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Uvod

e virtuelna memorija je tehnika koja dozvoljava izvrSavanje
procesa Ciji delovi mogu biti smesteni na diskovima

¢ virtuelna memorija

* formira apstrakciju
= |ogicka memorija = operativha memorija + sekundarna memorija

* omogucava izvrsenje programa vecih od same fizicke memorije
* dozvoljava smestaj znatno veceg broja procesa, odnosno delova

procesa, U memoriju



7.1 - Ucitavanje stranica prema potrebi

e virtuelna memorija se najcesce realizuje tehnikom ucitavanja
stranica prema potrebi

e DP (demand paging) sistem podseca na stranicenje sa
razmenjivanjem

e DP funkcionise na sledeci nacin
* memorija i prostor na disku koji se koristi za razmenjivanje su
izdeljeni na stranice
* u fizicCku memoriju se ne prebacuje ceo proces
* prebacuju se samo stranice koje se trenutno traze
= najcesée se prebacuje samo ona koja je neophodna

= DP moze prebaciti i vise stranica u memoriju na osnovu pretpostavke o
stranicama koje ¢e biti potrebne procesu

e ovaj sistem ima prednost u odnosu na swap iskljucivo celih
procesa
* izbegava se nepotrebno Citanje sa diska
* smanjuje se potrebna koliCina fizicke memorije



7.1 - Ucitavanje stranica prema potrebi

Neophodan hardver
e unija hardvera potrebnog za straniCenje i razmenjivanje
e sledece dve komponente su apsolutno neophodne

e tabela stranica
* eksplicitno se zahteva prisustvo bita validnosti u tabeli stranica
* pomocu bita validnosti moze se opisati trenutni polozaj stranice
= vrednost bita v (valid) ukazuje da se logicka stranica nalazi u memoriji
* vrednost bita i (invalid) ukazuje da se:
= stranica ne nalazi u memoriji vec¢ u swap prostoru na disku
= takode moZe oznacavati da je to stranica koja ne pripada adresnom
prostoru diska

¢ sekundarna memorija
* sluzi za smestaj svih stranica koje nisu prisutne u memoriji
* uredaj koji se, po pravilu, koristi je disk (hard disk ili SSD)
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7.1 - Ucitavanje stranica prema potrebi

Prebacivanje stranica sa diska u fizicku memoriju

e posmatrajmo kako tece izvrSavanje programa u sledece dve
situacije
* proces se izvrsava ili pristupa stranici koja je u memoriji
= jzvrSavanje programa tece normalno
* proces pokusSava da pristupa stranici koja nije u memoriji (nego na
disku)
= proces pristupa logickoj stranici Cija je vrednost bita validnosti "i"
= to izaziva prekidni signal PF (page-fault trap)
= operativni sistem tada poziva rutinu za opsluzivanje PF
= rutina za opsluZivanje PF prebacuje stranicu sa diska u memoriju
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7.1 - Ucitavanje stranica prema potrebi

Prebacivanje stranica sa diska u fizicku memoriju

prebacivanje stranice sa diska u fizicku memoriju se obavlja u
vise koraka

referenca (load M) je prouzrokovala prekid PF
* prilikom Citanja stranice u tabeli detektovan je invalid bit

OS poziva sistemsku rutinu za obradu PF
* ukoliko referenca nije validna, proces se prekida jer sadrzi
pogresnu instrukciju
* ukoliko je referenca validna, PF zapocCinje uCitavanje stranice u
memoriju

PF rutina pronalazi stranicu na disku u swap prostoru

PF rutina trazi slobodan okvir u fizickoj memoriji i prebacuje
stranicu sa diska u okvir



7.1 - Ucitavanje stranica prema potrebi

Prebacivanje stranica sa diska u fizicku memoriju

e prebacivanje stranice sa diska u fizicku memoriju se obavlja u
viSe koraka (nastavak)

5. PF rutina azurira tabelu stranica
* na ulazu koji je napravio PF prekid, upisuje se adresa okvira i
poniStava invalid bit (postavlja se v bit)

6. prekinuta instrukcija koja je uzrokovala PF prekid se izvrsava iz
pocCetka, s tim Sto sada ima sve sto joj treba u memoriji

7. postupak se ponavlja za svaku stranicu procesa koja nije u
memoriji, pri cemu svaki PF prekid ucitava samo jednu
stranicu sa diska



