsecka.

.Broj lokacija, potrebnih za smestanje duzine doticnog odsecka i adrese narednog odesecCka, odreduje
najmanju duZinu odsecka i moZze da predstavlja jedinicu u kojoj se izrazavaju duzine odsecaka (odnosno,
duzine zauzimanih i oslobadanih zona fizicke radne memorije).




Fvidencija slobodne fizicke radne
memorije

.Odsecci su uredeni u rastu¢em redosledu adresa njihovih pocetnih lokacija. To,
prilikom oslobadanja zone fizicke radne memorije, olakSava operaciji oslobadanja:

—-da pronade dva susedna odsecka, koji mogu da se spoje u jedan, kada se izmedu
njih ubaci oslobadana zona, ili

—da pronade odsecCak, kome moze da se doda (spreda ili straga) oslobadana zona il

—da pronade mesto u listi u koje ce oslobadana zona biti ukljucena kao poseban
odsecak.




Evidencija slobodne fizicke radne
memorlje

.Listu slobodnih odsecaka pretrazuje i operacija zauzimanja, radi pronalazenja dovoljno dugackog
odsecka.

.Pri tome se zauzima samo deo odsecka, koji je jednak zauzimanoj zoni, dok preostali deo odsecka
ostaje u listi kao novi odsecak.

.Na ovaj nacin se odsecci dalje usitnjavaju. To dovodi do eksterne fragmentacije.




Fvidencija slobodne fizicke radne
memorije

.Ona posredno uzrokuje neupotrebljivost odsecaka, jer onemogucuje zauzimanje zone fizicke radne
memorije, Cija duzina je veca od duzine svakog od postojecih odsecaka, bez obzira na Cinjenicu da je
suma duzina postojecih odsecaka vec¢a od duzine zauzimane zone.

.Iskustvo pokazuje da se eksterna fragmentacija povecava, ako se, umesto trazenja prvog dovoljno
dugackog odsecka (first fit), pokusava naci najmanji dovoljno dugacak odsecak (best fit), ili najveci
dovoljno dugacak odsecak (worst fit).




Fvidencija slobodne fizicke radne
memorije

.Poboljsanje ne nudi ni ideja da lista odsecaka bude ciklicna i da se pretrazuje ne od
pocetka, nego od tacke u kojoj je zaustavljeno poslednje pretrazivanje (next fit).

.ldeja da duzina zauzimanih zona bude uvek jednaka stepenu broja 2 (quick fit) i da postoji
posebna lista odsecaka za svaku od mogucih duzina takode ima manu, jer, pored eksterne,
uvode i internu fragmentaciju, posto se na ovaj nacin u proseku zauzimaju duze zone od
stvarno potrebnih, cime nastaje neupotrebljiva radna memorija.




Evidencija slobodne fizicke radne
memorlje

.Problem eksterne fragmentacije se moze resiti sabijanjem (compaction) slika procesa, ¢ime se sve slike
procesa pomeraju na jedan kraj fizicke radne memorije, tako da na drugom kraju bude slobodna fizicka
radna memorija.

.U toku sabijanja, moraju se menjati bazne adrese (segmenata) pojedinih procesa.

.Mana sabijanja je njegova dugotrajnost (sporost).




Fvidencija slobodne fizicke radne
memorije

.Za potrebe virtuelnog adresnog prostora, evidencija slobodne fizicke radne memorije moze da bude u obliku
niza bita, u kome svaki bit odgovara slobodnoj fizickoj stranici.

.Alternativa je da se slobodne fizicke stranice vezu u listu.

-Medutim, atraktivna je i evidencija o slobodnim odseccima veliCine jednake multiplu fizicke stranice (quick
fit, buddy system), jer se u virtuelnom adresnom prostoru uvek zauzima celi broj stranica.




