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uvoD
U radu dan je prikaz osnova gospodarenja memorije, njezin znacaj i vaznost uloge koju ima u

cijelom racunalnom sustavu danaSnjeg informatickog doba. Napretkom informaticke
tehnologije proces upravljanja memorijom se drasti¢éno poboljsao kako hardverski dio tako i
softverski. Nastali nedostaci koji su postojali te problemi koji su se tako javljali, jasno su
pokazali da se velika paznja mora usmjeriti na njeno gospodarenje. Do sada bila su nastojanja
kako maksimalno iskoristiti memoriju, ali sa §to manje troskova i ¢im vefom brzinom
koriStenja. Razvoj informacijsko — komunikacijskih tehnologija dostigao je vrhunac razvoja, te
vidimo da u praksi informaticki stru¢njaci zeljeli bi imati na raspolaganju beskonac¢no veliku i

brzu memoriju na svojim ra¢unalnim sustavima.

Nakon uvoda, u prvom poglavlju dan je prikaz osnovnih pojmova memorije, kako dijelimo
memoriju i logicku organizaciju memorije. Memorija je neophodna za normalno funkcioniranje

suvremenih racunalnih sustava i ¢ini njihov centralni najvazniji dio sustava.

U drugom poglavlju ukratko je opisano $to je to operacijski sustav te koje zadatke on mora
izvrsiti, a to su olakSanje uporabe racunala i organizacija djelotvornog iskoriStavanja svih
dijelova racunala. Suvremeni racunalni sustavi upotrebljavaju procesore s takvim spremnic¢kim
medusklopovima, koji omogucuju da operacijski sustavi djelotvorno gospodare spremnickim

memorijskim prostorom.

U sljede¢em tre¢em poglavlju navedene su osnove gospodarenja memorijskim prostorom te je
dan prikaz $to je to memorijsko-upravljacka jedinica, zatim §to je fizicki i logicki adresni
prostor te vezivanje adresa. Ukratko opisana je alokacija memorije tj. kako se dodjeljuje
memorija procesima. Navedene su glavne funkcije i koji su osnovni zahtjevi sustava za

gospodarenje memorijom.

U Cetvrtom poglavlju navedeni su osnovni problemi upravljanja memorijom, §to je to unutarnja
1 vanjska fragmentacija, slobodne memorijske particije 1 podrska za dinamicko punjenje i
vezivanje. Korisni¢ki programi i sve veci broj raznovrsnih aplikacija u dana$nje doba postaju
sve viSe slozeniji 1 zahtjevniji, budu¢i da sve viSe nedostaje koli¢ine memorije koja je
dodijeljena programu. Osnovno pitanje cijelog informacijskog napretka postaje kako danas
povecati koli¢inu memorije u racunalima, buduéi da koli¢ina podataka koja se moze pohraniti
u memoriju postaje sve veca. S aspekta gospodarenja memorijskim prostorom, informaticki
struénjaci susrecu se sa problemima dijeljenja memorije i uskladivanja brzina rada procesora i

glavne memorije.



U narednom petom poglavlju ukratko je opisano $to je to proSirenje memorijskog prostora te
dan je naglasak na relokaciji odnosno defragmentaciji i swap radne memorije. Rac¢unalni sustavi
danasnjice vape za neprestanim proSirenjem memorijskog kapaciteta i §to veéeg ubrzanja
pohrane podataka. Za proSirenje memorijskog prostora koristi se relokacija, koja znaci

premjestiti odnosno odrediti novi polozaj odredenog programa u memoriji.



1. MEMORIA

Danas Zivimo u vremenu brzog razvoja informacijsko — komunikacijskih tehnologija u svim
podrucjima ljudskog zivota. Kako informacijska tehnologija neprestano napreduje, tako
paralelno napreduju i sve veci korisni¢ki zahtjevi, a narocito zahtjevi u pogledu gospodarenja

memorijskim prostorom.

Memorija (engl. memory) ¢ini centralni dio suvremenih racunala, koji je neophodan za
njegovo normalno funkcioniranje. Mozemo je definirati kao sredstvo za spremanje podataka i
jedna je od temeljnih dijelova racunalnog sustava. Kao funkcijska jedinica digitalnog
racunalnog sustava ona prima, ¢uva i predaje digitalne podatke (engl. digital data). U memoriji
se mogu nalaziti spremljene naredbe, programi, podaci koji su ve¢ obradeni ili podaci koji tek
trebaju biti obradeni, zatim pomocni rezultati obrade i medurezultati te konacni rezultati prije
nego Sto se predaju izlaznoj jedinici (output). Svaka lokacija u memoriji jednoznacno je
odredena adresom (engl. address) kojom se moze pristupiti (engl. access) toj memorijskoj
lokaciji i s nje to¢no procitati odredeni pohranjeni podatak ili pohranjeni novi podatak. Znaci,
memorija kao jedna od osnovnih dijelova racunala, jedno je veliko polje okteta (skup od osam
bitova, engl. byte) ili rije¢i, koji imaju svaki svoju adresu, gdje procesor dohvaca naredbe iz
memorije, a rezultati tih naredbi mogu biti dodatni pristupi memoriji kako bi se dohvatilo
operande (dio naredbe koji odreduje radnju Sto ¢e se obaviti nad odredenim podatkom —

operand) i pohranilo rezultate operacija.

U osnhovne pojmove memorije spada adresa memorije (engl. memory address) ili memorijska
adresa, koja je pozitivan cijeli broj koji prikazuje mjesto na kojem se u izravnoj memoriji
(engl. random access memory) nalazi odredeni podatak, odnosno to je broj koji jednozna¢no

omogucava dohvat odredenog podatka.

Memorijski ciklus ¢itanja podrazumijeva slijedece radnje koje izvodi procesor kada Zeli
dohvatiti podatak, tj. opisan je pojednostavljen tijek dogadaja. Procesor na adresnu sabirnicu
stavlja adresu podatka. To je uredaj ili elektronicki sklop, koji moze izvoditi odredene akcije
nad podacima. On $alje memoriji odredeni signal da je na adresnoj sabirnici ispravna adresa
(engl. address strobe signal), odnosno to podrazumijeva memoriju koja se moze adresirati.
Memorija na podatkovnu sabirnicu postavlja podatak, koja salje procesoru signal da je traZeni
podatak postavljen na podatkovnu sabirnicu (engl. data strobe signal). Na kraju procesor

dohvaca podatak sa podatkovne sabirnice u registar.



Brzina memorije ili vrijeme pristupa podrazumijeva odredeno vrijeme koje je potrebno da
procesor iz memorije dohvati podatak. Budu¢i da su pozivi procedura vremenski vrlo zahtjevne
operacije, najznaCajnija pozornost pridaje se mehanizmima za ubrzanje pozivanja. Kada
procesor zatrazi odredeni podatak iz memorije, ne radi niSta osim Sto ¢eka da memorija isporuci

podatak.

Registri (engl. registry) su ,,memorija“ koja je prisutna na samom cipu procesora. Ona
podrazumijeva sredi$nju hijerarhijsku bazu podataka u novijim Windows operacijskim
sustavima (engl. hierarchical database), a sluzi za pohranu podataka 0 ustrojavanju sustava za
jednog korisnika ili vise (engl. user, multiuser system). Ovdje se nalaze profili svih korisnika
sustava, podaci o programskim instalacijama u sustavu, resursi mrezne komunikacije itd. Vazna
strana registara je da oni rade na brzini procesora, tj. nema odredenog vremena pristupa te
procesor odmah zapocinje obradu odredenog podatka, jer nema cekanja da podatak stigne. U
registrima trebalo bi drzati sve podatke, a bududi da se svi podaci ne drze u registrima te se neki
moraju smjestiti u memoriju, to vidno usporava rad programa. Tu se pokazuje njihova loSa

strana, jer ih ima jako malo, ovisno o odredenom procesoru (najée$¢e manje od 128).