7.1 - UcCitavanje stranica prema potrebi

Prebacivanje stranica sa diska u fizicku memoriju

e prebacivanje stranice sa diska u fizicku memoriju se obavlja u
viSe koraka (nastavak)
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7.1 - Ucitavanje stranica prema potrebi

Performanse DP tehnike

performanse DP tehnike zavise od

* verovatnoce da se dogodi PF greska (pe [0,1])
* trajanja memorijskog ciklusa (t,,,)

* trajanja obrade PF prekida (t,;)

efektivho vreme pristupa memoriji ukoliko se koristi DP tehnika
je

* tga=(1-p)tyat Pty

od Cega zavisi trajanje obrade PF prekida (t,)?

uopsteno, komponente obrade PF prekida su
* servisiranje PF prekida

* Citanje stranice

* ponovno izvrsenje procesa koji je izazvao PF



7.2 - Alternativne tehnike ucitavanja stranica

Kopiranje na ciklus upisa (CoW, Copy-on-Write)
e sistemski poziv fork duplira adresni prostor procesa roditelja

e posle toga, potrebno je formirati i kopirati sve stranice koje
pripadaju roditelju
e kako se moze izbeci DP tehnika u ovom slucaju?
* stranice proces roditelja se inicijalno ne kopiraju
* nova memorija se inicijalno ne dodeljuje procesu detetu
* procesi roditelj i dete inicijalno dele sve stranice, koje se
oznacavaju kao CoW
* ako bilo koji proces pokusa da modifikuje stranicu, najpre se kreira
kopija stranice koja se dodeljuje tom procesu
* nakon toga proces moze da modifikuje svoju kopiju



7.2 - Alternativne tehnike ucitavanja stranica

Memorijski mapirane datoteke

e koncept virtuelne memorije dozvoljava korisnicima da
datotekama pristupaju preko memorijskih referenci

o to se postize pomocu memorijski mapiranih datoteka
* deo virtuelnog memorijskog prostora dodeli se datotekama
* slika stranice na disku predstavlja deo datoteke a ne stranicu u
swap prostoru
* inicijalni pristup datoteci se odvija preko DP tehnike koja Ce izazvati
PF prekid i kao rezultat te greSke procitace se deo datoteke u
memoriju
* sledeci delovi datoteke dobijaju se na isti nacin
e VviSe procesa moze na ovaj nacin deliti datoteke u memoriji
* datoteka se ucita u memoriju pomocu DP tehnike
* svaki proces podesi svoj adresni prostor tako da ukazuje na
datoteku

* upis koji uradi bilo koji proces, automatski je vidljiv svim ostalim
procesima



7.3 - Zamena stranica

proces moze da se izvrsava i ako se samo deo procesa nalazi u
memoriji

posledica toga je

* povecanje broja aktivnih procesa u memoriji

* povecanje stepena multiprogramiranja

pojave koje prate sisteme sa virtuelnom memorijom su

* iznenadna pojavljivanja velikog broja PF prekidnih signala
* potpuno zauzece cele fizicke memorije

problem zauze¢a memorije se moze resiti kao sto je prikazano
na sledec¢em primeru
= imamo dva procesa sa po 4 logicke stranice i memoriju sa 8 okvira koja
je trenutno popunjena
= proces p1lizvrSava instrukciju load M koja ima referencu za stranicu 3
= stranica 3 se ne nalazi u fizickoj memoriji, nego na disku, tako da
nastupa PF prekidni signal

= kako nema slobodnih okvira, jedan mora da se zrtvuje i da se oslobodi
za stranicu M
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7.3 - Zamena stranica

e zamena stranica funkcionise na slededéi nacin

1. najpre se bira okvir u koji e biti smestena zeljena stranica
* ako ima slobodnih okvira, uzima se jedan od njih
* ako nema slobodnog, pomocu algoritama za zamenjivanje
stranica bira se Zrtva
* Zrtva = okvir u kome se nalazi stranica koja ¢e biti zamenjena

2. Zrtvovana stranica se upisuje na disk
* upis se ne radi ako sadrzaj okvira nije modifikovan u odnosu na

postojecu sliku na disku
= ovaj korak zahteva da se u tabelu stranica uvede bit cistoce (dirty flag)
= znatno povecdava performanse

