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1. UVOD

U ovom zavr$snom radu detaljno ¢e se obraditi straniCenje i segmentacija kao prakti¢na ostvarenja

mehanizma upravljanja radnom memorijom kojeg zovemo virtualna memorija.

U uvodnom dijelu rada bit ¢e objasnjene teme koje su bitne za razumijevanje ove problematike, a
to se odnosi na organizaciju memorije, adresiranje memorije, memorijsku hijerarhiju te vezu
memorije i procesora. Takoder, kratko ¢e biti objasnjen pojam upravljanja memorijom, na koji se

nadovezuje tema virtualne memorije, koja ¢e biti detaljno obradena u sredi$njem dijelu ovoga rada.

Objasnit ¢e se preklopni na¢in upravljanja memorijom kao pretec¢a virtualne memorije, a onda
pojam virtualne memorije te zasto je ona nastala. Nakon toga detaljno ¢e biti obradene stranicenje
I segmentacija kao metode implementacije virtualne memorije. Nadalje, bit ¢e usporedene ove
dvije metode te ¢e biti objasnjeno koje su prednosti i nedostaci pojedine od ovih metoda. Dobit ¢e
se uvid u to kako programer moze utjecati na segmentiranu memoriju. Takoder, bit ¢e objasnjeno
kako se ove metode mogu kombinirati kako bi se smanjili nedostatci u odnosu kada su koristene
zasebno. S obzirom da se tehnologija stalno razvija, pojavljuje se potreba za prilagodbom i
nadogradnjom ovih metoda. Navedene promjene i njihova svrha bit ¢e objasnjene na primjeru

Windows 10 operacijskog sustava koji radi na 64-bitnoj racunalnoj arhitekturi.

Kroz ovaj rad dobit ¢e se uvid u funkcioniranje i primjenu virtualne memorije koja unato¢ razvoju
sve vecih kapaciteta radne memorije 1 dalje ostaje vazan dio svakog racunalnog sustava buduci se
i veli¢ina programa povecava, a nerijetko se u radnoj memoriji nalazi i veliki broj pokrenutih

programa.



2. ORGANIZACIJA MEMORIJE | ADRESIRANJE

2.1. Program i virtualne adrese

Osnovna funkcija racunala je izvrSavati zadatke koji su mu dani kroz odgovaraju¢i program, a
program je skup instrukcija ¢iji je smisao rijesiti neki racunalni problem. Program najcesce piSe
programer u nekom od dostupnih programskih jezika, npr. u C programskom jeziku. Ovako
napisani program zove se izvorni kod (engl. source code) te kazemo da je ovakav kod Covjeku
razumljiv, ali ne i racunalu. Kako bi ra¢unalo razumjelo napisani kod potrebno ga je prevesti u
jezik koji je njemu razumljiv, a taj jezik zove se strojni kod i sastoji se od niza 0 i 1. Zadatak
prevodenja izvrSava poseban program koji se zove prevoditelj (engl. compiler). Nakon prevodenja
dobiveni kod potrebno je povezati u jednu funkcionalnu cjelinu, a ovaj zadatak obavlja program

koji se zove poveziva¢ (engl. linker). Ako su svi koraci uspje$no obavljeni, kao rezultat ovih

aktivnosti dobiva se izvr$na datoteka koju je moguée pokrenuti na ra¢unalu.[1]

Svaki program ima svoj adresni prostor, a zovemo ga virtualni adresni prostor te je sastavljen od
niza virtualnih adresa. Ove adrese zovemo virtualnima jer je moguce, prilikom izvodenja
programa, da trazeni sadrzaj kojeg virtualne adrese referenciraju jo$ nije ucitan u fizicku
memoriju. Nakon prevodenja virtualne adrese koje referenciraju pojedine podatke i metode
postaju dijelom instrukcija. Dakle, procesor obraduje virtualne adrese, a poseban dio hardvera ih
onda pretvara u fizi€ke adrese, odnosno stvarne lokacije u memoriji, iz kojih se dohvacaju odredeni
podatci ili se u njih spremaju.[2] KoriStenje virtualnih adresa stvorilo je preduvjet za razvoj
mehanizma upravljanja memorijom koji se zove Virtualna memorija, a §to ¢e biti detaljno
objasnjeno dalje u radu. Medutim, prije toga jo$ ¢e ponesto biti re¢eno 0 temama koje su bitne za

bolje razumijevanje ove problematike.

2.2. Primarna memorija i fizicke adrese

Opcenito memorija je dio racunala gdje se pohranjuju programi te podatci koje ti programi
referenciraju. Primarna memorija je ona koja je izravno dostupna procesoru (npr. radna memorija)
stoga se u nju ucitava program kojeg procesor obraduje. Suprotan pojam je sekundarna memorija
(npr. tvrdi disk) te nije izravno dostupna procesoru. Za primarnu memoriju jo$ se Koriste izrazi

glavna memorija i fiziCka memorija.



Osnovna jedinica memorije je bit, §to se odnosi na binarnu znamenku, koja moze imati vrijednost
0 ili 1. Ovakva konstrukcija memorije usko je vezana uz racunalno sklopovlje, odnosno
elektronicke sklopove koji informaciju zapisuju kao razli¢ite razine napona. Visoka razina napona

odnosi se na znamenku 1, a niska razina napona na znamenku 0.

Vise bitova ¢ini memorijsku stanicu. Svaka stanica sastoji se od jednakog broja bitova. Prema
tome racunalnu memoriju mozemo zamisliti kao jednodimenzionalni niz koji se sastoji od
uzastopnih (susjednih) memorijskih stanica koje se koriste za pohranjivanje i dohvacanje
podataka. Svaka od ovih stanica ima svoju jedinstvenu adresu, odnosno broj koji jednozna¢no
odreduje gdje se odredena stanica u memoriji nalazi, a na koju se program onda moze referencirati.
Ovakva memorijska adresa zove se fizicka adresa. Racunala koja koriste binarni brojevni sustav,
kao sto je prethodno objasnjeno, adresu zapisuju u binarnom brojevnom sustavu. Valja naglasiti
da je stanica najmanji dio memorije koji se moze adresirati, pa tako i najmanji dio informacije

kojem se moze pristupiti odnosno kojeg se moze unositi u memoriju ili iz nje dohvacati.

U danasnje vrijeme, veéina proizvodaca racunala standardizirala je veli¢inu memorijske stanice
na 8 bita. Ovakva stanica zove se bajt (engl. byte), a memoriju zovemo bajt adresibilnom (engl.
byte adressable), svaka adresa referencira jedan bajt. Medutim, bajti se mogu grupirati u rije¢i
(engl. words), pa se tako primjerice 32-bitna rije¢ sastoji od 4 bajta, a 64-bitna rije¢ od 8 bajta.
Danasnja raunala uglavnom rade sa rije¢ima, odnosno procesor dohvaca, obraduje i sprema rijeci
u memoriji. KoriStenje 32-bitnih rije¢i zahtijeva 32-bitnu racunalnu arhitekturu te instrukcije za
manipulaciju 32-bitnih rijeci, a koristenje 64-bitnih rijeci zahtijeva 64-bitnu racunalnu arhitekturu
te instrukcije za manipulaciju 64-bitnih rije¢i. Medutim, neovisno o veli¢ini registra ili koli¢ini
bajta koju sadrzi, memorija je i dalje bajt adresibilna. Ako adresa ima n bita, najveci broj stanica
koje moze adresirati je 2", pri ¢emu adrese idu od 0 do 2"-1. Prema tome 32-bitni registar moze
koristiti 232 razli¢itih kombinacija 0 i 1, odnosno 2% razli¢itih adresa. Ako je memorija bajt
adresibilna, u ovom sluéaju to znaci da se moze adresirati 232, odnosno 4 294 967 296 baijta, $to je

4 GB radne memorije.

1z navedenog se moze vidjeti kako ¢e veéi kapacitet bajt adresibilne radne memorije, primjerice
16 GB, §to je slucaj u velikom broju modernih racunala, zahtijevati ve¢i kapacitet registra kako bi
se njezin adresni prostor mogao u cijelosti referencirati, odnosno kako bi se dostupna radna
memorija u potpunosti mogla iskoristiti. Zbog navedenih razloga, u danasnje vrijeme uglavnom
se koristi 64-bitna raCunalna arhitektura koja moze adresirati puno veéi kapacitet radne

memorije.[2]



2.3. Procesor i veza s memorijom

Kada korisnik pokrene program na ra¢unalu on se mora u¢itati u radnu memoriju kako bi procesor
mogao dohvatiti, obradivati i izvrSavati instrukcije i podatke koji su u njemu definirani, ovakav

program u izvrSavanju sada zovemo proces.

Procesor je elektronicki sklop koji izvrSava instrukcije koje su mu dane kroz program. Sastoji se
od nekoliko osnovnih komponenti, a to su: aritmeticko-logicka jedinica, kontrolna jedinica i
registri. Za potrebe ovog rada valja spomenuti jos jednu komponentu koja se zove jedinica za
upravljanje memorijom (engl. Memory Managemet Unit), koja moze, ali i ne mora biti dio
procesora, medutim najcescée jest njegov dio, a obavlja vrlo vazan zadatak prevodenja virtualnih
adresa koje su dio programa u izvodenju, odnosno procesa, u fizicke adrese koje su razumljive
memoriji, a $to ¢e biti detaljno obradeno dalje kroz rad. Aritmeticko logi¢ka jedinica je ta koja
zapravo izvrSava instrukcije pohranjene u programu. Kontrolna jedinica je odgovorna za
pravovremeno dohvacanje instrukcija iz memorije, njithovo dekodiranje te pronalazak i dohvacanje
odgovaraju¢ih operanda koje onda prosljeduje aritmeticko-logickoj jedinici na obradu. Registri su
mjesta privremene pohrane podataka, dio su arhitekture procesora, imaju mali kapacitet, ali
pruzaju najbrzi pristup podatcima, odnosno Citanje i1 pisanje podataka. Vise je registara potrebno

kako bi se omogucile aktivnosti procesora. Neki od ovih registara su:

e Memorijski adresni registar (engl. Memory address register - MAR) i memorijski
podatkovni registar (engl. Memory data register - MDR), koji sluze za prijenos podataka
izmedu glavne memorije i procesora. MAR pohranjuje fizi¢ke adrese, a MDR podatke.

o Instrukcijski registar (engl. Instruction register - IR), koji pohranjuje instrukcije koje se
trenutno izvode.

e Programsko brojilo (engl. Program counter - PC), koje pokazuje na idu¢u instrukciju koju
treba dohvatiti iz memorije.

e Registri za op¢u upotrebu(engl. General purpose registers), koji mogu pohranjivati adrese
| podatke.

e Unutarnji registri (engl. Internal register) vezani uz aritmeticko-logicku jedinicu, koji

mogu biti ulazni i izlazni.

Kako bi se lakSe razumjela ova problematika, pogledati sliku 2.1. koja prikazuje vezu izmedu

procesora i memorije.
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Slika 2.1. Veza memorije i procesora

U idu¢em primjeru na slikovit na¢in sumiran je i povezan prethodno napisani sadrzaj. Naprimjer,

zamislimo da procesor treba izvrsiti operaciju zbrajanja i rezultat pospremiti u varijablu:
C=A+B

Neovisno koji programski jezik koristili za pisanje programa iz ovog primjera, tijekom prevodenja
instrukcije ¢e biti prevedene u strojni kod. Ovaj kod ¢e sadrzavati sve informacije koje su potrebne
za izvrSenje danog zadataka, a to je kod za instrukciju zbrajanja, adresu prvog operanda, adresu

drugog operanda i adresu varijable C u koju ¢e se spremiti rezultat zbrajanja.