MMU (engl. memory management unit) je jedinica za upravljanje memorijom, a nazivamo je
memorijsko — upravljacka jedinica. Ona podrazumijeva dio racunalnog sklopovlja odgovornog
za upravljanje pristupom ra¢unalnom memorijom koju je zahtijevala sredi$nja jedinica. To je
hardverska komponenta, odnosno dio procesora koji prevodi logicke (virtualne) adrese u fizicke
adrese. U njezine funkcije spada provoditi prividne adrese u stvarne adrese (tj. upravljanje
prividnom memorijom), zastita memorije, kontroliranje prirucne memorije, arbitriranje
sabirnice te kod jednostavnih ra¢unalnih arhitektura (naroc¢ito kod 8-bitnih sustava) prespajanje

blokova (engl. bank switching).

Page tables jesu strukture podataka. Podaci se obi¢no pohranjuju u tablici koja se naziva
tablica okvira ili frame table, koja posjeduje odredeni redak za svaki okvir koji pokazuje da

li je okvir slobodan ili ne i ako nije koji ga proces ili procesi koriste.

Operacijski sustav za njih rezervira dio RAM-a (engl. random access memory, to je memorija
sizravnim pristupom, memorija s direktnim pristupom). Ova memorija u kojoj se sve lokacije
mogu dosegnuti u danom vremenu, ozna¢ava upisno-ispisne memorije koja omogucuje Citanje
1 upisivanje novoga sadrzaja pomocu kojih MMU radi translaciju virtualnih adresa u fizicke

adrese. Translacija se radi za intervale adresa veli¢ine jednog page frame-g, te je u page tablici



potreban samo jedan podatak od 32 bita za cijeli niz od 4KB adresa ili koliko je ve¢ veli¢ina

page frame-a.

Swap podrazumijeva unaprijed rezervirani prostor na disku na koji operacijski sustav sprema
dijelove ,,neaktivnih“ programa kada se dogodi da ponestane fizicke memorije. To prili¢no
usporava rad ovih programa kada opet pristupe podacima na disku, buduci da je disk nekoliko

redova veli¢ine sporiji od RAM-a.

Buffer cache podrazumijeva dio RAM-a koji operacijski sustav rezervira radi brzeg Citanja sa
diska. Operacijski sustav najprije provjerava da li se trazeni sektor ve¢ nalazi u buffer cache-u
te ako ga tamo ne nalazi, tek onda dohvaca se sa diska, koji je mnogo sporiji od RAM-a.
Velic¢ina buffer cache-a nije fiksna kategorija, jer ju operacijski sustav dinamicki prilagodava

prema ukupnoj trenutnoj potraznji memorije.

BIT je najmanja fizicka jedinica upisa podatka, zauzima jedno mjesto u memoriji racunala, ima

vrijednost O ili 1.

BAJT (engl. byte) je fizicka jedinica podataka koja se sastoji od 8 bitova, predstavlja logic¢ki 1

znak, npr. slovo ili broj ili drugo.

Rijec je osnovna fizicka jedinica pohrane podatka na rac¢unalu, moze biti 8-bitna, 16-bitna ili

32-bitna.

U danasnje vrijeme gdje su informacijsko-komunikacijske tehnologije dostigle vrhunac
razvoja, moguce je imati velik broj pokrenutih programa, koji zauzimaju puno viSe
memorijskog prostora nego Sto je to fizicki raspolozivo. U mnostvu danasnjih sve slozenijih
aplikacija, gdje se zahtijeva sve vise memorije taj princip vrijedi, premda se cijeli sistem rada
jako ne usporava. Velika je vjerojatnost da ¢e se potreban podatak zatraziti u narednom
vremenskom periodu sa diska, RAM-a ili swapa. Informati¢ari Zeljeli bi imati na raspolaganju
beskonacno veliku i beskona¢no brzu memoriju na svojim ra¢unalima, koja ne gubi svoj sadrZaj
kada se desi da joj se uskrati napajanje. Zato u danasnje vrijeme imamo podijeljenu memoriju

prema hijerarhiji, a svaki operacijski sustav ima zadatak koordinirati upotrebu tih memorija.



1.1. KAKO DUELIMO MEMORIJU
Centralna procesna jedinica je u racunalnoj proslosti bila uvijek brza nego glavna radna ili

primarna memorija. U dana$nje vrijeme racunala imaju odnos izmedu memorijskog ciklusa
prema procesorskom 3 do 10:1, §to bi znacilo da postoji velika neprikladnost u odnosima
izmedu brzine procesora i brzine memorije. Ovaj glavni problem zove se latentnost memorije
(engl. memory latency), a prema Ribari¢, S., str. 260. ,,latentnost se izrazava vremenom Kkoje
protekne izmedu zahtjeva $to ga procesor upucuje memoriji i primitka podatka iz memorije®.
,JArhitekti i tehnolozi znaju i mogu graditi memorijske module koji imaju jednaku brzinu kao i
centralna procesna jedinica, no cijena takvim memorija (kapaciteta vise desetaka ili stotina
MB) znatno bi povecéala ukupnu cijenu sustava i pogorSala 0dnos performanse i cijene.” Tako
se moze zakljuciti da je tehnoloski ¢initelj posljedica ekonomskog Cinitelja, a posljedice
tehnoloskih ¢initelja utjecu na latentnost memorije suvremenih racunala. Drugi prisutan
problem koji se pojavljuje u memorijskom sustavu suvremenih rac¢unala je kapacitet glavne
memorije, gdje ,,veli¢ina fizi¢ki izvedene memorije (reda MB) takoder izravno utjece na odnos
performansa/cijena, to vise Sto brojne primjene zahtijevaju vrlo velike kapacitete memorije
(reda GB i vise)“ (prema Ribari¢, S., str. 260.).

Ovaj prisutan problem latentnosti memorije i kapaciteta glavne memorije informaticki
struénjaci rjeSavaju upotrebom memorijske hijerarhije, te se primjenom ovog arhitektonskog
koncepta postize slijede¢i cilj: ,,Glavna ili primarna memorija prividno se pojavljuje kao
memorija koja ima kapacitet sekundarne memorije (dakle vrlo veliki kapacitet, reda GB), a
brzinu jednaku brzini najbrze ili gotovo najbrze memorije u memorijskoj hijerarhiji, odnosno
brzini centralne procesne jedinice. Ostvarenje ovog cilja omoguceno je primjenom nacela

virtualne memorije i prirué¢ne ili cache memorije“ (prema Ribari¢, S., str. 261.).

Danasnja raCunala prema kapacitetu memorije 1 njezine brzine, mozemo na temelju memorijske

strukture koje susre¢emo u racunalnom sustavu razvrstati tako da ¢ine hijerarhijsko uredenje.

Lokalna memorija ili registri imaju brzinu istog reda veli¢ine kao i sklopovi procesora i ¢ine
logicku 1 naj€esce 1 fizicku cjelinu sa samim procesorom. Kapacitet memorije je od 8 do 64
registra. Iznimka su posebno procesori arhitekture RISC koji imaju stotinu ili ¢ak viSe stotina

registara.

Priru¢na ili cache memorija je veceg kapaciteta od lokalne memorije te nije sporija. Ova
memorija je za korisnika nevidljiva tj. skrivena (rije¢ cache je francuskog porijekla /caher/,

oznacava skrivanje ili skrovito mjesto za pohranjivanje). Ova memorija moze biti izvedena kao



fizi¢ka cjelina sa samim procesorom. Priru¢na memorija moze funkcionalno biti izvedena kao
memorija za pohranjivanje instrukcija i podataka (tzv. 1&D cache), kao izdvojena instrukcijska
priru¢na memorija (I cache), kao izdvojena priru¢éna memorija podataka (D cache). Kapacitet

memorije kre¢e se od 4 KB do 64 KB, a nekad i viSe.

Glavna, radna ili primarna memorija kapaciteta je reda MB i sporija je u odnosu na priru¢nu

memoriju.

Sekundarna memorija ili disk memorija je vrlo velikog kapaciteta (reda GB) i relativno je
spora u odnosu prema primarnoj memoriji. Obi¢no je izvedena kao diskovna ili vrplasta
memorija. Kako bi se mnostvo podataka moglo efikasno obradivati i brzo pronalaziti, trebaju
se na rac¢unalu na najprikladniji na¢in organizirano pohraniti na perifernoj, tzv. sekundarnoj
memoriji. Imamo organizaciju podataka koja je hijerarhijska, najvisi nivo predstavlja baza

podataka, a nizi elementi su datoteka, slog, polje, znak i bit.