3. zrtvovani okvir se u tabeli stranica obelezava kao nevalidan
4. zeljena stranica se ucitava u oslobodeni okvir

5. tabela stranica se azurira i nova stranica se obelezava kao
validna bitom validnosti



7.3 - Zamena stranica

u slucaju pojave PF prekidnog signala smanjuju se performanse
procesa

broj PF prekida mora se odrzati na sto manjem nivou

potrebno je naci algoritam koji Ce za datu sekvencu referenci
da postigne najmanju verovatnocu pojave PF gresaka

algoritmi za izbor zrtve

* FIFO

* optimalni

* LRU

* druga sansa

* NRU

* frekvencijski algoritmi (LFU, MFU)



7.3 - Zamena stranica

Algoritam FIFO
FIFO (First In First Out) - prvi usao, prvi izlazi

formira se FIFO red na Ciji se kraj stavljaju stranice prilikom
ucCitavanja u memoriju

prilikom zamene, memoriju napusta stranica koja se nalazi na
pocetku reda

primer

Niz referenci
7 01 2030423032120 1 7 0 1

Okviri
01717172 21214141410 010 71717
1 0 31313122




7.3 - Zamena stranica
Algoritam FIFO

e objasSnjenje primera

prve tri reference (7, 0i 1) napravice tri uzastopne PF greske i popuniti
sva tri okvira

Cetvrta referenca (2) uslovice PF gresku koja mora da izazove zamenu
stranice

kao zZrtva, bira se okvir 0 u kome se nalazi najstarija stranica (stranica 7)
peta referenca (0) ne izaziva PF jer se stranica 0 nalazi u okviru 1 u
memoriji

Sesta referenca (3) izaziva novi PF i novu zamenu

kao zZrtva bira se okvir 1 koji sadrzi stranicu O koja je najstarija

data sekvencu je imala 15 PF prekida

Niz referenci
7 01 203 04230321201 7 0 1

Okviri
Oy717171]2 212141414]|0 0|0 71717
1 0|0]0 3131312]2]2 111 11]0]0
2 111 11]0]0]0]3]3 312 21211




7.3 - Zamena stranica

Algoritam FIFO

e iako je algoritam FIFO jednostavan za upotrebu on nije |
optimalan
* kao kriterijum algoritam koristi samo vreme punjenja okvira
stranicom, ali ne i broj referenci upucen ka pojedinim stranicama
* moze se desiti da se stranice koje se najcesce koriste izbacuju
umesto onih koje se retko koriste

e drugi nedostatak ovog algoritma se odrzava kroz Belady-jevu

anomaliju

* isti niz referenci je primenom FIFO algoritma bio rasporedivan u
vise ciklusa, gde je pri svakom novom ciklusu bio povecéan broj
raspolozivih memorijskih okvira

* umesto oCekivanog smanjenja broja PF gresaka sa povecanjem
broja okvira, desilo se da je broj PF gresaka bio vedi u slucaju
memorije sa 4 okvira nego u memoriji sa 3 okvira



7.3 - Zamena stranica

Optimalni algoritam (OPT, MIN)

e FIFO svoj kriterijum formira na istoriji referenci koja je uvek
poznata

¢ OPT algoritam svoj kriterijum formira na buduénosti
* OPT mora unapred da poznaje sve procese, Sto nije moguce
* ovo narocito vazi ako se radi o interaktivnim sistemima

e OPT funkcionise na sledeci nacin
* OPT zrtvuje stranicu koja se nece koristiti najduze vremena
* time se maksimalno odlaze pojavljivanje sledece PF greske
° primer
= stranica A Ce biti potrebna posle 100 instrukcija
= stranica B Ce biti potrebna posle 1000 instrukcija

= bolje je zrtvovati stranicu B jer se izazivanje sledece PF greske duze
odlaze

e OPT proizvodi minimum PF gresSaka ali ne moze da se
implementira u praksi



7.3 - Zamena stranica
Optimalni algoritam (OPT, MIN)

e primer OPT algoritma nad istim nizom referenci koji je prikazan
u primeru FIFO algoritma

prva razlika u odnosu na FIFO se pojavljuje kod prve reference 3

tada se ne izbacuje O, koja je najstarija u odnosu na 2i 1, zbog toga
sto Ce se u narednim koracima ona vise od njih koristiti

umesto O se izbacuje 1 (iz memorijskog okvira 2)
za razliku od 15 PF registrovanih u FIFO algoritmu ovde ihima 9