Kada korisnik pokrene program, on ¢e se ucitati u radnu memoriju i tek tada ée biti dostupan
procesoru za izvrSavanje. Kontrolna jedinica ¢e dohvatiti instrukciju, dekodirati ju te shvatiti da
se radi o operaciji zbrajanja. Instrukcija koja se trenutno izvodi bit ¢e pohranjena u instrukcijskom
registru. S obzirom da ova instrukcija ima tri parametra, dohvatit ¢e prva dva te ih smjestiti u
registre za opcu upotrebu, a iz njih u unutarnje ulazne registre aritmeticko-logicke jedinice ili
konkretnije u registre njezine komponente koja se zove zbrajalo (engl, adder). Medutim, prije toga
¢e morati pronacdi fizicke adrese na kojima se nalaze operandi, jer adrese koje su pohranjene u
programu su virtualne adrese, a radna memorija razumije samo fizicke adrese. Zadatak prevodenja
virtualnih u fizicke adrese odraduje poseban hardver koji je ve¢ spomenut prethodno u radu, a
zove se jedinica za upravljanje memorijom. Kada je adresa prevedena i ako je sadrzaj na toj adresi
ucitan u radnu memoriju, adresa ¢e biti ucitana u memorijski adresni registar, a podatke koji se
nalaze na toj adresi ¢e kontrolna jedinica procesora ucitati u memorijski podatkovni registar odakle

¢e se prebaciti u druge registre kako je receno.



Ako podatak na nekoj adresi nije ucitan, hardver ¢e izdati prekid koji ¢e operacijski sustav
registrirati, obraditi i ucitati trazeni sadrzaj u radnu memoriju. Ova problematika, a radi se o
upravljanju radnom memorijom, detaljno ¢e biti obradena kroz rad. Kada su operandi uéitani u
unutarnje registre zbrajala, kontrolna jedinica ¢e izdati signal da se moze izvrsSiti instrukcija
zbrajanja. Kada zbrajalo zavrsi, kontrolna jedinica ¢e prebaciti rezultat koji se nalazi u unutarnjem
izlaznom registru u memorijski podatkovni registar, odakle ¢e se rezultat uc¢itati u radnu memoriju,
ako je podatak potreban za daljnju obradu prebacit ¢e se u neki od registara za generalnu upotrebu,
odakle ¢e se dalje prosljedivati prema zadanim instrukcijama. Programsko brojilo pokazuje na
iducu instrukciju koju treba izvrsiti, npr. ako dodamo operaciju mnozenja u na§ program i ponovno
ga pokrenemo programsko brojilo mozZe pokazivati na tu instrukciju, dok se izvr$ava instrukcija

zbrajanja.[3]

Pojedine komponente procesora i memorije povezuju specijalni vodic¢i koji se zovu sabirnice. Ovaj
pojam takoder obuhvaca i komunikacijske protokole koji se koriste tijekom razmjene informacija.
U prethodno objasnjenom slucaju razmjenjuju se adrese, podatci i kontrolni signali pa prema tome
postoji adresna, podatkovna i kontrolna sabirnica. Moguce je imati i jednu sabirnicu koja prenosi
sve vrste signala, Sto je bio sluc¢aj kod nekih starijih racunala, ali podjela na viSe sabirnica ubrzava
prijenos podataka i pojednostavljuje mehanizme koriStenja sabirnice stoga se ovakav pristup
koristi u modernim racunalima. Pojedine sabirnice moraju biti odgovarajuce Siroke kako bi na
efikasan nacin prenosile informacije te kako ne bi postale usko grlo sustava. Adresna sabirnica bi
trebala biti dovoljno Siroka kako bi mogla prenositi adresu zadnje stanice u memoriji. Podatkovna
sabirnica bi trebala biti u mogucnosti prenositi barem veli¢inu memorijske stanice. Ako je premala

morat ¢e podatke prenositi u vise ciklusa, §to zna¢ajno smanjuje performanse sustava.[2]

2.4. Memorijska hijerarhija

Kako je procesor brzi od memorije ¢esto dolazi do situacije u kojoj procesor mora ¢ekati na
podatke koji su mu potrebni da uspjesno izvrsi dani mu zadatak. Idealno rjesenje za ovaj problem
bilo bi imati veliku koli¢inu trajne, jeftine i vrlo brze memorije (po moguénosti brzine iste kao
procesor), ali trenutno nije razvijena tehnologija koja bi zadovoljila sve ove zahtjeve. Medutim,
kako bi se umanjila razlika u brzini izmedu procesora i memorije, osmisljen je racunalni sustav
koji koristi vise tipova memorije. Svaka od njih pruza neke prednosti te se medusobno nadopunjuju

I tvore hijerarhijski memorijski sustav racunala (slika 2.2.).
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Slika 2.2. Opéa memorijska hijerarhija

Sto je memorija bliZa procesoru ona je u pravilu manjeg kapaciteta, brza, ali i skuplja, a §to je dalje
od njega to je veceg kapaciteta, sporija i jeftinija. Ovdje ¢e biti pojasnjene vrste memorija koje su

bitne za razradu, a ostale ¢e biti izostavljene.

Na vrhu memorijske hijerarhije nalaze se registri kojima se moze pristupiti na razini brzine
procesora. Oni su privremena spremista podataka malog kapaciteta te su dio arhitekture procesora.
Kod x86 arhitekture veli¢ine su 32 bita, a u modernim osobnim ra¢unalima najce$ce su veli¢ine

64 bita, odnosno jedan registar moze pohraniti 64 bita.

Iduca u hijerarhiji dolazi priru¢na memorija (engl. cache). Racunala mogu imati viSe priru¢nih
memorija koje sluze za pohranjivanje ¢esto koristenih podataka i instrukcija §to znacajno povecava
brzinu pristupa podatcima. Veli¢ina ove memorije uobicajeno se krece od 16 KB do nekoliko
megabajta. Ovakva vrsta memorije ¢esto se koristi 1 u drugim dijelovima raunalnog sustava pa
tako postoji npr. priruéni meduspremnik za prevodenje adresa (engl. translation lookaside buffer)
koji je dio procesorske jedinice za upravljanje memorijom te ubrzava proces prevodenja
memorijskih adresa tako $to pohranjuje Ceste prijevode. O njemu ¢ée se detaljnije govoriti dalje u

radu s obzirom na njegovu vaznost u procesu upravljanja memorijom.

Radna memorija se naslanja na priru¢nu memoriju te je idu¢a u hijerarhiji. Radnu memoriju obi¢no
zovemo RAM (skraceno od Random Access Memory). Ova je memorija zbog svojih karakteristika,
odnosno omjera brzine, veliine 1 cijene, zauzela srediSnju 1 najbitniju ulogu u memorijskoj
hijerarhiji, u nju se ucitava program kojeg procesor obraduje. U danasnje vrijeme obi¢no je
veli¢ine od nekoliko gigabajta do 16 GB, 32 GB pa i viSe. Sadrzaj ove memorije kao i prirucne
memorije koja je prethodno spomenuta je nestalan, odnosno brise se kada nema struje. Stoga sve
Sto se Zeli trajno pohraniti treba prebaciti na neki memorijski medij za postojanu pohranu podataka,

npr. tvrdi disk.

Na kraju memorijske hijerarhije nalazi se tvrdi disk koji je daleko najsporiji od svih dosad

spomenutih memorija, ali njegova prednost je veliki kapacitet koji se u danas$njim ra¢unalima, u



nekim slu¢ajevima moze izrazavati i U terabajtima te trajna pohrana podataka neovisna o izvoru

struje.

Takoder jedan njegov dio koji se zove swap disk, swap file ili page file koristi se kao proSirenje
prethodno spomenute radne memorije. Na taj nacin povecava se kapacitet radne memorije,
odnosno dio programa koji se izvrSava moze se ovdje ucitati ako u cijelosti ne stane u radnu
memoriju te se prema potrebi moze ucitavati u radnu memoriju, Sto je omoguéilo pokretanje
programa koji su vec¢i od dostupne radne (fizicke) memorije. Ovakav mehanizam upravljanja

memorijom nazivamo Virtualna memorija.[1]

2.5. Upravljanje memorijom

Upravljanje memorijom jedna je od najvaznijih odgovornosti ratunalnog sustava. Kao $to je bilo
receno, idealno bi bilo imati jako brzu memoriju (brzine procesora) koja je postojana i ima veliki
kapacitet. Medutim, to jo$ nije prakti¢no izvedivo pa je osmisljena memorijska hijerarhija koja je
prethodno objasnjena. Ovakva raspodjela memorije zahtijeva brizno upravljanje, a to je zadatak
koji obavlja operacijski sustav, konkretnije njegov dio koji se naziva upravitelj memorijom.
Operacijski sustav usko suraduje s hardverom kako bi na efikasan nacin upravljao memorijom.
Mora voditi ratuna da procesi koji su pokrenuti na racunalu dobiju odgovarajucu koli¢inu
memorije kada im je to potrebno. Takoder, kada procesi zavrSe s radom treba osloboditi memoriju
kako bi se drugi procesi mogli izvrSavati. Ovakav nacin rada, kada postoji vise procesa koji se

izvrSavaju na racunalu, naziva se vise-programski naéin rada.

S vremenom razvijene su radne memorije velikog kapaciteta, ali se znacajno povecala i veliina
programa. Kako bi se mogli pokretati programi koji su veci od dostupne radne memorije, Cije se
zauzece znacajno povecava kod viSe-programskog rada, osmiSljen je mehanizam upravljanja
memorijom koji se naziva Virtualna memorija.[1] Ovo je upravo i tema ovoga rada stoga ce
nadalje detaljno biti obradena. Krenut ¢e se nesto opcenitije pa ¢e se prvo poblize objasniti pojam
virtualne memorije, a onda ¢e se nastaviti s metodama implementacije virtualne memorije koje ¢e

na koncu biti 1 usporedene.



3. VIRTUALNA MEMORIJA

U pocetcima racunarstva, memorije su bile malog kapaciteta i1 vrlo skupe. Programeri su provodili
puno vremena pokusavajuci smanjiti programe kako bi stali u jako ograniceni kapacitet fizicke
memorije. Nadalje, ¢esto puta bilo je potrebno koristiti algoritam koji je radio puno sporije, nego
neki drugi bolji algoritam. Tome je bilo tako jer je program s boljim algoritmom bio prevelik za

postojecu fizicku memoriju.[2]

RjeSenje za ovaj problem bilo je podijeliti program na dijelove koji ne moraju svi u svakom
trenutku biti ucitani u fizicku memoriju. Dijelovi programa koji se trenutno koriste, odnosno koje
procesor obraduje, ucitaju se u fizicku memoriju, a ostali dijelovi se pohrane u sekundarnoj
memoriji, kao $to je tvrdi disk. Program se obi¢no dijelio na jedan temeljni dio koji je bio ucitan
u fizicku memoriju tijekom cijelog trajanja izvodenja programa i dijelove koji su se naizmjence
ucitavali u preostali dio fizicke memorije. Ovakve dijelove programa zovemo preklopi (engl.

overlays), a na¢in na koji se koriste nazivamo preklopnim na¢inom upotrebe fizicke memorije. [4]

Npr., pretpostavimo da je za pokretanje neke aplikacije u nekom ra¢unalnom sustavu potrebno 63
KB memorije (pogledati gornji dio slike 3.1.). Medutim, zbog nekih ograni¢enja, ovo racunalo
pruza samo 32 KB dostupne memorije. Kako bi se rijesio raskorak izmedu fizickih ogranicenja 1
memorijskih zahtijeva programa, koriSteni su preklopi. Sustav radi s osnovnim tablicama i
varijablama §to zahtijeva 15 KB memorije. Ovaj dio treba biti dostupan svim ostalim dijelovima
stoga Ce biti ucitan tijekom cijelog trajanja izvodenja programa. Sam program je podijeljen na

cetiri neovisna dijela:

« Prvidio koji zahtijeva 5 KB memorije za pokretanje sustava i zbog toga se koristi
samo u pocetku, prilikom pokretanja

« Drugi dio koji zahtijeva 17 KB prostora
» Tre¢i dio koji zahtijeva 16 KB prostora

» [ ¢etvrti dio koji zahtijeva 10 KB prostora

Dijelovi 2, 3 i 4 rade neovisno, ali trebaju pristup osnovnom dijelu. Drugim rije¢ima, ovo znaci da
dijelovi ne pozivaju jedni druge i ne pristupaju podatcima pohranjenim u drugom dijelu. Kako bi
se smanjila koli¢ina potrebne memorije, dostupna 32 KB memorije su podijeljena na dva odjeljka.
Prvi je staticki odjeljak od 15 KB koji je namijenjen za zajednicke podatke dok ¢e se drugi odjeljak

od 17 KB koristiti za kod. Drugi odjeljak mora biti dovoljno velik kako bi mogao primiti najveci



raspolozivi preklopni dio koda (drugi dio u ovom primjeru). Prilikom inicijalizacijske faze, prvi
dio programa je u ucitan u drugi odjeljak dostupne memorije. Kada je inicijalizacija zavrSena, u

isti odjeljak ¢e biti u¢itani drugi dijelovi koda $to ¢e ovisiti 0 ponasanju programa.[3]

Init
5KB
< 63 KB

Data (15 KB) Task 1 (17 KB) Task 2 (16 KB) Task 3 (10 KB)

v

Available memory (32 KB)

Init

Data (15 KB) (5 KB)

Data (15 KB) Task 1 (17 KB)

Data (15 KB), Task 2 (16 KB)

<« 32k >

Slika 3.1. Primjer preklopnog nacina upotrebe radne memorije

Preklopni nacin upotrebe fizicke memorije omogucio je pokretanje programa ciji je virtualni
adresni prostor vec¢i od dostupne fizicke memorije. Medutim, ovaj pristup zahtijevao je iscrpnu
pripremu programa. lako je posao zamjene preklopnih dijelova bio automatiziran, posao podjele
programa na dijelove i implementaciju mehanizama koji bi odlucivali o redoslijedu ucitavanja
pojedinih dijelova programa u fizicku memoriju morao je odraditi programer. Dakle, unutar
programa moralo se voditi ra¢una o koristenju pojedinih dijelova programa. Ovaj posao oduzimao
je programeru puno vremena te je postajao znatno sloZeniji u vise-programskom radu jer su se u
fizickoj memoriji mogli naci preklopni dijelovi viSe programa. Stoga nije proslo puno vremena
dok se netko nije dosjetio nac¢ina kako cijeli posao prepustiti racunalu, odnosno automatizirati ovaj

posao.[4]

Mehanizam ili metoda koja je razvijena u tu svrhu naziva se VIRTUALNA MEMORIJA. Ovaj
mehanizam utemeljen je na ideji preklopnih dijelova, ali ukljuuje znacajno poboljsanje. Kod
virtualne memorije program je podijeljen na dijelove fiksne duljine kojima automatski
upravljaju hardver i operacijski sustav.[3] Dakle, cijeli posao podjele programa na dijelove i
upravljanja memorijom prepusten je racunalu. U dana$nje vrijeme razvijeni su puno veci kapaciteti
fizicke memorije, nego $to je to bio slucaj u proslosti, ali i programi postaju sve veci i traze sve
vise fizicke memorije. Osim toga, u fizickoj memoriji Cesto se nalazi vec¢i broj programa koji su
pokrenuti na racunalu, a zajedno nerijetko nadilaze kapacitet fizicke memorije. Tako da virtualna

memorija ostaje bitan dio svakog modernog rac¢unala.[1]
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Mehanizam se zove virtualna memorija jer se programima na raspolaganje daje prividna memorija
koja zapravo ne postoji kao fizicka memorija. Kao Sto je ve¢ receno, fizicka memorija je
jednodimenzionalni niz koji se sastoji od uzastopnih (susjednih) stanica. Fizicka adresa
jednoznaéno odreduje mjesto gdje se odredena stanica nalazi u fizickoj memoriji. Skup ovih adresa
koje se direktno odnose na fizicku memoriju, naziva se fizi¢ki adresni prostor. S druge strane,
svaki program ima svoj virtualni adresni prostor koji se sastoji od niza medusobno poredanih
virtualnih adresa. Ove adrese koriste se kao reference na stvarne lokacije u fizickoj memoriji.
Nazivaju se virtualnima jer je moguce, prilikom izvodenja programa, da trazeni sadrzaj kojeg
virtualne adrese referenciraju jo$ nije ucitan u fizicku memoriju. Na ovaj nacin program dobiva
iluziju da ima na raspolaganju ,,neograni¢enu* koli¢inu fizicke memorije. Nadalje, stanice u
fizickoj memoriji koje virtualne adrese referenciraju mogu se nalaziti na razli¢itim lokacijama i ne
moraju biti uzastopno poredane. Dakle, podjela na virtualni i fizicki adresni prostor omogudila je
pokretanje programa koji su veci od dostupne fizicke memorije i razvoj virtualne memorije kao

mehanizma upravljanja memorijom.

Kako fizicka memorija ne razumije virtualne adrese one moraju biti prevedene u fizicke adrese.
Za vrijeme izvodenja programa, odnosno kada procesor obraduje program, posebni dio hardvera
prevodi virtualne adrese u fizicke adrese. Kao dio prevodenja, hardver takoder provjerava je li
sadrzaj na trazenoj adresi ucitan u fizicku memoriju. U slucaju da je, pristup Ce biti izveden. Ako
sadrzaj na adresi nije ucitan u memoriju, hardver ¢e izdati prekid (engl. interrupt) kojeg ce
dohvatiti i obraditi operacijski sustav. Nadalje, odgovornost je operacijskog sustava da ucita
trazeni sadrzaj. Za vrijeme ucitavanja program je zaustavljen stoga drugi programi mogu Koristiti
procesor. Samo nakon S§to je sadrzaj na adresi ucitan, prekinuti program moze nastaviti sa
izvrSavanjem. U narednoj razradi detaljno ¢e se objasniti ova problematika. Dvije su osnovne
metode implementacije virtualne memorije. To su strani¢enje i segmentacija koje ¢e nadalje biti

pojasnjene.[3]

3.1. Stranicenje

U raCunalnim operacijskim sustavima, strani¢enje (engl. paging) je metoda implementacije
virtualne memorije gdje racunalo pohranjuje i dohvaca podatke u sekundarnoj memoriji za
koriStenje u glavnoj (radnoj) memoriji. Drugim rijecima, ovo je metoda automatizacije preklopnog
nacina upotrebe radne memorije, onoga Koji je prethodno objasnjen. Kao §to je ve¢ receno,

osnovna svrha ovog mehanizma je omoguciti pokretanje programa koji su ve¢i od dostupne fizicke

11



memorije, ali s bitnom razlikom da je cijeli posao provedbe ovog mehanizma prepusten

operacijskom sustavu i radi se s dijelovima programa fiksne veli¢ine.[2]

3.1.1. Podjela virtualnog adresnog prostora na stranice i fizicke memorije na okvire

Kod stranicenja, cijeli skup virtualnih adresa, one koje su izlaz iz CPU-a (skra¢eno od Central

Processing Unit), podijeljen je na dijelove nazvane stranice (engl. page). Svaka stranica je jednake

veli¢ine i svaka logicka adresa nalazi se na to¢no jednoj stranici. Analogno, fizicka memorija

podijeljena je na okvire (engl. frames). Skup svih okvira nekog procesa zovemo njegovim radnim

skupom (engl. working set). U jedan okvir fizi¢ke radne memorije moZe se smjestiti jedna stranica

logickog adresnog prostora. Svaki okvir veli¢ine je kao jedna stranica. VeliCinu stranice zapravo

definira veli¢ina okvira, a ona obi¢no iznosi od 1 KB do 8 KB, a najcesce je 4 KB za 32 bitni

racunalni sustav. Slika 3.2. pokazuje jednu takvu konfiguraciju za relativno jednostavan CPU, koji

ima logicki adresni prostor veli¢ine 64 KB. U ovom sustavu nalazi se 32 KB fizicke memorije 1

veli¢ina stranice je 4 KB. MozZe se vidjeti kako je logicki adresni prostor podijeljen na 16 stranica,

a fizicka memorija na 8 okvira.[5]

Page Virtual addresses

15 61440 - 65535

14 57344 - 61439

13 53248 - 57343

12 49152 - 53247

11 45056 — 49151

10 40960 — 45055 Bottom 32K of
9 36864 — 40959 Page main memory
8 32768 — 36863 frame Physical addresses
7 28672 - 32767 7 28672 - 32767
6 24576 - 28671 6 24576 - 28671
5 20480 - 24575 5 20480 - 24575
4 16384 - 20479 4 16384 - 20479
3 12288 — 16383 3 12288 - 16383
2 8192 - 12287 2 8192 - 12287
1 4096 - 8191 1 4096 - 8191
0 0 - 4095 0 0- 4095

Slika 3.2. Podjela logickog adresnog prostora na stranice i fizicke memorije na okvire:

a) logicki adresni prostor i b) fizicka memorija

(a)

(b)
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Strani¢enje pomice stranice iz swap diska (koriste se jos i nazivi page disk i page file) u okvire
fizicke memorije kako bi procesor mogao pristupiti podatcima. Swap disk je memorijski prostor
na tvrdom disku koji sluzi za privremenu pohranu podataka koji se izmjenjuju izmedu diska i radne

memorije. Bilo koja stranica moze zauzeti bilo koji okvir.[6]

3.1.2. Jedinica za upravljanje memorijom

Kako memorija razumije samo fizicke adrese, a ne virtualne, one moraju biti predane prilikom
dohvacanja podataka. Svako racunalo s virtualnom memorijom ima uredaj koji prevodi virtualne
memorijske adrese u fizicke memorijske adrese. Ovaj uredaj zove se jedinica za upravljanje
memorijom (engl. Memory Management Unit - MMU). Obi¢no je dio procesora. MMU je
odgovoran za upravljanje komunikacijom izmedu procesora i memorije kao i za prevodenje

virtualnih adresa koje su pohranjene u instrukcijama u stvarne adrese u memoriji (slika 3.3.).[2]

)

i ¢ Send the virtual

! IR Processor i address to the

§ i MMU

i v :

§ ‘\191“01-‘\. § Send the real .\10‘“0[}'

i | management | ; address to the

. = 1]

i unit { memory

L..........;t............' ,I\
W W

Bus

Slika 3.3. Prevodenje memorijskih adresa

3.1.3. Virtualne adrese

Program kojeg procesor izvrSava generira virtualne adrese, odnosno one su izlaz iz procesora.
Virtualna adresa mozda referencira lokaciju u fizickoj memoriji na kojoj se nalazi varijabla koja
je potrebna za izvrSenje instrukcije, ili iduca instrukcija koju treba izvrsiti. Primjerice u 32-bitnom
racunalnom sustavu referenca na varijablu koja se nalazi u korisni¢kom programu bit ¢e u obliku