Cilj ve¢ naveden, tj. problem latentnosti memorije i kapaciteta memorije rjeSava se upotrebom
memorijske hijerarhije i odredenim tehnikama. Tehnika preklapanja (engl. interleaving)
primjenjuje se na hijerarhijskoj razini glavne memorije i dopusta istodobni pristup ve¢em broju
memorijskih modula. Na taj se nacin povecava brzina pristupa memoriji te se povecava i
propusnost memorije. Posebnom organizacijom nezavisnih memorijskih modula mogu se
ublaziti posljedice sporosti memorije, a to se izvodi tako da se slijedne memorijske lokacije
nalaze u razli¢itim memorijskim modulima. Kao primjer ,,u raCunalnom sustavu CDC 6600
slijednim adresama naslovljavaju se memorijske lokacije koje se nalaze sa razli¢itim
memorijskim modulima, odnosno ako su adrese slijedne naslovit ¢e se sve 32 banke prije nego
se ponovo referencira prva memorijska banka. Budu¢i da su banke neovisne, dolazi do
istodobnih aktivnosti memorijskih banaka i preklapanja u njihovu pristupu. Na taj se naéin

postize povecanje brzine rada memorije.” (prema Ribaric¢, S., str. 51.).

Djelotvorno rukovanje memorijom na razini glavna memorija — priru¢na memorija dopusta

pristup instrukciji ili podatku u vremenu koje odgovara brzoj, tj. priru¢noj memoriji.

Uporaba koncepta virtualne memorije na razini glavna memorija — sekundarna memorija
stvara korisniku privid 0 gotovo neograni¢enom kapacitetu memorije (tj. to¢nije, o glavnoj

memoriji koja je kapaciteta jednakog sekundarnoj memoriji) i brzine jednake glavnoj memoriji.

Upotreba virtualnog memorijskog sustava podrazumijeva razlikovanje logickog adresnog

prostora 1 fizickog adresnog prostora, a djelotvorno preslikavanje postize se dijeljenjem tih



dvaju prostora u blokove. Zbog toga, u funkcionalnom smislu glavna i sredisnja komponenta
ovog koncepta je mehanizam adresnog preslikavanja kojim se veliki logi¢ki adresni prostor
preslikava u puno manji fizicki adresni prostor. U logi¢kom adresnom prostoru blokovi stalne
veli¢ine zovu se stranicama. U fiziCkom adresnom prostoru blokovi stalne veli¢ine zovu se

strani¢nim okvirima.

Virtualni memorijski sustav sa strani¢enjem naziva se takav sustav koji posjeduje stalne
veli¢ine blokova, a virtualni memorijski sustav sa segmentacijom naziva se onaj memorijski
sustav, koji u svom mehanizmu adresnog preslikavanja upotrebljava blokove promjenjive

veli¢ine (segmenti).

Imamo jo$ i virtualni memorijski sustav sa strani¢enim segmentima ili segmentacije sa
strani¢enjem (engl. paged segmentation; segmentation with paging), koji se dobiva

kombinacijom strani¢enja i segmentacije, gdje su segmenti podijeljeni u stranice.

Jedan od pokazatelja djelotvornosti virtualnog memorijskog sustava je omjer pogotka, koji je
vrlo visok zahvaljuju¢i prostornoj i vremenskoj lokalnosti programa. VVremenska lokalnost
ukazuje na lokalnost u vremenu u nasoj bliskoj buduc¢nosti, ona ukazuje da ¢e se odredeni
program obracati onoj programskoj sekvenci i onim podacima kojima se obrac¢ao u bliskoj
proslosti. Prostorna lokalnost ukazuje na lokalnost u prostoru, tj. u bliskoj budu¢nosti program
¢e se obracati onim programima i podacima ¢ije su adrese bliske onima kojima se zadnji put
obracao. Virtualna memorija stvara korisniku privid da je veli¢ina i brzina glavne memorije

jednaka kapacitetu i brzini sekundarne memorije.
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Slika 1. Memorijska hijerarhija

Izvor: ,,modificirano prema Ribari¢, S., str. 262.“

Gornja slika prikazuje memorijsku hijerarhiju. Vidi se da glavna ili primarna memorija

pojavljuje se kao memorija koja ima kapacitet sekundarne memorije, odnosno vrlo veliki

kapacitet GB, a brzinu jednaku brzini najbrze memorije u hijerarhiji, tj. brzini centralne

procesne jedinice. Lokalna memorija ili registri imaju istu brzinu kao sklopovi procesora.

Prirucna ili cache memorija sluzi za ubrzanje rada procesora, nalazi se izmedu centralne




procesne jedinice (CPU) i glavne memorije. Sekundarna memorija je dosta spora u odnosu na

primarnu memoriju, ali ima vrlo veliki kapacitet reda GB.

1.2. LOGICKA ORGANIZACIJA MEMORIJE
Suvremeni informacijski sustav predstavlja organizirani sustav ljudi, tehnologije i postupaka za

prihvacanje odnosno prikupljanje, obradu, cuvanje 1 komunikaciju podataka i informacija.

Moderni racunalni sustavi mogu sluziti za razne namjene, ovisno o zadacima i funkcijama koje
sustav mora obaviti te ¢e 1 njegova organizacija biti vrlo razli¢ita. Medutim, takvi sustavi u
ovom ili onom obliku moraju obavljati neke osnovne funkcije. Memorijski sustav suvremenih
raCunalnih sustava organiziran je kao hijerarhijski sustav u viSe razina. Prvu razinu
memorijskog sustava nazivamo primarnu memoriju, a nazivamo je jos$ i sredi§nja memorija
(engl. central storage). Drugu razinu memorijskog sustava nazivamo prosirena srediSnja
memorija (engl. extended core storage), a ostvarena je s magnetskim jezgricama. Trecu razinu
nazivamo pravom sekundarnom memorijom, koja je ostvarena magnetskim bubnjevima ili

diskovima.

Prema Ribarié, S., str. 51. ,,Primarna memorija ra¢unalnog sustava CDC 6600 organizirana je
u 32 nezavisne memorijske banke ili memorijska modula. Memorijski modul je osnovni
gradevni blok memorijske jedinice i ima kapacitet 4096 60-bitnih rijec¢i. U modulu se mozZe
istovremeno pristupiti samo jednoj rijeci. Vrijeme pristupa, to¢nije memorijski ciklus (ukupno
vrijeme pristupa i vrijeme potrebno za obnavljanje podatka) znatno je dulje negoli vrijeme koje
je potrebno za sam prijenos podataka i izvodenje osnovnih operacija u centralnoj procesnoj
jedinici. Komunikacija s memorijom zato u raCunalnim sustavima predstavlja usko grlo

obrade.*

Ovaj problem sporosti memorije rjeSava se posebnom organizacijom nezavisnih memorijskih
modula te njihovom organizacijom kao memorije s preklapanjem (engl. interleaving), gdje se

slijedne memorijske lokacije nalaze u razli¢itim memorijskim modulima.

Prema Ribari¢, S., str. 51. ,,Slijednim se adresama naslovljavaju memorijske lokacije koje se
nalaze u razli¢itim memorijskim modulima. Ako su adrese slijedne, naslovit ¢e se sve 32 banke
prije negoli se ponovno referencira prva memorijska banka. Budu¢i da su banke neovisne,
dolazi do istodobnih aktivnosti memorijskih banaka i preklapanja u njihovu pristupu. Na taj se

nacin postize povecanje brzine rada memorije.*
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Pod memorijskim modulom podrazumijeva se klasi¢an memorijski modul von Neumannova
racunala, gdje su slijedne adrese jednoliko razdijeljene po modulima. Kada se zatrazi odredeni
podatak (instrukcija) na odredenoj adresi ,,a* istodobno se pristupa i lokacijama s adresom
(at+1, at2,..., atN — 1), te se svi ovi sadrzaji istovremeno pribavljaju u posebne registre

procesora koji oblikuju spremnik.