Evidencija slobodne fizicke radne
memorlje

.Vazno je uociti da rukovanje evidencijom sistemske slobodne radne memorije zahteva sinhronizaciju procesa,
u toku Cije aktivnosti se istovremeno obavljaju operacije zauzimanja i oslobadanja.

.Sinhronizacija treba da obezbedi medusobnu iskljudivost obavljanja ovih operacija, radi ocuvanja
konzistentnosti pomenute evidencije.




Fvidencija slobodne fizicke radne
memorije

.Za virtuelnu memoriju je vazno pitanje duzine stranice. Za dugacke stranice postaje izrazen problem interne
fragmentacije, jer sve stranice nisu uvek potpuno iskoris¢ene, pa se u njima javljaju neupotrebljive lokacije.

.Za kratke stranice postaje izrazen problem veliCine tabele stranica, jer tada virtuelni adresni prostor ima vise
stranica, pa zato i tabela stranica ima vise elemenata.

.Praksa je velicCinu stranice smestila izmedu 512 i 8192 bajta.




Dodela fizickih stranica procesima

.Za aktivnost procesa je potrebno da procesoru na raspolaganju budu kopije svih virtuelnih stranica koje su
neophodne za izvrSavanje pojedinih masinskih naredbi.

.Za Cuvanje kopija tih stranica procesu mora biti dodeljeno dovoljno fizickih stranica koje obrazuju minimalan
skup.




Dodela fizickih stranica procesima

-Na primer, za procesor, Cije naredbe imaju najvise dva operanda, minimalni skup sadrzi sest fizi¢kih stranica,

jer se, u ekstremnom slucaju, i bajti masinske naredbe, kao i bajti oba njena operanda, mogu nalaziti u
razlic¢itim susednim fizickim stranicama.

.Posto se naredba moze izvrsiti samo kada su u fizickoj radnoj memoriji prisutni svi bajti njenog masinskog

formata i svi bajti njenih operanada, prethodno pomenuti ekstremni slucaj uslovljava da je pridruzivanje
minimalnog skupa procesu preduslov bilo kakve njegove aktivnosti.




Dodela fizickih stranica procesima

.Kada se, u toku aktivnosti procesa, desi stranicni prekid, koji zahteva prebacivanje kopije nove
virtuelne stranice u radnu memoriju, pre zahtevanog prebacivanja neophodno je razresiti dilemu da
li uvecati skup fizickih stranica procesa novom fizickom stranicom i u nju smestiti kopiju nove
virtuelne stranice, ili u postoje€em skupu fiziCih stranica procesa zameniti sadrzaj neke od njih

kopijom nove virtuelne stranice.




Dodela fizickih stranica procesima

.Uvecanje skupa fizickih stranica procesa ima smisla samo ako to dovodi do smanjivanja ucestanosti
stranicnih prekida (njihovog prosecnog broja u jedinici vremena).

.Znaci, kada je, u toku aktivnosti procesa, ucestanost strani¢nih prekida iznad neke (iskustveno odredene)
gornje granice, tada ima smisla uvecanje skupa fizicih stranica procesa, da bi se uCestanost stranicnih prekida
svela na prihvatljiv nivo.




Dodela fizickih stranica procesima

.To je vazno, jer obrada svakog prekida trosi procesorsko vreme, pa veliki broj obrada stranicnih prekida moze

u potpunosti da angazuje procesor i da tako vrlo uspori, ili potpuno spreci njegovu bilo kakvu korisnu aktivnost
(trashing).

.Medutim, ako je ucestanost strani¢nih prekida ispod neke (iskustveno odredene) donje granice, tada ima smisla

smanjenje skupa fizickih stranica procesa, jer i sa manjim skupom fizickih stranica ucestanost stranic¢nih prekida
ostaje u prihvatljivom rasponu.




Dodela fizickih stranica procesima

.U opstem slucaju ucestanost stranicnih prekida ne pada na nulu, ako sve kopije virtuelnih stranica
procesa ne mogu stati u radnu memoriju.