32-bitne virtualne adrese. Ako se radi sa stranicama od 4 KB, donjih 12 bita predstavljaju adresu
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unutar stranice, a gornjih 20 bita predstavljaju broj stranice.[2] Broj bita koji je potreban za prikaz
svih stranica moze se dobiti tako $to se virtualni adresni prostor podijeli sa veli¢inom stranice. U
ovom primjeru to je 2% bajta virtualnog adresnog prostora podijeljeno na 2*? bajta (veli¢ina
stranice), $to daje 2%° bajta, a to znaci da je potrebno 20 bita za prikaz svih stranica u ovom sustavu.
Stranica veli¢ine 4 KB moze pohraniti 212 adresa, $to znaci da je potrebno 12 bita kako bi se mogla
prikazati svaka od adresa.[7] Kontrolna jedinica procesora (engl. Control Unit - CU), koja je
odgovorna za dohvacanje iduée instrukcije kao i za dohvacéanje traZzenih operanda, $alje virtualnu
adresu u MMU. Ovaj Koristi tablicu stranica (engl. page table) kako bi preko reference virtualne

stranice odredio adresu fizickog okvira u kojem se nalazi trazeni podatak.[2]

3.1.4. Tablica stranica

Tablica stranica za svaku virtualnu adresu unutar stranice sadrzi fizicku adresu (engl. physical
adress - PA), ali dodatno, svaki ulaz u tablicu stranica (engl. page table entry) sadrzi informacije
0 pristupnim pravima (zastitni bitovi) kao i bit validnosti (engl. validity bit V). Bit validnosti jo§
zovemo bit prisutnosti (engl. presence bit ili present/absent bit). Zastitni bitovi govore $to je
moguce raditi sa stranicom, a $to nije. U najjednostavnijem obliku, ovo polje sadrzi jedan bit, 0
Sto znaci da je moguce Citanje/pisanje, a 1 samo Citanje. NeSto naprednije je koriStenje 3 bita, po
jedan za svako pravo (Citanje, pisanje i izvrSavanje stranice). Valja spomenuti jos i modificirajuce
i referencirajuce bitove koji takoder mogu biti dio ulaza u tablicu stranica. Kada se u stranicu pise,
hardver automatski postavlja modificirajuéi bit. Ovaj bit jo§ nazivamo i prljavi bit (engl. dirty bit)
jer govori o stanju stranice. Kada se stranica uklanja iz fizicke memorije i ako je stanje stranice
promijenjeno ona mora biti ponovno ucitana na swap disk. Ako stranica nije modificirana moze
ju se jednostavno odbaciti buduéi je njezina kopija na swap disku aktualna.[5] Referencirajuci bit
se postavlja kada se neka stranica referencira te ima bitnu ulogu kada operacijski sustav odlucuje
koju ¢e stranicu izbaciti iz okvira kako bi se oslobodio prostor za stranicu koju treba ucitati.
Primjerice, stranica koja se malo koristi dobar je kandidat da ju se izbaci iz okvira fizicke

memorije.[1]
Svaki program i zapravo svaki proces koji je pokrenut u sustavu ima vlastitu tablicu stranica. Ona

se nalazi u memoriji i poseban registar kojeg zovemo bazni registar tablice stranica (engl. page

table base register) pokazuje na njezin pocetak. Kada se doda virtualni broj stranice sadrzaju ovog
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registra, stvara se pokazivac koji se koristi kako bi se za odredenu virtualnu adresu pronasla

odgovarajuca fizicka adresa (PA), a na kojoj se onda nalazi traZeni resurs.[3]

Pogledati sliku 4.3.

10—

Virtual

Page no. Offset
address i i

pdg(‘ tdhl(.‘

Page table
base register

v

/' "IV AR |PA — Simple addition
Points to the Real (physical)
entry in the address

page table

Slika 3.4. Ulaz u tablicu stranica

3.1.5. Prevodenje virtualnih u fizicke adrese

Kako bi se lakse razumjelo kako radi MMU, odnosno kako se virtualne adrese prevode u fizicke
adrese, pogledati primjer na slici 3.5. U ovom primjeru MMU prevodi 32-bitne virtualne adrese u
15-bitne fizicke adrese stoga treba 32-bitni ulazni registar i 15-bitni izlazni registar. Kada MMU
primi 32-bitnu virtualnu adresu, on ju podijeli u 20-bitni broj stranice i 12-bitni odmak (engl.
offset) unutar stranice (zato §to su stranice u primjeru 4 KB). Broj stranice se koristi kao indeks,
odnosno kao referenca za pristup stranici unutar tablice stranica. Na slici broj stranice je 3 stoga je
taj broj izabran za ulaz u tablicu stranica. S obzirom da sve stranice ne mogu u isto vrijeme biti u
glavnoj memoriji jer je viSe stranica nego Sto ima okvira, prva stvar koju MMU ¢ini je provjera je
li referencirana stranica trenuta¢no u glavnoj memoriji. Tu informaciju dobiva analizirajuci bit
prisutnosti u tablici stranica. U ovom primjeru bit je 1 §to znaci da je stranica trenutacno u fizic¢koj
memoriji. Sljede¢i korak uzeti je vrijednost iz tablice stranica i kopirati ju u gornjih 3 bita 15-
bitnog izlaznog registra. Tri bita su potrebna jer imamo osam okvira u fizi€koj memoriji koje treba
predstaviti. Paralelno s ovom operacijom, donjih 12-bita virtualne adrese su kopirani u donjih 12

bita izlaznog registra, kao $to je prikazano. Ovakva 15-bitna adresa sada je poslana u memoriju.[2]
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Slika 3.5. Stvaranje fizicke adrese iz virtualne adrese

3.1.6. Proces prevodenja adresa na razini racunalne arhitekture

Operacijski sustav odgovoran je za upravljanje informacijama koje su vezane uz pojedini proces.
Ove informacije nalaze se u upravljackom bloku procesa (engl. process control block), unutar
jezgre operacijskog sustava (engl. kernel). Radi se o identifikacijskim podatcima procesa,
podatcima o stanju procesa i upravljackim podatcima procesa. Identifikacijski podatci procesa
sadrze mapiranje izmedu identifikatora procesa (engl. process ID) i bazne adrese tablice stranica
(pocetna adresa tablice stranica u fizickoj memoriji). Svaki procesor ima bazni registar tablice

stranica koji je dostupan jedino operacijskom sustavu. Ovaj ga koristi kako bi pohranio trenutnu
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baznu adresu tablice stranica. Prilikom promjene procesa, operacijski sustav jednostavno promjeni
baznu adresu tablice stranica u baznom registru tablice stranica. Na ovaj nacin svaki proces zna
koja je njegova tablica stranica. Operacijski sustav je taj koji kreira tablicu stranica kada se

program pokrene na rac¢unalu.

Procesor posjeduje programsko brojilo koje virtualnu adresu pohranjuje u dva dijela. Gornji bitovi

sadrze broj stranice, a donji bitovi sadrze odmak unutar stranice.

MMU prvo procita baznu adresu tablice stranica iz baznog registra tablice stranica kako bi
pristupio tablici stranica. Onda, procita broj stranice koja je dio virtualne adrese pohranjene u
programskom brojilu kako bi pronaSao odgovarajuc¢i ulaz u tablicu stranica, a u kojem se nalazi
broj fizickog okvira. MMU generira fizicku adresu spajanjem broja fizickog okvira s odmakom
koji je pohranjen u programskom brojilu (drugi dio virtualne adrese). Nakon toga, novonastala
fizicka adresa se pohranjuje u memorijski adresni registar. Procesor procita tu adresu kako bi

dohvatio instrukciju iz fizicke memorije, koju onda izvrsava.[7]

3.1.7. Meduspremnik za prevodenje adresa

Proces prevodenja memorijskih adresa zna biti dugotrajan stoga kako bi se ubrzao osmisljen je
priru¢ni meduspremnik za prevodenje adresa (translation lookaside buffer - TLB) koji je dio
procesorske jedinice za upravljanje memorijom (MMU). Predstavlja priru¢nu memoriju koja
pohranjuje prethodne prijevode virtualnih u fizicke adrese te na taj na¢in smanjuje vrijeme pristupa
nekoj korisni¢koj memorijskoj lokaciji. Puno je brZze dohvatiti fizi€¢ku adresu iz TLB-a, nego
direktno iz radne memorije. Kada procesor generira virtualnu adresu, MMU ju paralelno proslijedi
u tablicu stranica i u TLB. Ako je prijevod pohranjen u TLB-u, on ¢e poslati odgovarajucu adresu
u priru¢nu i radnu memoriju. Ako prijevoda nema, onda ¢e traziti u tablici stranica, kada generira
fizicku adresu, osvjezit ¢e stanje TLB-a i sada ¢e se prijevod nalaziti u TLB-u. Kod iduceg pristupa
toj adresi, puno Ce se brze odvijati pristup memoriji jer se neCe morati upucivati zahtjev na tablicu
stranica u radnoj memoriji.[5] Kada je stranica pronadena u TLB-u, to nazivamo TLB Hit, a ako

nije pronadena, kazemo da je to TLB Miss.[7]
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3.1.8. Stranicenje na zahtjev

Kao s§to se moglo vidjeti u prethodnom primjeru, bit prisutnosti bio je 1, $to je znacilo da je stranica

prisutna u fizickoj memoriji pa ju je kontrolna jedinica odmah prebacila u procesor na obradu.

Medutim ako trazena stranica nije u memoriji i mora biti uc¢itana iz diska, odnosno bit prisutnosti

je 0, MMU izdaje ,,Page Fault“ prekid (engl. interrupt) kojeg operacijski sustav registrira,

obraduje te prebacuje stranicu u slobodni okvir. Nadalje, istovremeno upisuje njezinu novu fizicku

adresu u tablicu stranica. Takoder, ako je potrebno pritom se uklanja neku od drugih stranica koje

su ve¢ ucitane u okvire i najmanje se koriste kako bi se otvorio prostor (okvir) za novu stranicu.

Ovakav nacin strani¢enja dobio je naziv strani¢enje na zahtjev (engl. demand paging). Kontrolu

cijelog procesa ukljucujuéi i prekida provodi operacijski sustav.[2] Tijekom ,,page fault* prekida,

operacijski sustav mora:

Pronadi okvir u memoriji gdje ¢e ova stranica biti ucitana. To moze uciniti alocirajuci
novi okvir iz tzv. bazena praznih okvira ili ispraznjavajuéi stranice koje pripadaju
drugim aktivnim procesima, ukljucujuci i onoga koji je zatrazio stranicu.

Pronaci stranicu, koja je obi¢no dio izvr$ne datoteke (engl. execution file) programa u
izvrSavanju, ali operacijski sustav mora otkriti njezinu lokaciju.

Izdati instrukcije da se ucita stranica.

Za vrijeme dok se stranica ufitava, aktivni proces je stavljen na ¢ekanje te operacijski
sustav dopusta drugom procesu da koristi procesor.
Kada stranica zavrsi s u¢itavanjem, operacijski sustav ¢e proces staviti ponovno u red

za izvr$avanje pa Ce se pokrenuti kada dode njegov red.[3]

Valja joS spomenuti neke od teorijskih strategija zamjene stranica na kojima se bazira prakti¢no

ostvarenje postupka odabira stranica koje ¢e biti izbacene iz svog okvira kada to bude potrebno, a

to su:

LRU strategija, koja podrazumijeva izbacivanje stranice koja se u proslosti najmanje

koristila (LRU dolazi od engl. least recently used).

FIFO strategija, koja podrazumijeva izbacivanje stranice koja je najviSe vremena

provela u radnoj memoriji (FIFO dolazi od engl. first-in, first-out).