Niz referenci

7 01 2 O 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1

Okviri
Oy717171] 2 2 2 2 2 7
1 o|jojo 0 4 0 0 0




7.3 - Zamena stranica

Algoritam LRU

LRU algoritam (least recently used) zrtvuje stranicu koja
najduze nije koriscena
LRU svakoj stranici dodeljuje vreme poslednjeg koris¢enja
vreme poslednjeg koris¢enja se azurira sa sa svakim pristupom
stranici
primer

Niz referenci

/7 01 2 O 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1

Okviri
0|717|7]2 2 414141]0 1 1 1
1 0j0]o0 0 010|313 3 0 0
2 111 3 3121212 2 2 7

* za datu sekvencu LRU generiSe 12 PF prekida, dok za istu FIFO
generise 15a OPT9



7.3 - Zamena stranica

Algoritam LRU
e algoritam se moze realizovati na sledeca dva nacina
e pomocu brojaca
* procesor ima brojac memorijskih instrukcija
* posle svake memorijske instrukcije vrednost brojaca se povecava
za jedan
* svaki okvir ima svoj interni brojac
* svaki put kada se pristupi okviru sadrzaj brojaca instrukcija se
kopira u interni brojac okvira
* kada dode do PF prekida, algoritam bira stranicu ciji je broj
najmanyji, sto znaci da ona najduze nije koris¢ena
e pomocu steka
* formira se stek koji opisuje redosled pristupanja stranicama
* nakon PF prekida, zrtvuje se stranica sa vrha steka
* na njeno mesto se stavlja stranica kojoj se pristupa
* ova realizacija je veoma spora jer se pri svakom pristupu memoriji
stek mora azurirati
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Druga Sansa (satni algoritam)

e druga Sansa je varijanta FIFO algoritma koja u obzir uzima i
koris¢enost stranica

e formira se FIFO red na Ciji se kraj stavljaju stranice prilikom
ucitavanja u memoriju

o koristi se vrednost R (reference) bitova
* R bitovi se postavljaju inicijalno na O
* brisanje R bita nakon odredenog vremena obavlja se pomocu
tajmerskih prekida
* R bit se postavlja na 1 ako smo od poslednjeg brisanja bar jednom
pristupili stranici



7.3 - Zamena stranica

Druga Sansa (satni algoritam)

e potencijalna zZrtva je stranica na kraju reda cekanja
* ako je R=0, stranica se dugo nalazi u memoriji, nismo joj pristupili
= stranica ocigledno nije potrebna, tako da se moze Zrtvovati
* ako je R=1, stranica je dugo u memoriji ali je i nedavno koris¢ena

R bit te stranice bice resetovan posle provere

sama stranica bic¢e prebacena na pocetak reda opsluzivanja
pretraga se nastavlja, sledeéa potencijalna Zrtva je opeta stranica na
kraju reda

ako je stranica koris¢ena (R=1) dobija drugu Sansu, a ako nije,
Zrtvovace se

pretraga se nastavlja dok se ne pronade zrtva (R=0)
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7.3 - Zamena stranica

Druga Sansa (satni algoritam)

jedna od mogucih realizacija ovog algoritma koristi kruzni red
cekanja (odatle i naziv satni algoritam)

sve popunjene stranice se stavljaju u kruznu listu

pokazivac je postavljen na stranicu koja je najranije ucitana
(FIFO princip), koja time postaje potencijalna zrtva
* R=0
= stranica se moze izbaciti i na njeno mesto dolazi nova stranica
* R=1
= R bit te stranice bice postavljen na 0
= pokazivaC se pomera napred na sledecu stranicu u krugu
= time je prethodna stranica postala poslednja u krugu i dobila drugu
Sansu

= pretraga se nastavlja na isti naCin dok se ne pronade stranica sa R=0,
cime ona postaje zrtva i izbacuje se
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7.3 - Zamena stranica