.Smanjenje skupa fizickih stranica procesa je vazno, jer se tako omogucuje neophodni rast skupova
stranica drugih procesa.

.U slucaju da je ucCestanost stranicnih prekida izmedu pomenute dve granice, tada nema potrebe za
izmenom broja fizickih stranica u skupu fizickih stranica aktivhog procesa.

.U ovom slucaju skup fizickih stranica (odnosno, njima odgovarajuéi skup virtuelnih stranica) obrazuje
radni skup (working set).




Dodela fizickih stranica procesima

gornja granica

————— donja granica

»  broj stranica u

< > skupu fizi¢kih stranica procesa
radni skup

Odnos ucestanosti straniCnih prekida i broja stranica u skupu fiziCkih
stranica procesa




Dodela fizickih stranica procesima

.Radni skup procesa nije statican.

.U proseku, on se sporo menja u toku aktivnosti procesa (iako su, povremeno, moguce
znacajne kratkotrajne varijacije radnog skupa).

-Vazno je uoCiti da se u toku aktivnosti procesa obavezno javlja trashing, kada njegov radni
skup ne moze da stane u radnu memoriju.

.U ovom slucaju pomaze izbacivanje (swapping) procesa, dok se ne oslobodi dovoljan broj
fizickih stranica.

.Ovaj pristup ima smisla samo ako je radni skup procesa manji od ukupne slobodne fizicke
radne memorije.




Dodela fizickih stranica procesima

.Stepen multiprogramiranja kod virtuelne memorije zavisi od broja radnih skupova, koji se
istovremeno mogu smestiti u raspolozivu fizicku radnu memoriju.

.Za uspeh koncepta virtuelne memorije vazno je da se stalno prate radni skupovi
istovremeno postojecih procesa i da se povremeno izbacuju procesi, ¢im fizicka radna
memorija postane pretesna za sve radne skupove (load control).

.Na ovaj nacin se oslobadaju fizicke stranice za preostale procese, neophodne za smestanje
njihovih radnih skupova.

.Prilikom kasnijeg ubacivanja procesa, uputno je ubacivati kopije svih virtuelnih stranica, koje
obrazuju njegov radni skup.




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.Pad ucestanosti stranicnih prekida ispod donje granice ukazuje na mogucnost
smanjenja radnog skupa.

.U ovoj situaciji je potrebno odluciti koju virtuelnu stranicu izbaciti iz radnog skupa,
odnosno osloboditi.

.Za oslobadanje kao kandidat se namecde virtuelna stranica, koja nece biti
referencirana do kraja aktivnosti procesa, ili ¢e biti referencirana iza svih ostalih
virtuelnih stranica iz radnog skupa (pod referenciranjem se podrazumeva pristup bilo
kojoj lokaciji stranice, radi preuzimanja ili izmene njenog sadrzaja).




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.Povecanje ucestanosti stranicnih prekida preko gornje granice ukazuje na potrebu
prosirenja radnog skupa.

.U ovom slucaju, potrebno je procesu pridruziti novu fizicku stranicu, da bi se u nju
smestila kopija potrebne virtuelne stranice.

.Ako nema slobodnih fizickih stranica, tada se oslobada, kada je to moguce, fizicka
stranica, koja je pridruzena nekom drugom procesu.

.Time se radni skup ovog drugog procesa smanjuje. U oslobodenoj fizickoj stranici
zateCenu kopiju zamenjuje (replacement) kopija potrebne virtuelne stranice.




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.Do zamene kopija virtuelnih stranica dolazi i kada se javi potreba za ubacivanjem kopije nove
stranice, a uCestanost strani¢nih prekida je izmedu gornje i donje granice, pa se radni skup aktivhog
procesa ne prosiruje, nego se oslobada jedna od fizickih stranica iz njegovog radnog skupa.

.U oba prethodna slucaja kandidat za zamenu je fizicka stranica, koja sadrzi kopiju virtuelne stranice
sa najstarijom referencom.