Optimalna strategija (OPT), koja podrazumijeva izbacivanje stranice za koju se smatra

da se ubuduce nece koristiti.[4]
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Kod jako ogranicenog broja okvira u odnosu na broj stranica i ¢estog premjestanja stranica iz radne
memorije na swap disk i obrnuto moze doc¢i do pojave koju zovemo trashing. U ovom slucaju
znacajno se narusavaju performanse sustava jer procesor puno vremena provodi ¢ekajuci na
ucitavanje potrebnih stranica u memoriju. Takoder, moze se dogoditi da neki zadatci prakticno
nikad ne dobiju resurse kako bi se izvrSili. U ovom slu¢aju korisnik mora prekinuti neku od
aplikacija koje se izvrSavaju ako zeli da u nekom razumnom vremenu racunalo izvrSi odredene

zadatke. Jedino rjeSenje za ovaj problem je povecati kapacitet radne memorije.[6]

3.2. Segmentacija

Segmentacija (engl. segmentation) je metoda implementacije virtualne memorije. Moze biti
koriStena sama za sebe, ali i u kombinaciji sa stranicenjem. U svojoj Cistoj formi (engl. pure
segmentation) virtualni adresni prostor programa podijeljen je na mnostvo neovisnih adresnih
prostora koji se nazivaju segmenti (engl. segments). Uo¢avamo osnovnu razliku u odnosu na
strani¢enje gdje je virtualni adresni prostor jednodimenzionalni niz koji ide od nulte adrese do
nekog maksimuma, pri ¢emu adrese slijede jedna za drugom.[2] Za primjer, pogledati sliku 3.6.
koja prikazuje jednodimenzionalni adresni prostor i sliku 3.7. koja pokazuje segmentiranu

memoriju.

Virtual address space

Free { Address space
allocated to the
Currently used { Call stack call stack
Parse tree

Constant table 4

Source text 4

Symbol table

Slika 3.6. U jednodimenzionalnom adresnom prostoru s rastucim tablicama, jedna tablice moze

uci u prostor one druge
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Slika 3.7. Segmentirana memorija dopusta svakoj tablici da raste ili se smanjuje neovisno o

drugim tablicama

3.2.1. Segmentirana memorija

Segmentirana memorija je dvodimenzionalna memorija. Svaki segment sastoji se od linearne
sekvence (niza) adresa, od 0 do maksimuma. Razli¢iti segmenti obi¢no imaju razli¢itu duljinu.
Nadalje, duljina pojedinih segmenta moze se mijenjati tijekom izvr$avanja. Opcenito, nekoliko je
osnovnih tipova segmenata:

. Segment koda (engl. code segment), koji se koristi za programske instrukcije. Drugi
procesi ne mogu pristupiti (Citati ili pisati) sadrzaju ovog segmenta. Samo operacijski
sustav 1 MMU mogu pristupiti njegovom sadrzaju.

. Podatkovni segment (engl. data segment), koji se koristi za pohranu programskih
podataka. Svi podatci u podatkovnom segmentu mogu biti Citani i upisivani.

. Stogovni segment (engl. stack segment), koji predstavlja dinamicku memoriju koja se
koristi prilikom izvrSavanja programa. Dakle, sluzi za privremenu pohranu podataka

neophodnih za izvodenje nekog programa.

. Segment hrpe (engl. heap segment), sadrzi globalne podatke koji su dostupni programu

tijekom izvrSavanja.

Kako svaki segment sadrzi odvojeni adresni prostor, razli¢iti segmenti mogu rasti ili se smanjivati

neovisno, tako da ne utjecu jedan na drugoga.[3,7]

Segment je logicki entitet u programu, kojeg je programer svjestan te moze utjecati na njega.[1]

Primjerice, prilikom pisanja programa, programer moze znati da se globalne varijable zapisuju u
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podatkovni segment i da je njegova veliina definirana tijekom prevodenja koda, odnosno ne
mijenja se tijekom izvodenja programa. Moze takoder znati da je stog dio memorije koji se koristi
za privremenu pohranu podataka tijekom izvodenja programa, npr. lokalnih varijabli unutar
funkcije, koje se brisu ¢im funkcija zavrsi s radom. Prostor na stogu dinamicki se alocira 1 brise
tijekom izvodenja programa, a taj zadatak prepusten je sustavu. Dakle, programer se ne mora baviti
brisanjem ovog sadrzaja. lako stogovni segment varira u veliini tijekom izvodenja programa,
njegov kapacitet zadan je na razini sustava pa ga valja razumno Kkoristiti. Ako se Zeli alocirati veca
koli¢ina globalno dostupne memorije, to se moze uéiniti dinami¢kom alokacijom na hrpi, koja
nema zadano ogranicenje, osim fizickog kapaciteta radne memorije. Unato¢ tome, ipak valja voditi
racuna da se alocirana memorija, koja se ne Koristi ili viSe nije potrebna obrise, kako bi bilo
dovoljno memorije za druge procese koji se izvrSavaju. Naprimjer, u C programskom jeziku za
dinamicku alokaciju memorije mogu se koristiti funkcije malloc i calloc. Nadalje, funkciju realloc
moze Se koristiti za promjenu veli¢ine alocirane memorije tijekom izvodenja programa, a funkcija
free moze se koristiti za oslobadanje zauzetog prostora. Buduci se ovakva memorija dinamicki
zauzima i briSe tijekom izvrSavanja programa, veli¢ina hrpe moze varirati tijekom izvodenja

programa.[8]

3.2.2. Segmentacija u ¢istom obliku

Kako bi se dohvatio sadrzaj pohranjen u segmentima mora se odrediti fizicka adresa Segmentirane
memorije. Prvo program mora dostaviti virtualnu adresu koja se sastoji od dva dijela, a to su: broj
segmenta i odmak (engl. offset) unutar segmenta. Broj segmenta sluzi kao ulaz u tablicu segmenata
(engl. segment table) koja, ako se segment nalazi u memoriji, kao izlaz daje pocetnu adresu
segmenta i njegovu veli¢inu. S obzirom da segmenti variraju u veli¢ini ove informacije su jako
bitne. Ako segment nije u fizickoj memoriji, generirat ¢e se segmentni prekid (engl. segment fault).
Operacijski sustav ¢e ga registrirati i ucitati trazeni segment u memoriju. Kada je segment u
memoriji proces prevodenja moze se nastaviti. Iduc¢i zadatak je usporediti odmak s veli¢inom
segmenta. Ako je odmak veci ili jednak veli¢ini segmenta, Sto ¢e re¢i da lokacija nije dio segmenta,
generira se pogreska. Ako odmak ima odgovarajucu vrijednost, dodan je na pocetnu adresu
segmenta kako bi se generirala to¢na fizicka memorijska adresa. Kao i kod straniCenja,

segmentirani MMU takoder moZze imati priru¢ni meduspremnik za prevodenje adresa koji se nalazi
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na procesorskom Cipu (engl. translation lookaside buffer - TLB) u svrhu brzeg generiranja

pocetnih adresa segmenata i njihove veli¢ine.[5]

Na slici 3.8. moze se vidjeti prevodenje logicke adrese u fizicku adresu koriste¢i segmentaciju.

Logical
Segment Offset
address: a
v
Out of
>
Fault bounds
. .« | Segment table Compare IS
@fnotin Size error (if offset
memory) [ " i)
Address of

start of segment
v v

v

Physical memory address

Slika 3.8. Prevodenje logicke adrese u fizicku koristeci segmentaciju

Slika 3.8. takoder docarava jedan nedostatak segmentacije kao metode implementacije virtualne

memorije.

Kod stranicenja, broj stranice je poslan u tablicu stranica (i TLB) kako bi se proizveo broj okvira.
Ova je vrijednost onda spojena s odmakom (engl. offset) kako bi se proizvela fizicka adresa. U
segmentaciji, poCetna adresa koju generira tablica segmenata ili TLB je zbrojena s odmakom. Radi
se 0 procesu koji je dugotrajniji nego spajanje, sto je jedan nedostatak segmentacije. Nadalje,
MMU mora ovo uciniti za svaki pojedini pristup memoriji. Tome je tako jer se broj segmenta

zapravo nalazi u baznom registru (engl. base register) odvojen od logicke adrese.
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Logicka adresa sadrzi odmak i veli¢inu pojedinog segmenta $to je odredeno proSirenje na

dosadasnje objasnjenje.[5] Pogledati sliku 3.9.

Main memory

Segment 8

Free
Segment 7
Displacement
r L
Virtual address + Segment 4
| ‘ | >
Segment base Free
Invalid access register _
7 \\) = Segment 5
e

Segment 2

Segment size register

Slika 3.9. Segmentirana memorija i proces prevodenja adresa

3.2.3. Kombinacija segmentacije i stranicenja

Prethodno je bila rije¢ o segmentaciji u njenom c¢istom obliku, medutim moguce je kombinirati
segmentaciju i strani¢enje. To se €ini tako §to se kreiraju segmenti iz stranica, odnosno segmenti
se podijele na stranice, $to je bolje nego jedan kontinuirani blok memorije, o ¢emu ¢e nesto vise
biti re¢eno u idu¢em poglavlju. U ovom slucaju, logi¢ka adresa podijeljena je na tri dijela: broj
segmenta, broj stranice, i odmak. Broj segmenta ulaz je u tablicu segmenata, kao i kod Ciste
segmentacije. Medutim, umjesto pocetne adrese, tablica segmenata na izlazu daje pokaziva¢ na
tablicu stranica. Ako se segment ne nalazi u fizickoj memoriji, generira se prekid. Tablica stranica
onda daje odgovarajuci broj okvira u fizickoj memoriji ili generira prekid ako stranica nije u
memoriji. Kada su svi prethodni koraci uspjesno izvrSeni, broj okvira se spaja s odmakom kako bi

se proizvela fizicka memorijska adresa.[5] Pogledati sliku 3.11.
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Slika 3.11. Prevodenje logickih adresa u fizicke koristeci segmentaciju sa stranicenjem

3.2.4. Segmentacija na razini raCunalne arhitekture

Virtualni adresni prostor procesa definiran je unutar tablice segmenata. Ona se nalazi pohranjena
u baznom registru tablice segmenata (engl. segment table base register) koji se nalazi unutar
procesora. Tablica segmenata sadrzi skup brojeva segmenata, $to ukljucuje informacije koje su
potrebne za prevodenje virtualnih adresa u odgovarajuce fizicke adrese, a to su baza segmenta

(engl. segment base), ogranic¢enje (engl. limit) i zastitne informacije pojedinog segmenta.

Baza segmenta je pocetna adresa segmenta u fizi€koj memoriji i procesor ju koristi kao referencu

koja pokazuje na odgovaraju¢i segment. OgraniCenje definira veli¢inu segmenta koji je
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promjenjiv, a odreduje ga program prilikom prevodenja i izvrSavanja. Dakle, tablica segmenata
mapira virtualnu adresu u kontinuirani dio fizicke memorije, a za to koristi baznu adresu i

ogranicenje.

Moze se uociti kako bazni registar tablice segmenata sadrzi samu virtualnu memoriju, odnosno
tablicu segmenata, S$to je razlika u odnosu na bazni registar tablice stranica koji sadrzi adresu

virtualne memorije, odnosno tablice stranica.

Programsko brojilo generira virtualnu adresu s gornjim bitovima koji sadrze broj segmenta 1
donjim bitovima koji sadrze odmak unutar segmenta. Broj segmenta predstavlja ulaz u tablicu
segmenata, a gdje ¢e pronaéi informacije koje su potrebne za generiranje odgovarajuce fizicke
adrese. Odmak se koristi kako bi se provjerilo da fizicka memorija koja se zauzima za odredeni
segment ne prolazi definirano ogranicenje te kao dio fizicke adrese, prilikom njezina generiranja.
Dakle, MMU pro¢ita broj segmenta unutar programskog brojila, pronalazi odgovarajuc¢i ulaz u
tablicu segmenata te dobiva informaciju o baznom segmentu (baznoj adresi). Zatim se unutar
programskog brojila bazna adresa spaja s odmakom kako bi se dobila fizicka adresa, a koja se onda
pohranjuje u memorijski adresni registar (MAR). Procesor dohvaca instrukciju na toj memorijskoj

adresi te ju izvrSava.