Prema Ribari¢, S., str. 232. ,,Buduc¢i da slijednost adresiranih rije¢i ovisi i o strukturi programa
(razmjestaja instrukcija 1 podataka) 1 o pojavljivanju upravljackih instrukcija (instrukcije
uvjetnog i bezuvjetnog grananja, instrukcije za pozivanje potprograma) faktor rasprsenosti
adresa moze biti ve¢i od N. U tom slucaju postoji rjeSenje koje se sastoji u upotrebi male, ali
vrlo brze priru¢ne memorije (engl. cache, local memory) koja se smjesta izmedu radne

memorije i procesora.*

Upotrebom memorije s preklapanjem, zatim pribavljanjem instrukcija i upotrebom priru¢ne
memorije dolazi do povecanja propusnosti memorije ratunalnog sustava. Na ovaj nacin
smanjuje se vrijeme obrade u protocnom segmentu koji pribavlja instrukcije, te se zbog toga
daje velika vaznost proto¢noj organizaciji procesora. Slozenije izvedbe memorije s
preklapanjem izvode se na taj nafin da se upotrebljava poseban sklop tzv. memorijski
upravljacki sklop (engl. memory controller) i on ima ulogu inteligentnog posrednika izmedu

procesora i memorije, a memorija je organizirana u N nezavisnih memorijskih modula.

Priru¢na memorija spada u brze memorije kapaciteta od 4K do 64K ili vise stotine KB, gdje je
odnos brzine priruéne memorije i glavne memorije 5:1 ili vise. Ona izravno podrzava rad
procesora te glavna memorija pokazuje da djeluje brzinom priru¢ne memorije te ona pohranjuje

tekuce aktivne segmente programa i podataka.

Za uspjesan rad cijele memorijske hijerarhije veoma je vazno svojstvo lokalnosti, koja se
izrazava radnim skupom W (engl. working set), a on predstavlja skup memorijskih lokacija ili

blokova koji u vremenu t su naslovljavani u posljednjih h pozivanja.
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procesor adresa

priruéna memorija

glavna memorija

Slika 2. Putovi podataka izmedu glavne memorije, priru¢ne memorije i procesora

Izvor: ,,modificirano prema Ribari¢, S., str. 266.*

Gornja slika prikazuje odnos glavne memorije, priruéne memorije i procesora, te vidi se da
postoje putovi kolanja podataka izmedu glavne memorije i procesora, glavne memorije i

priru¢ne memorije i priru¢ne memorije i procesora.

Priru¢na memorija veoma je vazna u povecanju performanse cijelog raCunalnog sustava, jer
ima vaznu ulogu u mehanizmima za ubrzanje rada procesora. Ona predstavlja jednu iznimno
brzu komponentu, a nalazi se izmedu glavne memorije i centralne procesne jedinice. Vrijeme
pristupa prirucnoj memoriji je krac¢e nego vrijeme pristupa glavnoj memoriji, te je veoma vazno

potrebne podatke koje najéesée upotrebljavamo drzati u prirucnoj memoriji.
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2. OPERACIJSKI SUSTAV | NJEGOVE FUNKCIJE

Sklopovlje racunala je sastavljeno od nekoliko komponenata, kao $to je procesor, radni
spremnik, vanjski spremnik te ostalih raznih ulazno — izlaznih naprava. Korisnici racunala
pomocu razli¢itih programa mijenjaju cijeli racunalni sustav u jedan virtualni stroj. Skup
osnovnih programa koji imaju zadatak provodenje mnogobrojnih radnih zahvata, tj. izvodenje

operacija racunala naziva se operacijski sustav.

Prema Ki§, M., str. 254. operacijski sustav (engl. operating system) je ,,program koji povezuje
sklopovske dijelove racunala (hardware) s programskom opremom (software) i omogucuje
korisniku jednostavnu uporabu racunala pomoc¢u naredaba operacijskog sustava. Operacijski
sustav provjerava i inicijalizira sve logicke cjeline racunala i vanjske uredaje (engl. external

device) te ucitava programe koji upravljaju tim cjelinama (engl. driver).*

Operacijski sustav ima odredene zadatke koje mora izvrs$iti, a to su olakSanje uporabe racunala
i organizacija djelotvornog iskoriStavanja svih dijelova ra¢unala. Ra¢unalo moze obavljati vise
zadataka tako da se operacijski sustav brine da se procesor prebacuje s izvodenja jednog niza
instrukcija na drugi niz instrukcija i tako podrzava viseprogramski rad. Svakom programu
operacijski sustav mora omoguciti pristup do potrebnih datoteka i svih ostalih sredstava da tako
budu najbolje iskoristena. Daljnji zadatak operacijskog sustava je da mora omoguciti ostvarenje
komunikacije izmedu ra¢unala. Sve operacije koje operacijski sustav pokreée moraju se izvrSiti.
Odredene zahtjeve za pokretanje operacija na ra¢unalu daje korisnik racunala (Covjek mozZe
zahtijevati da se odredeni program pokrene na racunalu, da se neka datoteka premjesti s diskete
na disk i obrnuto, pretrazuje se imenik datoteka itd.), a neki zahtjevi dolaze neposredno iz
programa (zahtjevi za obavljanje ulazno — izlaznih operacija). Utvrdeni nacin postavljanja
zahtjeva operacijskom sustavu i sam izgled povratnih poruka operacijskog sustava mora biti
dogovoren, §to takvu komunikaciju zovemo suceljem. Sucelje se koristi za dogovoreni nacin

uspostavljanja veze medu nekih razdvojenih cjelina.

Operacije operacijskog sustava moze pokrenuti ¢ovjek kroz korisni¢ko sucelje ili program
preko sucelja primjenskog programa. Programi i svi podaci trajno se cuvaju u obliku datoteka
u vanjskim spremnicima rac¢unala. Zbog toga je za svaki operacijski sustav najbitnije upoznati
rad s datotekama, budu¢i da se sva dogadanja na racunalu odnose na premjestanje, mijenjanje
I pohranjivanje datoteka. Odgovarajuci programi pohranjeni su u obliku datoteka. Operacije

koje omogucava operacijski sustav vrlo su slozene.
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Prema Budin, L., i suradnici str. 3. primjer postupka pripreme jednog programa i njegova
koriStenja odvija se u nekoliko faza: ,,Najprije se iz datoteke aktivira program za uredivanje
teksta. On prihvaca znakove s tipkovnice i pohranjuje ih postupno u datoteku izvornog
programa. Nakon toga se iz svoje datoteke aktivira kompilator. On prihvaca datoteku izvornog
teksta kao ulaznu datoteku i uz dodatno koriStenje bibliote¢ne datoteke izgraduje strojni oblik
programa, koji se opet pohranjuje u datoteku. Novostvoreni strojni program se aktivira i postaje
program koji prihvaca ulazne podatke s tipkovnica ili iz unaprijed pripremljene podatkovne
datoteke. Taj program izraCunava rezultate i pohranjuje ih u datoteku rezultata. Na kraju, moze
se aktivirati neki program za crtanje koji ¢e kao ulaznu datoteku prihvatiti datoteku rezultata i
proizvesti crtez na papiru i rastersku sliku na zaslonu. Iz ovog je prikaza vidljivo kako se
raunalo pretvara iz jednog virtualnog stroja u drugi jednostavnom zamjenom primjenskih

programa. Operacijski sustav mora omoguciti da se te pretvorbe obavljaju Sto jednostavnije.*

Hijerarhijska struktura ra¢unalnog sustava predstavlja slojevitu strukturu sustava. Osnovnu
razinu racunalnog sustava predstavlja racunalno sklopovlje, na koje je oslonjena razina
operacijskog sustava. Na razinu operacijskog sustava oslanja se razina primjenskih programa,
gdje korisnici kroz sucelja programa gledaju kako se racunalni sustav transformira u virtualni
stroj. Svi programi bez obzira u kojem su programskom jeziku pripremljeni, trebaju biti
prevedeni u strojni oblik prije nego li zapo¢ne njihovo izvodenje. Strojni oblik programa sastoji

se od niza strojnih instrukcija, a one u sklopovlju racunala ¢ine odredene osnovne operacije.