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.| u slucaju pada ucestanosti stranicnih prekida ispod donje granice i u slucaju poveéanja
ucestanosti stranicnih prekida iznad gornje granice, kao i u slucaju kada je ucestanost
stranicnih prekida izmedu gornje i donje granice, javlja se potreba za oslobadanjem

fizickih stranica.

.lzbor fizicke stranice za oslobadanje se moze vrSiti na razne nacine, po raznim
algoritmima.

.Ovakvi algoritmi se nazivaju algoritmi zamene stranica (page replacement algorithms),
jer se zateCeni sadrzaj oslobadane fizicke stranice zamenjuje novim sadrzajem.




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.Oslobadanije fizickih stranica moze biti zasnovano samo na upotrebi bita referenciranja i bita izmene.

.U ovom pristupu se pronalazi fizicka stranica koja nije koris¢ena u nekom prethodnom periodu (Not

Recently Used - NRU) tako Sto se posmatra dvobitni broj, Ciji znacajniji bit odgovara bitu referenciranja, a
manje znacajan bit odgovara bitu izmene (MMU ih postavlja) .




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.Takode se podrazumeva da se oba bita ciste i prilikom oslobadanja, odnosno prilikom
zauzimanja fizicke stranice (prilikom zamene njenog sadrzaja).

.Prema tome, pomenuti dvobitni broj sadrzi 00, kada kopija virtuelne stranice nije koris¢ena
nakon nekog od poslednjih vremenskih prekida (znaci, niti referencirana niti izmenjena).

.Pomenuti dvobitni broj sadrzi 01, kada kopija virtuelne stranice nije referencirana nakon nekog
od poslednjih vremenskih prekida (ali je prethodno izmenjena).




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.Ovaj broj sadrzi 10, kada kopija virtuelne stranice nije izmenjena, ali je referencirana nakon
poslednjeg vremenskog prekida.

.Pomenuti dvobitni broj sadrzi 11, kada je kopija virtuelne stranice izmenjena i, uz to,
referencirana nakon poslednjeg vremenskog prekida.

.Kandidati za zamenu su stranice, Ciji dvobitni broj je najmaniji.

.Prethodno opisani pristup oslobadanja fizickih stranica je efikasan, ali nedovoljno precizno
procenjuje koja fizicka stranica cCe biti ubrzo referencirana.




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.U opstem slucaju nema nacina da se precizno ustanovi da li ¢e i kada neka virtuelna stranica biti
referencirana.

.Ipak, zahvaljujuci lokalnosti referenciranja, odnosno zapazanju da se pristupi lokacijama sa bliskim
adresama desSavaju u bliskim trenucima, moguce je sa prilicnom pouzdanoscu zakljucivati o
referenciranju stranica u neposrednoj buduénosti na osnovu njihovog referenciranja u neposrednoj
proslosti.

.Prema tome, najmanju verovatnocéu da bude referencirana u neposrednoj buduénosti ima stranica,
Cije poslednje referenciranje je najstarije, odnosno prethodi referenciranju svih ostalih stranica iz
radnog skupa.




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.Za pronalazenje najmanje koris¢ene fizicke stranice (Least Recently Used - LRU), odnosno
stranice sa najstarijom referencom, neophodno je registrovanje starosti referenciranja.

.To je moguce, ako postoji brojac, koji se automatski uvecava za jedan nakon izvrSavanja
svake naredbe.

.Ako se njegova zatecCena vrednost automatski pridruzuje virtuelnoj stranici prilikom njenog
svakog referenciranja, tada je stranici sa najstarijom referencom pridruzena najmanja
vrednost ovog brojaca.




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.Opisani pristup ima samo teoretsko znacenje, jer se oslanja na hardver, koji u opstem slucaju
nije raspoloziv.