Medutim, segmentacija u svojem ¢istom obliku, koja je prethodno objasnjena, uzrokuje vanjsku
fragmentaciju pri ¢emu dolazi do curenja memorije. To se dogada jer slobodni memorijski prostori
koji ostaju izmedu segmenata nerijetko nisu dovoljno veliki kako bi se u njih mogao ucitati novi

segment.

Kako bi se rije$io ovaj problem, koristi se kombinacija segmentacije i strani¢enja na zahtjev. U
ovom slucaju svaki segment sastavljen je od niza stranica koje ¢e se prema potrebi ucitavati 1
uklanjati iz segmentirane memorije, $to rjeSava problem vanjske fragmentacije, ali ponovno uvodi
problem unutarnje fragmentacije. Problem je kod segmentacije $to segmenti zauzimaju fiksne
lokacije u memoriji te su relativno veliki, dok su stranice u pravilu manje veli¢ine i mogu se
ucitavati na razli¢ite lokacije u memoriji, odnosno mogu popunjavati slobodne memorijske
prostore koji su razbacani u fizickoj memoriji. O ovoj problematici re¢i ¢e Se nesto vise u zadnjem
poglavlju. Svaki proces ima svoju tablicu segmenata, a svaka tablica segmenata ima odgovarajucu
tablicu stranica. Tablica segmenata ima isti sadrzaj kao kod Ciste segmentacije, ali u ovom slucaju
bazna adresa referencira baznu adresu tablice stranica u fizickoj memoriji, a ogranicenje se odnosi
na broj virtualnih stranica za pojedini segment. Ulaz u tablicu stranica sadrzi informaciju o

odgovaraju¢im okvirima fizicke memorije. Zastita ¢itanja/pisanja moze biti pohranjena u tablici

25



segmenata kao i u tablici stranica ovisno je li zastita potrebna na razini ¢itavog segmenta ili na
razini stranice. Tablica segmenata nalazi se u baznom registru tablice segmenata unutar procesora,
a tablica stranica nalazi se u fizickoj memoriji. S obzirom da segmenti mogu imati razlicitu

veli¢inu, imaju 1 razli¢it broj stranica.

Operacijski sustav za proces koji je pokrenut na racunalu unosi njegovu tablicu segmenata u bazni
registar, a ovaj sadrZi bazne adrese tablice stranica. Programsko brojilo generira virtualnu adresu.
Gornji bitovi ove adrese predstavljaju broj segmenta, slijede bitovi koji predstavljaju broj stranice

I na kraju donji bitovi koji predstavljaju odmak unutar stranice.

MMU procita broj segmenta u programskom brojilu te na temelju njega pronalazi odgovarajuci
ulaz u tablicu segmenata. U tablici segmenata pronalazi baznu adresu odgovarajuce tablice stranica
u fizickoj memoriji. Onda, broj stranice iz programskog brojila koristi kako bi pristupio
odgovaraju¢em ulazu u tablici stranica, a tamo ¢e pronaci broj fizi€kog okvira. Ovaj broj ¢e potom
spojiti s odmakom iz programskog brojila kako bi generirao fizi¢ku adresu okvira. Ovu adresu ¢e
pohraniti u memorijski adresni registar kako bi procesor mogao dohvatiti instrukcije u memoriji
te ih izvrSiti.[7]

3.3. Virtualna memorija u Windows 10 operacijskom sustavu sa 64-bitnom
racunalnom arhitekturom

Radunalni sustavi koji rade sa 64 bita mogu teoretski pokriti fizicki adresni prostor od 2% bajta.
Ovakvi sustavi mogu adresirati puno vise fizicke memorije nego $to je danas dostupno pa su
smanjeni i rade sa 48 bita odnosno mogu pokriti fizi¢ki adresni prostor od 28 bajta, $to je 256 TB.
Dakle, u ovom slu¢aju ulaz u tablicu stranica predstavljen je sa 48 bita, §to je 6 bajta. Neka je
veli¢ina stranice 4 KB. Veli¢inu tablice stranica dobiva se tako $to se adresni prostor tablice
stranica podijeli s veli¢inom stranice i onda pomnozi s ulazom u tablicu stranica. U ovom slucaju

to je:
Velic¢ina tablice stranica= 28/ 212 * 6 bajta= 384 GB
Ovo je veli¢ina tablice jednog procesa koja je neovisna o stvarnoj veli¢ini procesa.

Tablica stranica bila je nesto prakti¢nije veli¢ine kod 32-bitnog sustava, ali pretpostavlja ogromnu
vrijednost za 64-bitni sustav, a to narusava sami smisao virtualne memorije. Posebni mehanizmi

kao Sto su viSe-razinska tablica stranica i invertirana tablica stranica osmisljeni su kako bi smanjili
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tablicu stranica u 32-bitnom sustavu zbog malog kapaciteta radne memorije. U 64-bitnom sustavu
ovi mehanizmi postali su kljuéni za smanjivanje ogromne veliCine tablice stranica, iako se

kapacitet radne memorije znacajno povecao.

Ako se u gornjem primjeru koristi odmak od 21 bita, dobiva se veli¢ina stranice od 22! bajta to je
jednako 2 MB.

U ovom slucaju veli¢ina tablice stranica iznosit ¢e:
Veli¢ina tablice stranica= 248/ 22! * 6 bajta= 768 MB

Veli¢ina ove tablice ve¢ je puno prihvatljivija. Medutim, pojavit ¢e se velika unutarnja
fragmentacija. Sto je stranica veéa, bit ée vise neiskoristenog prostora u najgornjoj stranici
segmenta. U sustavima bez segmentacije unutarnja fragmentacija je jo§ veca. Otkriveno je da
veli€ina stranice u rasponu od 4 do 8 KB pruZa najbolji omjer izmedu veli€ine tablice stranica 1
unutarnje fragmentacije. Ako pretpostavimo da je u sustavu pokrenuto 100 procesa, a svaki ima 5
segmenata i 50% najgornjeg okvira segmentirane memorije je neiskoriSteno, onda ¢e priblizna

unutarnja fragmentacija za veli¢inu stranice od 4 KB biti:
Unutarnja fragmentacija= (0.5*4KB)*5*100= 1MB,

a za veliCinu stranice od 2 MB bit ¢Ce:

Unutarnja fragmentacija= (0.5*2MB)*5*100= 500MB.

VeliCina stranice postavljena je unutar hardvera procesora, a ovisi o arhitekturi sustava 1 veli¢ini

instalirane radne memorije.

Tablica stranica postaje ogromna u 64-bitnom sustavu pa adresiranje kombinacijom segmentacije
1 strani¢enja nije prakticno u sustavima koji imaju viSe od 32 bita. Stoga, 64-bitni procesor pruza

segmentaciju u 32-bitnom modu, ali ne i u 64 bithom modu.[7]

3.3.1. Vise-razinske tablice stranica

Svrha je vise-razinske tablice razdvojiti linearnu tablicu stranica u vise tablica stranica koje imaju
istu veli¢inu stranica, ali manji broj stranica po tablici pa ¢e na taj nacin veli¢ina tablice stranica
biti manja. Zbroj veli¢ina svih manjih tablica stranica odgovara veli¢ini jedne velike tablice

stranica iz koje su ove nastale. Medutim, svaka od ovih manjih tablica stranica predstavlja proces

27



pa operacijski sustav moze selektivno ucitavati tablice stranica u memoriju, ovisno o dostupnosti

memorije, te izbaciti tablicu stranica s tvrdog diska kada proces postane neaktivan ili ugasen.

Vise-razinske tablice stranica su rasporedene u hijerarhijsku skupinu. Svaki ulaz u tablicu stranica
identificira drugu tablicu stranica nize u hijerarhiji. Na ovaj nacin stvara se struktura stabla tablice
stranica. Zadnja razina u hijerarhiji sadrzi tablice stranica procesa, dok one viSe u hijerarhiji

pomazu identificirati tablicu procesa na kraju stabla.

Povecavanjem broja razina povecavamo broj tablica na kraju stabla, ali one imaju manju veli¢inu.
Na ovaj nalin, operacijskom je sustavu lakSe alocirati tablice stranica u fizicku memoriju.
Medutim, veéi broj razina takoder povecava broj indeksiranja, koji je potreban da bi se
identificirala tablica stranica procesa, $to postaje manje efikasno. Medutim, tu uskac¢e TLB koji

ubrzava indeksiranje tako $to posprema Ceste prijevode adresa tablica.

Razmotrimo primjer s 2-razinskom tablicom stranica u 64-bitnom sustavu s veli¢inom stranice od
4 KB. Pogledati sliku 3.12.

Virtual Address Page Tables Physical Memory
— pTD4 | WPNx | OFFSET | Page Table #m Frame#| Offset Frame Bytes
Page Table #n
Page Table #o

Page Table Directory
Index Address
PTD1 memory | Page Table #1
PTD2 | memory | Page Table #2
PTD3 | memory | Page Table #3
=P PTD4 | memory | Page Table #4

Page Table #p

: k

I

VPN x| PPNi| R/W [-+i—>{ PPN [OFFSET|—>| PPN |Fr. Byte index|i
: ! Physical Add.

=]
«
—
=
[
[=)
=
[e]
S
73

272 Entries; s byte PTE

I
I
1
PTD 2*° | Hard Disc | Page Table #2*°|

Slika 3.12. Prevodenje virtualnih adresa u fizicke koristeci vise-razinsku tablicu stranica

Adresni prostor podijeljen je u 3 polja: pokazivac u direktorij tablice stranica (engl. Page Table
Directory -PTD) koji sadrzi bazne adrese tablica stranica procesa (gornji bitovi), broj stranice koji
pokazuje na odgovarajuéi ulaz u pojedinoj tablici stranica (srednji bitovi) i odmak unutar stranice
(doniji bitovi).
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Kao u 32-bitnoj arhitekturi, neka svaki proces ima tablicu stranica s 20-bitnim brojem stranice i
12-bitnim odmakom i dodatno imamo 10-bitni direktorij tablice stranica koji ¢e predstaviti 21°

tablica procesa, §to je jednako 1024 tablica procesa.

Polje virtualnih adresa u direktoriju tablice stranica, polje virtualnih adresa u tablici stranica i

odmak zajedno sudjeluju u generiranju cjelovite virtualne adrese u programskom brojilu.

MMU koristi gornjih 10 bitova virtualne adrese kao pokaziva¢ u direktorij tablice stranica i
odreduje baznu adresu tablice stranica. Onda koristi iduc¢ih 20 bita virtualne adrese kao pokazivac
u tablicu stranica gdje pronalazi adresu okvira u fizickoj memoriji. Najnizih 12 bita odmaka u
programskom brojilu koristi se kao pokaziva¢ u fizicki okvir kako bi se pronasla lokacija

instrukcije.

Direktorij tablice stranica cijelo vrijeme mora biti prisutan u fizickoj memoriji jer je on pocetna
tocka za sve ostale tablice koje ¢e se prema potrebi onda uéitavati u fiziCku memoriju i iz nje

uklanjati.

Dakle, u slucaju vise-razinskih tablica jedna virtualna adresa je pokaziva¢ na drugu virtualnu

adresu, dok se ne dode do fizi¢ke adrese na zadnjoj razini.[7]

Windows 10 operacijski sustav koji radi na 64-bitnoj arhitekturi u praksi koristi 4-razinsku tablicu
stranica kako bi na efikasan nacin raspolagao virtualnom memorijom. Kao §to je re¢eno, 64-bitni
adresni prostor iz prakti¢nih razloga smanjen je na 48 bita. Uglavnom se koristi veli¢ina stranice
od 4 KB (22 bajta). Prema tome potrebno je 12 bita za prikaz svih adresa unutar stranice. Ako
oduzmemo 12 bita od 48 bita ostaje nam 36 bita za prikaz 4 tablice stranica. Ovih 36 bita
ravnopravno je raspodijeljeno pa dobivamo po 9 bita za indeksiranje pojedine tablice. Ovo znaci
da se moze pokriti 2° (512) ulaza za svaku tablicu. Svaki ulaz u tablicu veli¢ine je 8 bajta (jer

radimo sa 64-bitnom arhitekturom).