Funkcije operacijskog sustava oslonjene su na sklopovlje i ostvarene su nizom strojnih
instrukcija. Korisnici moraju dobro poznavati svojstva i moguénosti koje pruza odredeni
operacijski sustav, te moraju poznavati osnovne mehanizme kojima se realiziraju pojedine

funkcije operacijskog sustava.

Operacijski sustav ima zadatak da vodi evidenciju o stanju memorije ratunalnog sustava. On
mora u svakom trenutku znati koji su okviri zauzeti, koji procesi koriste pojedine okvire te koji
su okviri trenutno slobodni u memoriji. U sustavnom adresnom prostoru ¢uvaju se u tablicama
sve informacije vazne za odvijanje procesa, tako se za svaki proces oblikuje procesni
informacijski blok ili kontrolni blok (engl. process information block, process control block).
Takoder sve informacije vezane za gospodarenje memorijskim prostorom pohranjivat ¢e se u
procesni informacijski blok, tu se nalaze spomenute tablice sektora gdje je odredeni program
procesa pohranjen na disku, ovdje nalazimo podatke o smjeStanju programa u radnom

spremniku te ostvarenje virtualnog spremnika.
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U radnom spremniku moze se drzati istodobno viSe programa, koji su smjesteni u razne dijelove
spremnika. Kad govorimo o gospodarenju memorijskim prostorom kroz povijesno razdoblje,
vidimo da se dodjela spremnika zasnivala na podjeli spremnika na dijelove stalne veli¢ine koje
nazivamo stalne particije (engl. fixed partitions). Particije mogu biti jednake ili razlicite

veliCine, a particije razli¢itih veli¢ina bolje iskoriStavaju radni spremnik.

Suvremene informacijsko — komunikacijske tehnologije imaju takve ra¢unalne sustave koji
upotrebljavaju procesore s takvim spremni¢kim medusklopovima, Kkoji omogucéuju da
operacijski sustavi djelotvorno gospodare spremnic¢kim prostorom. Dio operacijskog sustava
koji ima zadatak gospodarenja memorijskog spremnickog prostora mora osposobiti da se

pojedini okviri fizickog adresnog prostora dodjeljuju odredenom procesu.

Prema Budin, L. i suradnici, str. 230. ,,Dobro gospodarenje spremni¢kim prostorom zahtijeva
poznavanje trenutacnog stanja svakog pojedina¢nog okvira fizickog radnog spremnika.
Najprikladnije je sve potrebne podatke o okviru smjestiti u jedan opisnik. Opisnik mora imati i

mjesta za kazaljke kako bi se lako mogao premjestati iz liste u listu.*

Postupci gospodarenja memorijskim prostorom znatno odreduju rad racunalnih sustava, u

kojima je najceS¢e gospodarenje memorijom zasnovano na virtualnom spremniku.
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3. OSNOVE GOSPODARENJA MEMORIJSKIM PROSTOROM
U danaSnje vrijeme brzog i velikog razvoja informacijsko — komunikacijske tehnologije,

racunalni sustav spada u jedan od najsloZenijih umjetnih sustava kojeg je stvorila ¢ovjekova
inteligencija. Suvremena informati¢ka tehnologija usla je u sva podrucja ljudskog Zivota i
svakodnevno kako ona napreduje tako napreduju i korisnicki zahtjevi. Korisnicki programi i
mnogobrojne aplikacije danas su sve slozeniji te se u raCunalnim sustavima zahtijeva da
posjeduju sve vise memorije. Ona je jedna od osnovnih komponenata suvremenog racunalnog
sustava i jedan vrlo vaZan resurs, kojim se mora pazljivo i inteligentno upravljati, a predstavlja
jedno veliko polje okteta ili rije¢i koji svaki imaju svoju adresu. Iz memorije procesor dohvaca
naredbe u ovisnosti o0 vrijednosti upisanoj u programsko brojilo, a krajnji trazeni rezultati ovih
naredbi mogu biti dodatni pristupi memoriji kako bi se dohvatilo operande tj. pohranilo

rezultate operacija.

U dana$nje vrijeme prosjecna kuéna racunala posjeduju oko tisu¢u puta vise memorije nego
IBM 7094, koje je bilo napravljeno pocetkom 1960-tih godina i predstavljalo je onda najvece
racunalo toga doba na svijetu. U posljednja Cetiri desetljeca razvoj racunalnih sustava postigao
je progresivno povecanje slozenosti arhitekture, procesori postaju sve slozeniji, a to se odrazava
u velikim skupovima instrukcija (engl. instruction — naredba, instrukcija, uputa; opis djelovanja
koje izvodi ra¢unalo na sklopovskoj razini) te vrlo sloZzenim instrukcijama te velikom broju

raspolozivih nacina adresiranja.

Prema Ribari¢, S., str. 5. ,, Instrukcija se moze sastojati od najmanje jedne rijeci (16 bita) pa
sve do jedanaest rije¢i. Prva rije¢ u instrukciji zove se operacijska rije¢ i odreduje operaciju
koja ¢e se izvrsiti te duljinu same instrukcije. Preostale rije¢i instrukcije zovu se rije€i

prosirenja i sluze za daljnju, podrobniju specifikaciju instrukcije i operande).*

Prema Ribari¢, S., str. 17. ,,Velik skup instrukcija, veli¢ine nekoliko stotina instrukcija, sadrzi
velik broj sloZenih, vremenski zahtjevnih instrukcija. One koriste velik broj razli¢itih nacina

adresiranja 1 imaju razli¢ite formate. SloZenost instrukcija ne znaci i brze izvodenje programa.

Vecina suvremenih racunala tj. procesora (arhitektura CISC ili RISC) temelje se na konceptu
von Neumannova racunala, kojima je temeljna znaCajka da im je program u obliku slijeda

kodova (instrukcija) pohranjen u memoriji u kojoj su u istom obliku pohranjeni i podaci.
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3.1. MEMORIJSKO-UPRAVLIACKA JEDINICA (MMU)
Memorijsko — upravljacka jedinica (engl. memoy management mnit — MMU) je jedinica za

upravljanje memorijom, hardverska je to komponenta te predstavlja dio procesora koji prevodi
logicke (virtualne) adrese u fizicke. Procesor generira adresu i ona se promatra kao logicka
adresa. Adrese koje se koriste u izvornom programu jesu simbolicke, a nakon prevodenja i

povezivanja one postaju logicke adrese i tako ¢ine logicki adresni prostor.

Skup adresa koje su dodijeljene memorijskim lokacijama Cine fizi¢ki adresni prostor i nazivaju
se fizicke adrese. U memoriji ratunalnog sustava to su adrese koje vidi sklop za upravljanje

memorijom, te pomocu sklopa pocinje princip transformacije adrese.

Logicki adresni prostor predstavlja adresni prostor kojeg koristi program prije punjenja u
memoriju. Zatim, procesor generira logi¢nu tj. virtualnu adresu koju Salje MMU-u, a on
transformira logicku adresu u fizicku adresu i dalje je prosljeduje u memoriju. Logicki adresni

prostor prelazi u fizicki nakon punjenja u memoriju.

3.1.1. FIZICKI | LOGICKI ADRESNI PROSTOR | VEZIVANJE ADRESA
Kako bi se ostvarilo u€inkovito rukovanje memorije, treba znati razlikovati fizi€ki adresni

prostor i logi¢ki adresni prostor. Za fizicku memoriju moze se re¢i da je oblikuje skup
stvarnih, fizickih memorijskih lokacija glavne memorije na kojima se pohranjuju podaci i
programi. MozZe se promatrati i kao memorija koja je priklju¢ena na sabirnicu procesora tj.
raCunala. Fizi€ki adresni prostor predstavlja skup adresa koje se jednoznaéno dodjeljuju tim

memorijskim lokacijama.