Algoritam NRU
¢ algoritam NRU (not recently used) zahteva da se svakom okviru
pridruze dva bita
* R (reference bit) - oznacava da li smo pristupili tom okviru
* M (modified) - oznacava da li smo menjali sadrzaj tog okvira
e na pocetku rada procesa svi R i M bitovi dobijaju vrednost 0
e na osnovu vrednosti R i M bitova okvire delimo u sledece klase
* R=0, M=0 - stranica nije skoro ni koris¢ena ni modifikovana,
idealna zrtva
* R=0, M=1 - stranica nije skoro koriscena, ali je modifikovana
= nije pogodna za zamenu, jer mora da se upise na disk, sto Ce izazvati
dva U/I ciklusa
* R=1, M=0 stranica je skoro korisc¢ena, ali nije modifikovana
= najverovatnije ¢e se koristiti ponovo
* R=1, M=1 stranica je skoro koris¢ena i modifikovana
= verovatno ¢e se ponovo koristiti
= nije pogodna za zamenu, jer mora da se upise na disk, sto Ce izazvati
dva U/I ciklusa
e slicno satnom algoritmu pretrazuju se klasa (0,0), (0,1)...
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Algoritmi zasnovani na ucestalosti koriscenja stranice

e prethodni algoritmi nisu uzimali u obzir koliko puta je stranica
bila referencirana

e dva algoritma koji kriterijum formiraju na osnovu frekvencije
koriséenja stranice su

o LFU (/east frequently used)

* LFU algoritam zamenjuje stranicu koja ima najmanji broj referenci
u vremenu

* svaka stranica koja se ucita mora se odredeno vreme stititi od
samog algoritma
= kada se pojavi njena frekvencija je jednaka 1, sto je minimum
= takva stranica bi bila potencijalna Zrtva i ne bi dobila Sansu da se

takmici sa drugim stranicama

* algoritam je loS za neke stranice koje se intezivno koriste u

kratkom vermenskom intervalu, nakom Cega se uopste ne koriste
= takve stranice ostaju dugo u memoriji
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Algoritmi zasnovani na ucestalosti koriscenja stranice

e MFU (most frequently used)
* MFU algoritam zamenjuje stranicu koja ima najveci broj referenci
* algoritam smatra da su te stranice odavno ucitane u memoriju i da
procesima vise nisu potrebne, dok su stranice sa malim brojem
referencu relativno nove i potrebne

e algoritmi zasnovani na ucestalosti koris¢enja stranice imaju
svoje prednosti i mane ali se relativno tesko realizuju



7.4 Raspodela okvira po procesima i efekat zasicenja

e u prethodnom tekstu je opisana osnovna strategija dodeljivanja
fizicke memorije
* najjednostavniji je DP, gde se stranica ucitava u memoriju kada god
se pojavi potreba, jer postoji slobodna memorija
* ponekad medutim moramo koristiti i razliite algoritme, u
sluCajevima kada nema slobodnih okvira, koji na razne nacine
omogucavaju da se odabere stranica koja Ce se izbaciti iz memorije

e postoje medutim i modifikacije ove osnovne strategije



7.4 Raspodela okvira po procesima i efekat zasicenja

Raspodela okvira po procesima
e kako rasporediti m okvira na n procesa?
* minimalni broj okvira po procesu zavisi od konkretne procesorske
arhitekture
* najmanji je dva (instrukcija od viSe bajtova moze da bude na
granici izmedu dve stranice)
* maksimalni broj okvira koji proces moze da dobije je ogranicen
velicinom fizicke memorije
e metoda jednake raspodele
= svakom procesu se dodeljuje jednaka koli¢ina okvira m/n
e metoda proporcionalne raspodele
= m - ukupan broj okvira fizicke memorije
S, - veli¢ina procesa p,
n - broj procesa i=1
S - ukupna virtuelna memorija: S = zSi
n

S.

|
i=1
n Si

svakom procesu pripasce sledeci broj okvira: a, = m



7.4 Raspodela okvira po procesima i efekat zasicenja

Globalna i lokalna zamena stranica
e globalna zamena

* jedan proces moze Zrtvovati tudu stranicu (odnosno poslati je u
swap prostor)

* broj okvira dodeljenih procesu moze se menjati u vremenu
* na broj PF prekida uticCu i drugi procesi
e |lokalna zamena