Na temelju re¢enog moze se zakljuciti da se virtualna adresa u ovom slucaju sastoji od 12 bita
odmaka koji se u programskom brojilu nalaze na najnizim bitovima, a onda idu bitovi koji redom
predstavljaju tablice P1, P2, P3 i P4 koja je predstavljena najgornjim bitovima. Kako bi se prevela
virtualna adresa, procesor ¢ita po¢etnu adresu P4 tablice koja se nalazi u tzv. CR3 registru $to je
zapravo bazni registar tablice stranica. Zatim koristi indeksiranje kako bi prosao kroz hijerarhiju
tablica. Virtualna adresa daje informaciju o odmacima, a ulazi pokazuju na pocetnu adresu iduce

tablice. Ulaz u zadnjoj tablici daje pocetnu adresu stranice i u kombinaciji sa 12 bita odmaka
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dobiva se konkretna fizicka adresa. Na ovaj nacin, radi se s viSe manjih tablica, umjesto s jednom

velikom koja bi zauzimala ogroman prostor u radnoj memoriji.[9,10]

Medutim, u memoriji se moze naci jako puno procesa istovremeno, $to opet dovodi do problema
zauzimanja velikog kapaciteta radne memorije na tablice stranica jer svaki proces zahtijeva svoju
tablicu. Ovaj problem postaje posebice izrazen na posluziteljskim racunalima koja obi¢no rade s
ogromnim brojem procesa. U tu svrhu osmiSljena je invertirana tablica stranica. Ova tablica sadrzi
jedan ulaz u tablici stranica za svaki okvir u radnoj memoriji. Prema tome broj ulaza u tablici
stranica invertirane tablice stranica smanjuje se na broj okvira fizicke memorije te se jedna tablica
stranica koristi kako bi se prikazale informacije o tablicama viSe procesa. Na ovaj nacin, uklanja
se potreba za ucitavanjem pojedine tablice stranica svih procesa te se ucitava jedna stranica koja
pohranjuje informacije o svim procesima. Ova tablica zove se invertirana jer se za indeksiranje
koristi broj okvira umjesto virtualnog broja stranice. Ova tema bit ¢e detaljno objasnjena u
nastavku.[11]

3.3.2. Invertirana tablica stranica

Invertirana tablica stranica je strategija €iji je smisao smanjiti veli¢inu tablice stranica tako §to se
definira tablica stranica gdje se adresni prostor odnosi na fizi¢ki adresni prostor radne memorije

umjesto na virtualni adresni prostor.

Ovo ima smisla na posluziteljskim sustavima koji imaju veliku koli¢inu instalirane radne memorije
kako bi se zadovoljile potrebe svih procesa. Dok je normalna tablica stranica indeksirana koristeci
broj stranice kako bi se pronasao ulaz u tablicu stranica koja onda sadrZi podatke o broju okvira,
invertirana tablica stranica je indeksirana koriste¢i broj okvira kako bi se pronasao ulaz u tablicu
stranica koji sadrzi broj stranice te na ovaj nacin ograni¢ava virtualni adresni prostor koji

referencira fizi¢ki adresni prostor.

U normalnoj implementaciji virtualne memorije, svaki proces ima svoju tablicu stranica gdje svaka
tablica stranica ima svoj skup virtualnih adresa, pa je virtualni adresni prostor promjenjiv ovisno
0 broju pokrenutih procesa. Kod invertirane tablice stranica, virtualni adresni prostor je fiksiran
jer broj okvira indeksira pojedinu tablicu stranica koju dijele svi pokrenuti procesi ¢iji su brojevi
stranica nasumi¢no rasporedeni u tablici. Alociranje procesa u kontinuirane stranice dovest ¢e do

unutarnje fragmentacije same tablice stranica.
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S obzirom da skup virtualnih adresa mora biti jednak za sve procese koji su fiksirani u
programskom brojilu, identifikator procesa (PID) se trazi u svakom ulazu u tablicu stranica
invertirane tablice stranica kako bi se identificirao broj stranice koji odgovara odredenom procesu
jer procesi vise ne mogu biti razlikovani pojedinom baznom adresom tablice stranica. PID je

veli¢ine 2 bajta i dio je kontrolne informacije procesa u ulazu u tablicu stranica.

Dijeljeni procesi nisu mapirani unutar skupa virtualnih adresa za pojedini proces, ali su izvrSavani

poziv-povrat izrazom prema dijeljenom procesu koji postoji u invertiranoj tablici stranica.

Invertirana tablica stranica, odnosno polje, prvo se stvara s brojem okvira kao indeksom, koji je
onda modificiran sa PID-om i brojem stranice, i kona¢no okviri radne memorije su kreirani u

fizickoj memoriji u indeksiranom nizu brojeva okvira unutar invertirane tablice.

Izra¢unajmo veli¢inu invertirane tablice stranica za 64-bitni sustav sa ulazom u tablicu stranica
koji se sastoji od 40 adresnih bitova (5 bajta) + 2 bajta za ID procesa + 1 bajt za kontrolne

informacije, za veli€inu stranice od 4 KB 1 32 GB radne memorije.
Adresni prostor= 32 GB radne memorije= 2% bajta

Ulaz u tablicu stranica= 5+2+1 bajta= 8 bajta

Veli¢ina stranice = 2°9Ma =212 hajta=4 KB

Veli¢ina tablice stranica= (adresni prostor/veli¢ina stranice)*ulaz u tablicu stranica= (235/212)*8

bajta

Veli¢ina tablice stranica= 22**8= 64 MB $to je samo 0.2 posto od 32 GB radne memorije

Invertirana tablica stranica je polje ¢iji indeksi odgovaraju adresama okvira u fizickoj memoriji, a
ulazi u tablicu stranica su reverzno mapiranje u virtualnu adresu stranice procesa koji posjeduje
okvir. Ovo ne mijenja princip iza operacija virtualne memorije, gdje virtualna adresa sluzi kao
memorijski pokaziva¢ u instrukcijama operacijskog sustava kako bi se pristupilo fizickoj
memoriji.

Dakle, umjesto indeksiranja u normalnoj tablici stranica kroz broj stranice generiran u
programskom brojilu, broj stranice i njegov odgovaraju¢i PID moraju se pronaéi u ulazu
invertirane tablice stranica kako bi se dobio broj okvira. Vrijeme provedeno traze¢i PID i broj

stranice prili¢no je veliko i znacajno utjeCe na performanse sustava.
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Funkcija trazenja eliminirana je koristeci hash tablicu §to je niz ¢iji indeks je formiran tako §to se
PID i broj stranice pretvaraju u hash kljuc, koristenjem hash funkcije, dok ulazi u polje odgovaraju
broju okvira. Stoga, hash tablica je u biti normalna tablica stranica izvedena iz invertirane tablice
stranica. Vrijeme i prostor koji se potroSe tijekom kreiranja dodatne hash tablice znacajno nadilaze

gubitak performansi u odnosu na izravno koriStenje invertirane tablice stranica.

Zadatak se izvrSava kada operacijski sustav promjeni PID u procesorskom registru, Sto resetira
broj stranice u programskom brojilu. Procesor koristi hash funkciju kako bi generirao hash klju¢
iz PID-a i broja stranice koji ¢e sluziti kao indeks u hash tablicu . Broj okvira pohranjen na ovom
indeksu hash tablice koristi se kako bi se dalje indeksiralo u invertiranu tablicu, odnosno u njezin
ulaz. Zatim, broj okvira se koristi za generiranje fizicke adrese spajanjem s odmakom u
programskom brojilu. Ova fizi¢ka adresa onda je koriStena za dohvacanje procesnog koda i

podataka za izvrSavanje. Pogledati sliku 3.13.

Virtual Address Hash Table Inverted Page Table Physical Memory
[PiDx ] veny [OFFsET] Hash Key | PPN PPN | PID VPN Frame#| Offset Frame Bytes

— PPN \
PPN i PID x
Physical Address

VPN y PPN i |Fr. Byte index |i|n|s|t|r|u|c|t|i]|o|n|s

Slika 3.13. Prevodenje virtualnih adresa u fizicke koristeci invertiranu tablicu stranica

Ako se ne pronade poklapanje izmedu procesnih podataka 1 ulaza u tablicu stranica, koristi se
tehnika rezolucije hash sudara kako bi se odredio broj fizickog okvira, tako $§to se povezuju hash
ulazi koji pokazuju na druge ulaze u hash tablici. Cisto traZenje ulaza u tablicu stranica u

invertiranoj tablici stranica moze se alternativno nametnuti.

Hash tablica eliminira potrebu pretrage tablice, ali pod cijenu dvostrukog indeksiranja, jednoga u
hash tablici i drugoga u tablici stranica. Koristenje TLB-a je potrebno kako bi se poboljsale

performanse invertirane tablice stranica tako §to se TLB koristi kao prva razina mapiranja virtualne
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u fizicku adresu. Prilikom TLB promasaja, hash stranica se koristi kao mapiranje sekundarne

razine (mapa sekundarne razine), i na koncu page handler operacijskog sustava je pokrenut kako

bi rijeSio page fault.

Sve ovo napravljeno je kako bi se osiguralo da se potrosi najmanja koli¢ina fizicke memorije na
tablicu stranica koja ima upravo zadatak upravljanja ograniCenim kapacitetom fizicke

memorije.[7]
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4. USPOREDBA STRANICENJA I SEGMENTACIJE

U prethodnom tekstu objasnjene su metode strani¢enja i segmentacije. Osim o¢itih razlika te nekih
prednosti i nedostataka koje se moglo uociti u dosadasnjoj razradi postoje i neke druge koje ¢e
sada biti obradene. Naposljetku, sve ¢e biti sumirano kako bi se dobio kompaktan uvid u osnovne

sli¢nosti i razlike obje metode.

Segmentirana memorija ima drugih prednosti osim do sada spomenutog pojednostavljenja
upravljanja strukturama podataka koje se povecavaju ili smanjuju. Ako svaka procedura zauzme
odvojeni segment, s adresom nula kao svojom po¢etnom adresom, povezivanje procedura koje su
zasebno prevedene (engl. compiled) je znacajno pojednostavljeno. Nakon $to su sve procedure
koje su dio programa prevedene i povezane, poziv procedure u segmentu X koristit ¢e dvodijelnu
adresu (X, 0) kako bi se adresirala rije¢ 0 (ulazna tocka). Ako je procedura u segmentu X zatim
promijenjena i ponovno prevedena, druge procedure ne moraju biti promijenjene jer pocetne
adrese nisu promijenjene. U slucaju jednodimenzionalne memorije, procedure su smjestene tijesno
jednauz drugu, bez adresnog prostora izmedu njih. Posljedi¢no, promjena veli¢ine jedne procedure
moze utjecati na pocetnu adresu druge, neovisne procedure. Ova situacija zahtijeva promjenu svih
procedura koje pozivaju bilo koju od pomaknutih procedura kako bi se pripojile njihove nove
pocetne adrese. Ako program sadrzi stotine procedura, ovaj proces moze se znacajno

zakomplicirati.