-Medutim, moguce je i softverski simulirati pronalazenje najmanje koris¢ene fizicke stranice
(Not Frequently Used — NFU/aging).

.Ovakva simulacija se zasniva na koriscenju bita referenciranja svake virtuelne stranice i na
uvodenju polja starosti referenci u elemente tabele stranica.

.Ovo polje sadrzi n bita, po jedan bit za svaku od vrednosti bita referenciranja u poslednjih n
trenutaka.




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.Polje starosti referenci se periodicno azurira, tako Sto se iz njega periodicno izbacuje najstariji bit
referenciranja.

.To je zadatak obradivaca vremenskog prekida koiji:

-pomera u desno za jedan bit polje starosti referenci svake od virtuelnih stranica iz radnog skupa aktivnog
procesa

-dodaje s leva, u upraznjenu bithu poziciju ovog polja, zateCeni sadrzaj bita referenciranja doti¢ne
virtuelne stranice

~zatim ocisti bit referenciranja.

.Na ovaj nacin polje starosti referenci sadrzi najmanju vrednost za virtuelnu stranicu, koja je najranije
referencirana u prethodnih n trenutaka.




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.Polje starosti referenci se moze iskoristiti i za odredivanje radnog skupa.

.Kriterijum moze biti postavljenost nekog od k najznacajnijih bita iz polja starosti referenci.

.Po tom kriterijumu radnom skupu pripadaju sve virtuelne stranice, koje imaju bar jedan bit postavljen u
najznacajnijih k bita svog polja starosti referenci.




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.Prethodno opisani pristupi oslobadanja fizickih stranica (NRU, LRU, NFU) obezbeduju smanjenje
ucestanosti stranicnih prekida nakon povecanja broja fizickih stranica procesa.

.Znaci, obavljanje liste istih zahteva za pristupe virtuelnim stranicama dovodi do pojave manje
stranicnih prekida nakon povecanja broja fizickih stranica procesa, nego pre toga.




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.Ovo je vazno istacCi, jer svi pristupi oslobadanja fizickih stranica ne dovode obavezno do smanjenja
ucestanosti stranicnih prekida nakon povecanja broja fizickih stranica procesa.

.To je karakteristicno, na primer, za pristup, kod koga se oslobada fizicka stranica sa najstarijim sadrzajem
(First In First Out - FIFO), bez obzira da li je ona skoro referencirana.

.Ovaj pristup ima tendenciju da ne oslobada fizicke stranice, Ciji sadrzaj je sveziji, Cak i ako one nece biti
uskoro referencirane.




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.Medutim, mana poslednje pomenutog pristupa se otklanja, ako se on modifikuje, tako da se za
oslobadanje prvo trazi fizicka stranica sa najstarijim nereferenciranim sadrzajem, a ako su sadrzaji svih
fizickih stranica referencirani, tek tada se oslobada fizicka stranica sa najstarijim sadrzajem (second chance
i clock pristupi).

.U sva tri poslednje pomenuta pristupa (FIFO, second chance i clock) fizicke stranice procesa se uvezuju u
listu.




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.Pri tome polozaj u listi ukazuje na starost sadrzaja fizicke stranice.

.U clock algoritmu zamene ovakva lista je kruzna, a poseban pokazivac, kao kazaljka na satu, pokazuje
na stranicu sa najstarijim sadrzajem.

.Postoji i varijanta clock pristupa (wsclock) u kome se uz svaku fizicku stranicu iz liste Cuva i podatak o
trenutku poslednjeg referenciranja.

.Za sve fizicke stranice, za koje ovaj trenutak ispada iz unapred odredenog vremenskog intervala
(gledajuci u proslost), se smatra da ne spadaju u radni skup, pa su one kandidati za zamenu.




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.Pristup NFU/aging i pristup wsclock imaju najvecu prakti¢nu vaznost.
.Virtuelna memorija pokazuje najbolje rezultate, kada uvek ima slobodnih fizickih stranica.