Za logi€ki adresni prostor moze se re¢i da je to skup logickih adresa. Logi¢ku adresu moze
se definirati kao adresu koju generira program ili upotrebljava programer kao najmanju
programsku jedinicu. Fizic¢ki 1 logicki adresni prostor jesu medusobno neovisni prostori, zato
skup logickih adresa koje generira procesor ili program ne ovisi o stvarnoj veli€ini raspolozive

fizicke memorije.

Odnos izmedu veli¢ine logickog i fizickog prostora moze biti logi¢ki prostor koji je jednak
fizickom adresnom prostoru (mikroracunalni sustavi koji se temelje na 8-bitnim

mikroprocesorima, logi¢ki i adresni prostori svaki su veli¢ine po 64 KB).
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Logicki adresni prostor manji je od fizickog. Upotrebom memorijske banke ili indeksnim
preslikavanjem povecava se fiziki prostor, ali procesor joS uvijek je ogranic¢en logickom

adresnom prostoru.

Logic¢ki adresni prostor ve¢i je od fizickog. Nastali problem rukovanja memorijom mijenja se
pojavom 16-bitnih, 32-bitnih i 64-bitnih mikroprocesora. U danasnje vrijeme svjesni sSmo
potrebe velikog adresnog prostora, arhitekti neprestano povecavaju Sirinu adresne sabirnice

procesora— 16 M, 48 M ili 4 G i vise bajtova.

Budu¢i da postoji nesklad u veli¢ini fizickog i logi¢kog adresnog prostora, u ra¢unalni sustav
ugraduju se mehanizmi Koji se ostvaruju upotrebom sklopovlja i sustavne programske opreme.
Kada je logi¢ki adresni prostor veci od fizickog primjenjuje se koncept virtualne memorije.
Virtualna memorija premoscuje jaz u veli¢ini izmedu glavne memorije i sekundarne memorije.
Ona podrazumijeva takvu strategiju dodjele memorije koja dozvoljava da samo dio programa
koji se trenutno izvodi bude smjesten u radnoj memoriji raunala. Prednost ovakve memorije
ogleda se u tome Sto program moze biti i ve¢i od radne memorije, odnosno veli¢ina programa
nije ograni¢ena veli¢inom radne memorije. Programer moze napisati odredeni program u
racunalnom sustavu kao da sam sustav raspolaze s neograni¢enom memorijom, tj. programer
sa virtualnom memorijom raspolaze s neograni¢enim virtualnim logi¢kim adresnim prostorom.
Prednosti virtualne memorije jesu §to se korisnicki program moze izvoditi sa znatno manjom
dodijeljenom fizickom memorijom, a tako se povecava iskoristivost sustava i propusna mo¢

sustava. Virtualna memorija realizira se kao strani¢enje na zahtjev (engl. demand paging).

3.1.2. ORGANIZACIJA LOGICKOG ADRESNOG PROSTORA
Svaki programer radi programe u kojima se pomocu prevodioca dalje generiraju logicke adrese.

Zbog toga struktura i organizacija toga logi¢kog adresnog prostora postaje veoma vazna i

predstavljena je odredenim modelima.

Linearni memorijski model ili jednodimenzionalni (engl. linear memory, flat model,
unsegmented model) je najjednostavnija organizacija logi¢kog adresnog prostora. Logicki
adresni prostor sastoji se od adrese od 0 do neke maksimalne vrijednosti. U ovoj organizaciji
izravno se ne razlikuju odredeni podaci i programi te je cijeli prostor jedan homogeni prostor
(npr. sa 24-bitnom logi¢kom adresom pristupa se linearnom logi¢kom prostoru veli¢ine 16 M

bajtova).
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Model memorije u odsjeé¢cima (engl. segmented model) je logicki adresni prostor kojeg ¢ine
brojni linearni odsjecci ili segmenti. Izdvojeni linearni logicki prostor predstavlja svaki
odsjecak. Ovim modelom organizacije ostvaruje se pristup podacima upotrebom segmentnog
broja ili imena segmenta i pomaka unutar segmenta. Ovaj model memorije naziva se i
dvodimenzionalni model, budu¢i da u oblikovanju adrese sudjeluju dva elementa (logi¢ku

adresu Cine dva dijela: 4-bitnog segmentnog broja i 20-bitnog pomaka).

3.1.3. ALOKACIJA MEMORIJE — DODJELA MEMORIJE PROCESIMA
Kako bi se osigurao nesmetan rad racunalnog sistema, neophodno je potrebno Sto efikasnije

dodijeliti razli¢ite dijelove memorije. Zbog toga, glavni problem koji nastaje pri upravljanju

memorijom je dodjela slobodne memorije procesima a to se naziva alokacija memorije.

Najcesce se memorija dijeli na dvije particije (raspodjela, podjela). To je podrucje u radnoj
memoriji koje se dodjeljuje programu dok traje njegovo izvodenje. Jedna particija
namijenjena je rezidentnom dijelu operacijskog sustava (engl. kernel space) i to je najnizi dio
operacijskog sustava. To je skup procedura koje se nalaze u raunalu zbog prosljedivanja
podataka izmedu pojedinih njegovih dijelova koji izvode najjednostavnije operacije kao $to je
upravljanje memorijom (engl. memory management), dodjela sredstava (engl. resource
allocation) ili nadzor ulaza i izlaza podataka (input/output). Druga particija namijenjena je

vi$im dijelovima operacijskog sustava odnosno korisni¢kim procesima (engl. user space).

U najnizem dijelu memorije nalazi se tabela prekidnih rutina, §to oznaCava postupak
povezivanja dvaju korisnika prema odredenoj adresnoj informaciji koja se nalazi u zahtjevu za
prijenos. Pri upravljanju tj. gospodarenjem memorijskim prostorom nastaje jedan glavni
problem, a to je dodjela slobodne memorije procesima koji su u ulaznom redu (alokacija

memorije).

Tehnike za dodjelu memorije procesima mogu se podijeliti na kontinualnu alokaciju (engl.
contiguous allocation), gdje se fizicki i logicki adresni prostor procesa sastoji od kontinualnih
niza memorijskih rijeci, a da pri tome memorijske particije po veli¢ini mogu biti jednake ili
razli¢ite. Diskontinualna alokacija (engl. discontiguous allocation) je fizicki adresni prostor
procesa Koji nije realiziran kao kontinualan niz memorijskih adresa, ve¢ on obuhvaca

strani¢enja, segmentacije i stranienja sa segmentacijom.
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3.2. GLAVNE FUNKCUE | ZAHTJEVI SUSTAVA ZA GOSPODARENJE MEMORIJOM
U glavne funkcije sustava za gospodarenje memorijom spada vodenje evidencije o

raspolozivosti slobodnih dijelova memorije, alokacija tj. dodjela memorije procesima,
oslobadanje memorije kada nije viSe potrebna procesima, te zamjena sadrzaja izmedu glavne

memorije i diska kada glavna memorija nije dovoljno velika za dani proces.

Sredi$nju komponentu racunalnog sustava ¢ini glavna, radna ili primarna memorija. Medutim,
u danasnjem brzom razvoju informacijske tehnologije pred informatickim stru¢njacima
postavljaju se veliki zahtjevi u pogledu kapaciteta glavne memorije. Ovaj sve veéi problem
rjesava se upotrebom visih programskih jezika te razvojem sve sloZenijih programskih sustava
u viSekorisni¢kim okruzenjima. Glavne memorije danas$njih racunalnih sustava imaju
kapacitete 8,16 i vise MB (engl. megabyte - mjerna jedinica za kapacitet memorije, 1IMB iznosi
1 048 576 okteta /byte/ ili 8 388 608 bitova) a mnoge primjene zahtijevaju sve veéi kapacitet
memorije (nekoliko stotina MB ili nekoliko GB).

Memorija se sastoji od velikog niza razli¢itih rijeci ili bajtova od kojih svaki posjeduje svoju
vlastitu adresu. 1z memorije procesor dobavlja instrukcije, s obzirom na vrijednost programskog
brojaca, a ove instrukcije mogu izazvati dodatno ucitavanje i pohranjivanje na posebne

memorijske adrese.