Segmentacija takoder olakSava dijeljenje procedura ili podataka izmedu razli¢itih procesa.
Klasi¢ni primjer je dijeljena biblioteka (engl. shared library). U segmentiranim sustavima,
graficka biblioteka mozZe biti stavljena u segment i1 podijeljena izmedu vise procesa, Sto iskljucuje
potrebu da bude u adresnom prostoru svakog procesa. lako je moguce imati dijeljene biblioteke u
¢istim strani¢nim sustavima stvar se znacajno komplicira. Zapravo ovi sustavi to rade simulirajuci

segmentaciju.

Kako svaki segment formira logicki entitet kojeg je programer svjestan, kao §to je procedura, polje
ili stog, razliciti segmenti mogu imati razliCite vrste zastita. Proceduralni segment moze biti
odreden samo za izvrSavanje, zabranjuju¢i pokuSaje Citanja ili pisanja u njega. Polje realnih
brojeva moze biti odredeno za Citanje/pisanje, ali ne izvrSavanje. Takva zastita korisna je prilikom
dohvacanja programskih pogreSaka (engl. errors). Nadalje, ova zastita ima smisla kod
segmentirane memorije, ali ne i kod jednodimenzionalne strani¢ne memorije jer je korisnik

svjestan §to je u pojedinom segmentu. Npr. segment normalno neée sadrzavati proceduru i stog,
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nego jedno ili drugo. Kako svaki segment sadrzi samo jednu vrstu objekta, segment moze imati

prikladnu zastitu za taj specifi¢ni tip objekta.[1]

lako je ve¢ spomenuto U razradi segmentacije, nije na odmet ponoviti u kontekstu usporedbe kako
je proces prevodenja virtualne adrese u fizicku znacajno vremenski dugotrajniji kod segmentacije,

nego kod stranicenja, zbog ve¢ opisanih razloga, sto je veliki nedostatak segmentacije.

S obzirom da segmenti mogu imati razlicite veli¢ine, ova metoda ima i svoje prednosti i nedostatke
u usporedbi sa strani¢enjem. Uzmimo primjer strani¢enja za relativno jednostavni CPU. Kod
implementacije memorije strani¢enjem, svaka stranica veli¢ine je 4 KB. Program veli¢ine 5 KB bi
zahtijevao od MMU-a da alocira dvije stranice u memoriji iako bi druga stranica koristila samo
jednu od njezinih 4 KB lokacija, odnosno 3 KB u drugoj stranici bilo bi neiskoristeno. Ovo zovemo

unutarnjom fragmentacijom (engl. internal fragmentation). Pogledati sliku 4.1.

(o) I O

Contiguous d P:::j::'?

memory

divided into ey

4KB pages i e o
L?' ......... > SKB in use
‘ by process A
| EEEEREED S 3KB unused
H Two 4KB Unﬁl 5KB is
| pages are freed by A
| allocated

Slika 4.1. Unutarnja fragmentacija kao posljedica stranicenja

Ako se koristi segmentacija, segment veli¢ine tocno 5 KB moze biti alociran i na taj nacin bi se
izbjegao ovaj problem. Segmentacija medutim ima problem koji se zove vanjska fragmentacija.
Uzmimo u obzir situaciju prikazanu na slici 4.2. Vidimo tri segmenta koji su smjeSteni u memoriji
I 8 KB praznog prostora. Medutim, prazan prostor je podijeljen tako da segment veci od 3 KB ne

moze biti u¢itan u memoriju bez pomicanja ili uklanjanja jednog od trenutacno ucitanih segmenata.
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Iako ovo moze biti u¢injeno, znac¢ajno sSmanjuje performanse sustava jer se previse vremena gubi

na premjestanje i ucitavanje segmenata.

16K-1 Unused
13K

13K-1 Segment 3
9K

9K-1 Unused
6K

6K-1 Segment 2
SK

S5K-1 Unused
3K

3K-1 Segment 1

0

Slika 4.2. Vanjska fragmentacija u fizickoj memoriji kao posljedica segmentacije

Problem vanjske fragmentacije kod ciste segmentacije moze se rijeSiti koriste¢i kombinaciju
segmentacije 1 strani¢enja, ali 1 to ima svoje prednosti i nedostatke. U ovom slucaj, alokacija
segmenata fizickoj memoriji je jednostavnija jer vise nije potrebno pronaéi jedan kontinuirani blok
memorije Kkoji bi bio dovoljno velik da drzi cijeli segment. Stranice koje ¢ine segment mogu biti
smjeStene bilo gdje u fizickoj memoriji. ,,Cijena“ za ovu jednostavniju alokaciju stranica i
uklanjanje vanjske fragmentacije je ponovna pojava unutarnje fragmentacije. Medutim, vise nije
potrebno eksplicitno pohraniti veli¢inu segmenta u tablici segmenata. Bitovi validnosti (engl.
validity bits) iz tablice stranica pruzaju istu informaciju ukazujuéi koje (i stoga koliko) stranice
sadrze odgovaraju¢e podatke. Konac¢no, kada je eksplicitno generiran broj okvira, viSe nije
potrebno dodavati odmak na generiranu vrijednost. Umjesto dodavanja koristeno je spajanje koje
je znacajno brze. Na ovaj nacin iskoriStene su neke prednosti obje metode.[5] Pogledati tablicu
4.1.
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Tablica 4.1. Usporedba segmentacije i stranicenja

Segmentacija

Strani¢enje

Koliko linearnog adresnog
prostora ima pojedina

metoda?

Vise

Dozvoljava li pokretanje
programa ¢iji je virtualni
adresni prostor vec¢i od

dostupne fizicke memorije?

Da

Da

Je li potrebno da programer
bude svjestan da se ova
metoda koristi?

Da

Ne

Postoji li moguénost da se
podatci i procedure odvoje i

zasebno zastite?

Da

Ne

Mogu li se adresni prostori
¢ija veli€ina raste jednostavno

i efikasno upravljati?

Da

Ne

Je li moguce dijeljenje

podataka izmedu procesa?

Da

Da (ali je zahtjevnije)

Koja metoda podrzava

jednostavniji 1 brzi proces

Slozeniji 1 sporiji

Jednostavniji 1 brzi

fragmentaciju?

prevodenja?

Uzrokuje li vanjsku Da Ne
fragmentaciju?

Uzrokuje li unutarnju Ne Da
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu objasnjeno je kako virtualna memorija koristi pomo¢ni spremnik (poseban dio tvrdog
diska koji zovemo swap disk ili page file) da bi prosirila kapacitet radne memorije te na taj nacin
omogucila pokretanje programa koji su mnogo ve¢i od dostupne fizicke memorije. Ova opcija
dosta je jeftinija nego dodavanje fizicke memorije U sustav i u veéini slu¢ajeva ne utjece znacajno

na performanse sustava.

Objasnjene su strani¢enje i segmentacija kao metode implementacije virtualne memorije.
Strani¢enje dijeli virtualni adresni prostor na fiksne i1 jednake stranice koje ucitava u analogne
okvire fizicke memorije po principu jedna stranica-jedan okvir. Jedinica za upravljanje memorijom
(MMU) koristi tablice stranica i priru¢ni meduspremnik za prevodenje adresa (TLB) kako bi
otkrila koji okvir odgovara kojoj stranici. Takoder, vidljivo je kako koristenje TLB-a ubrzava
proces prevodenja. Nadalje, stranice se prema potrebi ucitavaju u radnu memoriju i iz nje
uklanjaju, a ovaj proces zovemo strani¢enje na zahtjev. Nakon toga, obradena je segmentacija koja
dijeli program na odvojene segmente razli¢ite veli¢ine §to znacajno olakSava rad sa strukturama
podataka koje rastu ili se smanjuju tijekom izvodenja programa. Objasnjeno je kako programer
moze utjecati na segmentiranu memoriju. Moze se uociti kako ova metoda smanjuje unutarnju
fragmentaciju koja je prisutna kod stranicenja, ali uzrokuje vanjsku fragmentaciju. Takoder, moze
se vidjeti kako je moguée kombinirati ove dvije metode u sustavu koji koristi segmente
promjenjive veli¢ine napravljene koristenjem promjenjivog broja stranica fiksne veli¢ine kako bi
se smanjio problem vanjske fragmentacije kod Ciste segmentacije. Nadalje, pojasnjeno je
koristenje viSe-razinske i invertirane tablice stranica kada se radi sa velikim adresnim prostor, na
primjeru Windows 10 operacijskog sustava koji radi na 64-bitnoj arhitekturi. Vidljivo je kako
njihova primjena smanjuje ogromnu tablicu stranica i omogucuje efikasno koristenje virtualne
memorije. Na kraju je napravljena usporedba metoda implementacije virtualne memorije te se
moze uociti kako svaka metoda ima neke svoje prednosti i nedostatke i kako neki od nedostataka

mogu biti rijeSeni ili umanjeni koriste¢i kombinaciju ove dvije metode.

Iako se u danasnje vrijeme razvijaju radne memorije velikog kapaciteta, veli¢ina programa takoder
postaje sve veca. Nerijetko je pokrenut veliki broj programa u sustavu koji takoder zauzimaju puno
radne memorije. Stoga, virtualna memorija ostaje jako bitan dio memorijske hijerarhije i zapravo
cijelog raunalnog sustava. Medutim, virtualna memorija ima svoja ograniCenja pa ju treba

razumno koristiti kako ne bi doslo do pojave koju zovemo trashing.
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SAZETAK

Virtualna memorija je mehanizam upravljanja radnom memorijom. Omogucuje pokretanje
programa koji su ve¢i od dostupne fizicke memorije. U tu svrhu koristi pomo¢ni spremnik koji se

nalazi na tvrdom disku, a naziva se swap disk ili page file.

Stranienje i segmentacija metode su implementacije virtualne memorije. Segmentacija program
dijeli na mnostvo neovisnih adresnih prostora koji se nazivaju segmenti. S druge strane, stranic¢enje
dijeli program na fiksne i jednake stranice koje ucitava u odgovarajuée okvire radne memorije.
Osnovna svrha segmentacije olaksati je rad sa strukturama podataka koje rastu ili se smanjuju
tijekom izvodenja programa. S druge strane, svrha strani¢enja je da na jednostavan i1 brz nacin
omoguci pokretanje programa koji su veci od dostupne fizicke memorije. Segmentacija uzrokuje
vanjsku fragmentaciju, a strani¢enje unutarnju. Moguce je kombinirati ove dvije metode kako bi

se umanjili ovi problemi.

Napretkom tehnologije pojavljuje se potreba za nadogradnjom postoje¢ih metoda pa se primjerice
uvode viSe-razinske i invertirane tablice stranica. Njihova svrha je povecati efikasnost sustava koji

rade sa velikim adresnim prostorom.

Kljuéne rije€i: virtualni adresni prostor, fizi¢ki adresni prostor, virtualna memorija, stranicenje,

segmentacija
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ABSTRACT

Virtual memory is a memory management mechanism. It allows running programs that are larger
than available physical memory. For this purpose, it uses an auxiliary container located on the hard

disk, which is called a swap disk or page file.

Paging and segmentation are methods that implement virtual memory. Segmentation divides
program into a multitude of independent address spaces that are called segments. On the other
hand, paging technique divides program into fixed and equal pages that it loads into the appropriate
working memory frames. The main purpose of segmentation is to facilitate work with data
structures that increase or decrease during program execution. On the other hand, the purpose of
paging is to allow running of programs that are larger than the available physical memory in a
simple and fast way. Segmentation causes external fragmentation, and paging causes internal. It is

possible to combine these two methods to minimize these problems.

With the advancement of technology, there is a need to upgrade existing methods, so for example,
multi-level and inverted page tables are being introduced. Their purpose is to increase the

efficiency of systems that work with a large address space.

Keywords: virtual address space, physical address space, virtual memory, paging, segmentation
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