.To se moze postici, ako se uvede poseban strani€ni sistemski proces, koji se periodicno aktivira, da
bi oslobodio izvestan broj fizickih stranica.

.On, pri tome, odabira fizicke stranice za oslobadanje po nekom od prethodno opisanih algoritama
zamene.

.Zadatak stranicnog sistemskog procesa je i da u masovnu memoriju prebacuje izmenjene kopije
virtuelnih stranica i da tako Cuva azurnost masovne memorije.




Oslobadanije fizickih stranica
procesa

.Opisani pristupi oslobadanja fizickih stranica pokazuju da se u praksi ne prati uCestanost strani¢nih prekida.

.Umesto toga, broj fizickih stranica procesa varira izmedu minimalnog skupa i iskustveno odredenog
maksimalnog skupa.

.Pri tome stranic¢ni prekidi izazivaju povecéanje broja fizickih stranica procesa do maksimalne veliCine, a
stranicni sistemski proces se brine o njegovom smanjivanju.




Implementacija upravljanja
virtuelnom memorijom

.Sloj za rukovanje virtuelnom memorijom podrzava operacije zauzimanja i oslobadanja, a oslanja se na
stranicni sistemski proces i obradivace vremenskog i stranicnog prekida.

.Obradivac stranicnog prekida se aktivira, kada je referencirana virtuelna stranica, Cija kopija nije
prisutna u fizickoj radnoj memoriji, odnosno, u nekoj od njenih fizickih stranica.

.Ako je, greskom, referencirana virtuelna stranica, koja uopste ne postoji u slici procesa, obradivac
strani¢nog prekida zavrSava aktivnost prekinutog procesa (uz odgovarajucu poruku).




Implementacija upravljanja
virtuelnom memorijom

.InacCe, ovaj obradivac odabira slobodnu fizicku stranicu i prema njoj usmerava prenos kopije potrebne
virtuelne stranice sa masovne memorije.

.Kada se taj prenos zavrsi, obradivac strani¢nog prekida azurira polja odgovarajuceg elementa tabele stranica
i omogucuje nastavak aktivnosti prekinutog procesa.

.Kada nema slobodne fizicke stranice, ovaj obradivac oslobada neku od fizickih stranica.




Implementacija upravljanja
virtuelnom memorijom

.Ako ona sadrzi izmenjenu kopiju virtuelne stranice, on pokreée prenos ove kopije u masovnu memoriju, radi
azuriranja odgovarajuce virtuelne stranice.

.Po zavrsetku ovoga prenosa, obradivac stranicnog prekida usmerava ka oslobodenoj fizickoj stranici prenos
kopije potrebne virtuelne stranice.

.Nakon zavrsetka ovog prenosa i azuriranja polja odgovarajuéih elemenata tabele stranica, on omogucava
nastavak aktivnosti prekinutog procesa.




Implementacija upravljanja
virtuelnom memorijom

.Za uspesno obavljanje posla, obradivacu stranicnog prekida je potrebna evidencija o polozaju
virtuelnih stranica u masovnoj memoriji.

.On takode, koristi i evidenciju slobodnih fizickih stranica.

-Nju koriste i operacija zauzimanja i operacija oslobadanja, pa rukovanje ovom evidencijom mora
obezbediti sinhronizaciju procesa, i to onemogucenjem prekida.

.Operacija zauzimanja omogucuje zauzimanje bar minimalnog skupa, radi stvaranja procesa, a
operacija oslobadanja oslobada sve fizicke stranice iz radnog skupa uniSavanog procesa.




Osnova sloja za rukovanje
virtuelnom memorijom

.Sloj za rukovanje virtuelnom memorijom se oslanja na operacije sloja za rukovanje kontrolerima, da bi
obezbedio prenos kopija virtuelnih blokova na relaciji masovna i radna memorija i da bi smestio adrese
svojih obradivaca prekida u odgovarajuée elemente tabele prekida.