U jednom ciklusu instrukcijskog izvrSavanja prvo se dobavlja instrukcija iz memorije. Nakon
toga slijedi njeno dekodiranje, koje podrazumijeva dohvacanje operanda iz memorije racunala.
Zatim slijedi izvrSavanje instrukcija nad operandima, a rezultati mogu se pohraniti u memoriju.
Memorijska jedinica vidi samo niz memorijskih adresa, a da pri tome ne zna kako su ove adrese
generirane (da li pomocu instrukcijskog brojaca, indeksiranja ili dr.), niti za §to su namijenjene

(ili za instrukcije ili za podatke).

Jedini memorijski uredaji kojima procesor direktno pristupa su radna memorija i registri
procesora. Zadatak veéine procesora je da moze dekodirati instrukcije i tako izvesti jednostavne
operacije nad sadrzajem registara. Ove operacije moze izvesti brzinom od jedne do nekoliko
operacija po jednom radnom taktu. Kod radne memorije se pristupa putem memorijske
sabirnice (prema Kis, M., str. 45. engl. ,,bus — skup vodica koji sluze za jednosmjerni ili
dvosmjerni prijenos podataka, adresa 1 upravljackih signala izmedu mikroprocesora i ostalih
dijelova racunalnog sustava — vanjske sabirnice; ili u mikroprocesoru izmedu njegovih
sastavnih dijelova — unutarnje sabirnice; skup vodica kojima se povezuju sastavni dijelovi

racunala; put prijenosa podataka®), a sSamo pristupanje moze trajati i nekoliko radnih taktova
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procesora. U ovom slucaju procesor miruje, budu¢i da nema potrebne zatrazene podatke za
dovrsenje instrukcije, koja se u meduvremenu izvrsava. Ovaj problem mirovanja procesora je
prisutan ali nedopustiv, te se kao rjeSenje dodaje brza memorija izmedu procesora i glavne
memorije. Svojevrstan amortizer koji se koristi izmedu razli¢itih brzina procesora i glavne
memorije naziva se ke§ memorija (prema Kis, M., str. 47. engl. “cache — predmemorija, brza
memorija, priru¢na memorija, skrivena memorija — to je posebna memorija malog kapaciteta i
brzog pristupa podacima kojom upravlja za to predviden sklop (cache controller); memorija za

pamcenje dijela podataka ili dijelova programa koji su potrebni u izvodenju iduce operacije®).

Moze se sagledati da sa aspekta upravljanja — gospodarenja memorijom tj. memorijskim
prostorom, informaticki stru¢njaci susre¢u se kod suvremenih ra¢unalnih sustava sa navedenim
problemima dijeljenja memorije i uskladivanja brzina procesora i glavne memorije. Takoder,
sve vise postaje prisutno i veoma vazno pitanje zastite, jer se moraju osigurati mehanizmi zastite
memorije i tako prijeciti da korisni¢ki programi modificiraju kod ili strukturu podataka

(namjerno ili slu¢ajno) drugih korisnickih procesa ili procesa operativnog sustava.
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4. PROBLEMI UPRAVLIANJA MEMORIJOM

Korisni¢ki programi i sve veci broj aplikacija, u danasnje vrijeme brzog razvoja informaticke
tehnologije, postaju sve vise slozeniji, veci 1 sve viSe zahtjevniji te sve viSe nedostaje koli¢ine
memorije koja je dodijeljena programu. Sve vise se informaticki stru¢njaci bave pitanjem kako
povecati koli¢inu memorije u racunalnim sustavima i to postaje osnovno pitanje informacijskog
napretka. Koli¢ina podataka koja se moze pohraniti u memoriju postaje sve veca, te racunalni

sustavi vape za proSirenjem memorijskog kapaciteta i ubrzanja pohrane.

Programeri htjeli bi imati na raspolaganju beskonac¢no brzu 1 veliku memoriju, koja prilikom
uskracivanja napajanja ne gubi svoj sadrzaj, a jedan od zahtjeva je da ne bude skupa kako bi
ve¢oj masi bila dostupna. Pitanje veli¢ine memorije postaje za suvremene strucnjake
sudbonosno pri opstanku na trzistu i traze se mogucnosti kako pruziti korisnicima takvu veliku
memoriju na ra¢unalnim sustavima. Danas je to rijeSeno tako Sto suvremena racunala imaju
podijeljenu memoriju prema hijerarhiji, a operacijski sustav ima zadatak da koordinira upotrebu

ovih memorija.

Zbog toga, imamo razlicite realizacije rasporedivanja procesa, koje omogucavaju povecanje
performansi sustava, a svaki od njih podrazumijeva drzanje vise procesa u memoriji racunala.
To znaci da se ukupna memorija mora dijeliti na dva dijela: jedan dio je za jezgru operacijskog

sustava, a drugi dio je za programe koji se trenutno izvrSavaju.

Jedan od osnovnih zadataka operacijskog sustava je dijeljenje memorije, a on se ogleda u
pravilnom upravljanju memorijom. U tu svrhu postoje razli¢ite metode kojima se ostvaruje
upravljanje memorijom. Sam izbor metode upravljanja memorijom racunalnog sustava zavisi

od bezbroj faktora, a najvise od hardvera.

4.1. UNUTARNJA | VANJSKA FRAGMENTACIA
Segmentacija predstavlja osnovni temelj virtualnog memorijskog sustava, izvire izravno iz

programskih jezika i strukturiranog programiranja, a prvi puta je komercijalno primijenjena u
raunalnom sustavu Burroughs 5500 1973. godine. Sa gledista jezi¢no usmjerenih arhitektura,
segmentacija ima uspjesan koncept, ali ma i svoj veliki nedostatak. Nedostatak se sastoji u tome
Sto je prisutan slozen postupak zamjene i smjeStanja segmenata radi njihove promjenjive
duljine, a sve to dovodi do fragmentacije memorije, koju ¢esto nazivamo i vanjska
fragmentacija memorije. Problem fragmentacije moze postati ozbiljan proces, koji znatno

umanjuje ucinkovitost cijelog racunalnog sustava.
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Budu¢i da se mnogobrojni procesi neprekidno upisuju i izbacuju iz memorije, postaje potreba
da se slobodna memorija razbija na manje segmente. Kroz dulji vremenski period pojavljuje se
ipak problem da iako je ukupna veli¢ina slobodne memorije dovoljna da prihvati nove procese,
to nije moguce izvrsiti jer ne postoje dovoljno velika kontinuirana podru¢ja u memoriji. U
memoriju se ne mogu upisati veéi programi, premda je ukupna slobodna memorija dovoljna.
Nastali problem vanjske fragmentacije moze se rijeSiti premjeStanjem procesa i spajanjem

slobodnih blokova u jedan kontinuirani blok.

Ova realizacija procesa spajanja jedino je moguce izvesti ukoliko se fizicke adrese generiraju
dinamicki, odnosno za vrijeme izvodenja programa, kada je potrebno premjestiti samo procese
i promijeniti sadrzaje baznih spremnika. Ako su adrese ovih procesa generirane za vrijeme

pripreme programa za izvodenje ili za vrijeme punjenja, nece biti moguce spajanje.

Osim vanjske fragmentacije memorije, imamo i unutarnju fragmentaciju memorije, koju
mozemo definirati kao razliku izmedu zahtijevane memorije od strane procesa i dodijeljene mu
memorije. U usporedbi s vanjskom fragmentacijom, unutarnja fragmentacija je prakti¢ki

zanemariva.
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Slika 3. Vanjska fragmentacija memorije

Izvor: ,,modificirano prema Ribari¢, S., str. 322.*

Slika prikazuje vanjsku fragmentaciju memorije, gdje je ukupan slobodan memorijski prostor
18 K, te je ve¢i od novog segmenta C koji iznosi 10 K. Sustav za rukovanje memorijom ima
zadatak odrzavati razinu vanjske fragmentacije sto je moguce nizom. Vidi se da segment C ne

moze smjestiti u glavnu memoriju.