* jedan proces moze zZrtvovati iskljuCivo svoje stranice
* broj okvira dodeljenih procesu se ne menja u vremenu
* u slucaju lokalne razmene proces sam diktira svoje PF prekide
= drugi procesi nemaju uticaj na broj PF prekida koje taj proces izaziva
* mana lokalne zamene: blokiran proces ne moze ustupiti svoje
okvire drugim procesima

= to znaci da aktivan proces mora zrtvovati sopstvene stranice
= zbog toga globalna razmena daje bolje rezultate
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Efekat zasi¢enja
e proces zahteva operativnu memoriju kao resurs
e ukoliko broj raspolozivih okvira za proces padne ispod
minimalne vrednosti
* resurs (memorija) nije slobodan
* proces ne moze da se izvrSava
* proces se mora dovesti u stanje WAIT
e ukoliko je broj okvira raspolozivih za proces veoma mali
* resurs (memorija) je slobodan
* proces moze da se izvrSava
* ali je pojava PF gresSaka Cesta
* proces veoma cesto zamenjuje svoje stranice
= to prouzrokuje veliki broj U/l operacija sa diskom
e pojava Cestog razmenjivanja stranica koja nastaje kao posledica
visokog stepena multiprogramiranja naziva se efekat zasicenja
(thrashing)
* u takvim situacijama javljaju se ozbiljni problemi u vidu
degradacije performansi
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Efekat zasi¢enja

e uvescemo model lokalnosti u svaki proces, koji ¢e nam pomoci
da objasnimo efekat zasicenja

¢ |okalnost je skup stranica koje proces koristi zajedno u jednom
intervalu vremena

e proces moze menjati svoje lokalnosti a one se mogu preklapati

* primer
* svaki poziv potprograma napravi¢e novu lokalnost
* kad se izade iz tog potprograma lokalnost se menja

e zasicenje nastupa kada je suma lokalnosti za sve aktivne
procese veca od fizicke memorije
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Efekat zasi¢enja
e uvodimo novi model koga ¢emo nazvati radni model (working-
set model)
* prozor radnog skupa A (working-set window) je vreme u kome se
izvrSi odredeni broj instrukcija
* sve stranice referencirane u tom periodu predstavljaju radni skup
(working-set) za A
e primer: data su dva radna skupa sa po 5 memorijskih referenci
* WS(t1) obuhvata stranice 1,5i 7
* WS(t2) obuhvata stranice 3i 4

2615777)|751623L43343)|41

t, A 19 t,A t,
WS(t1) = {1, 5, 7} WS(t2) = {3, 4}
* potrebno je odrediti veliCinu vremenskog prostora

= ako je prozor isuvise mali, ne opisuje dovoljno lokalnost procesa
= ako je veliki, tada se preklapa vise lokalnosti
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Efekat zasi¢enja
e uceloj ovoj pri€i najznacanija je veliCina radnog skupa

e veli¢ina radnog skupa WSS, procesa P, definiSe se kao ukupan
broj stranica koje proces trazi u vremenskom prozoru A

n
e ukupna veli¢ina radnog prostora u sistemu D je: D = ZWSSi
=1
e ako je D > m (sistemska memorija), nastupiée efekat zasi¢enja
* OS prati veliCinu D
* kada D dode do veliCine sistemske memorije
= novi procesi se nece uvoditi
= pojedini procesi moraju da se suspenduju na disk, kako bi se smanijila
veli¢ina radnog skupa

o efekat zasicenja se moze spreciti limitiranjem broja PF prekida
koje jedan proces izaziva u okvirima dozvoljenog opsega
* broj PF prekida je veliki u slucaju zasi¢enja
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Efekat zasi¢enja
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Efekat zasi¢enja

e primena algoritma

najpre se postavljanjem donje i gornje granice definiSe opseg
dozvoljenog broja PF prekida za jedan proces

zatim se prati broj, odnosno frekvencija izazivanja prekida
ako je broj PF gresaka procesa manji od donje granice

= procesu je dodeljeno vise okvira

= poneki se moze oduzeti i dodeliti drugim procesima

ako je broj PF gresaka veci od gornje granice

= procesu nije dodeljen dovoljan broj okvira

= proces moze da dobije josS okvira

ako se broj PF gresaka svakog procesa odrzava u dozvoljenom
opsegu (izmedu granica)

= efekat zasicenja se nece dogoditi