Iz memorije se neprestano upisuju i izbacuju odredeni procesi. Premda se slobodna memorija
razbija na manje segmente, pojavljuje se problem sa vremenom. lako je dovoljna ukupna
veli¢ina slobodne memorije da prihvati nove procese, to postaje problem, jer ne postoje
dovoljno velika kontinuirana podru¢ja. Ovakvu nastalu situaciju zovemo vanjska fragmentacija
memorije, a ona moze predstavljati ozbiljan problem, koji zna¢ajno umanjuje ucinkovitost

cijelog ra¢unalnog sustava.
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a) prije operacije zbijanja b) poslije operacije zbijanja

Slika 4. Primjer operacije zbijanja

Izvor: ,,modificirano prema Ribari¢, S., str. 323.“

Gornja slika prikazuje primjer operacije zbijanja (engl. compaction, garbage collection), koji
rjeSava problem smjeStanja novog segmenta C u glavnu memoriju. Memorija na taj nacin
postaje kompaktnija, premda je to vremenski zahtjevna operacija za veliki kapacitet glavne

memorije u ratunalnom sustavu.
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4.2. SLOBODNE MEMORIJSKE PARTICIJE
Glavna karakteristika suvremenih operacijskih sustava je tzv. ,,viSezadacnost®, budué¢i da

racunalni sustavi danasnjice omogucuju rad vise procesa u isto vrijeme. Ako se implementira
viSeprocesni rad kod sustava s jednom particijom, mora se prilikom promjene konteksta
izbacivati prekinuti proces na disk 1 upisati drugi u radnu memoriju (engl. swapping). Medutim,
ovakav pristup zahtijeva veliko vrijeme izmjene konteksta, $to postaje neprihvatljivo i usko

grlo samog procesa rada.

U danasnje vrijeme povecani su kapaciteti glavne memorije u ratunalnim sustavima, te se naslo
moguce rjeSenje podjele memorije na vise dijelova odnosno particija. Broj particija moze biti

promjenjiv ili konstantan.

Tako je brojem particija odreden stupanj viSeprogramskog rada sustava, a u svakoj particiji
smjesta se po jedan korisnicki proces. Kada korisnik pokreée svoj program, njega operacijski
sustav stavlja na disk, kao proces koji je prihvacen na obradu, ali jo$ nije dobio pravo da se

natjece za koriStenje procesora, tj. izvodenje.

U trenutku kada se oslobodi jedna memorijska particija u ratunalnom sustavu, program se
upisuje u nju, te tako postaje proces koji moze dobiti pravo koristenja procesora. Nakon
zavrSetka obrade, proces se izbacuje iz memorije te se slobodna particija dodjeljuje dalje
sljede¢em procesu koji ¢eka na disku. Sam nacin rada sastoji se u tome da dok jedan proces
¢eka na ulaz — izlaz, drugi proces moze koristiti procesor, te se tako povecava iskoriStenost

Samaog procesora.

Postoje tako fiksne particije memorije sa izdvojenim posebnim ulaznim nizovima za svaku
particiju, fiksne particije memorije sa jednim ulaznim nizom, te promjenjive memorijske
particije. Kod fiksnih particija memorije sa izdvojenim posebnim ulaznim nizovima za
svaku particiju, odredeni zahtjevi smjestaju se u red ¢ekanja na odredenu particiju. Tako se
dogada da ulazni niz za veliku particiju memorije ostane prazan, a niz za malu particiju pun.
Premda je veliki dio memorije neiskoriSten, uocava se da mali zadaci moraju cekati na
memoriju. Kod fiksnih particija memorije sa jednim ulaznim nizom vidimo da se odredeni
zahtjevi procesa smjestaju u jedinstveni red ¢ekanja. Kada se oslobodi bilo koja particija, ona
¢e biti dodijeljena slijede¢em prvom zahtjevu koji ¢eka prvi na redu. Buduc¢i da nije dobro troSiti
velike particije memorije za male zadatke, koristi se takva strategija pretrazivanja cijelog
ulaznog niza kada se oslobodi neka particija. Odabere se najveci zadatak koji moze stati u ovu

particiju.
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Broj, veli¢ina 1 stanje memorijskih particija, te da li su slobodne ili zauzete, dinamicki se
mijenjaju sa aktiviranjem i zavrS§avanjem procesa. Sve ovo dovodi do poveéanja iskoriStenosti

memorije racunalnog sustava.

Operacijski sustav ima zadatak da vodi evidenciju o slobodnoj i zauzetoj memoriji. Postoje dva
nacina evidentiranja upotrebe memorije, a to su bitmape (zauzimaju puno mjesta, koriste se za

veliku memoriju i mnogobrojne procese) i povezane liste (sporo trazenje slobodnog mjesta).

Bitmape oznacavaju memoriju u racunalu koja je podijeljena u jedinice za dodjeljivanje, a
veli¢ine je od nekoliko rijeci do nekoliko kilobajta. Svakoj jedinici za dodjeljivanje odgovara
jedan bit u bitmapi, koji ima vrijednost 0 ako je jedinica slobodna, odnosno 1 ako je zauzeta ili
obratno. Sto je manja memorijska jedinica za dodjeljivanje, veca je bitmapa, a ako je jedinica
velika, bitmapa ¢e biti manja. Sa bitmapama moze se na jednostavan nacin voditi potrebnu
evidenciju memorijskih rijec¢i kod fiksne veli¢ine memorije, buduéi da veli¢ina bitmape zavisi
samo od veli¢ine memorije i veli¢ine memorijske jedinice. Glavni problem nastaje kada sklop
za upravljanje memorijom mora pretraziti bitmapu, a to pretrazivanje memorije radi
pronalazenja niza odredene duzine je spora operacija, te predstavlja glavni nedostatak koristenja

bitmapa.

Povezane liste predstavljaju drugi nadin evidentiranja memorije, a sastoji se u odrzavanju
povezanih lista dodijeljenih i slobodnih memorijskih segmenata. U povezanim listama elementi
sadrze oznaku u kojoj vidimo da li se radi o procesu ili slobodnoj particiji, poCetnu adresu,

veli¢inu te pokazatelj na idu¢i unos.
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4.3. PODRSKA ZA DINAMICKO PUNJENJE | VEZIVANJE
U visekorisni¢kim racunalnim sustavima i naprednijih primjena, postupak prekrivanja (engl.

overlay) je gotovo neizvodiv i1 nedjelotvoran, dok je u jednostavnim jednokorisni¢kim
racunalnim sustavima on djelotvoran. U jednostavnim sustavima nesklad izmedu zahtjeva
programa za memorijom i kapaciteta stvarne, fizicke memorije rjeSava se postupkom
prekrivanja, gdje programer dijeli program na nekoliko neovisnih programskih blokova
(modula) i blokova podataka. Tijekom izvodenja programa svi programski blokovi i blokovi
podataka nisu istodobno potrebni, ve¢ se trajno u memoriji pohranjuje onaj dio programa kojim
se upravlja premjeStanje blokova izmedu glavne i sekundarne memorije. U sekundarnoj
memoriji smjesteni su svi ostali moduli te premjestaju se u glavnu memoriju samo kad su
potrebni. Na taj nac¢in moduli ,,prekrivaju¢i® stare neaktivne module, premjestaju se u isto
podru¢je glavne memorije na kojem su bili pohranjeni prethodni moduli. Programer je za ovaj
nacin rjeSavanja problema troSio dodatno vrijeme na dijeljenju programa u neovisne module

koji su pogodni za premjestanje.

U viseprogramskim i viSekorisnickim sustavima upotrebljavaju se posebne tehnike
upravljanja memorijom, a njene su znacajke dinami¢ko rukovanje memorijom, odnosno
postupak prekrivanja. Ove tehnike provode se tijekom izvodenja programa, automatski bez
udjela programera ili operatera i temelje se na razlikovanju logi¢kog adresnog prostora i
fizickog adresnog prostora, adresnom preslikavanju, dinami¢kom dodjeljivanju memorije te

zastitnim mehanizmima pristupa.

Adresno preslikavanje znaci da se stvarni, fizi¢ki memorijski prostor mora dodijeliti programu
prije njegova izvodenja. Dodjeljivanje memorijskog prostora u suvremenim racunalnim
sustavima izvodi dinamicki tijekom izvodenja programa, gdje je vazno preslikavanje logickog

adresnog prostora u fizicki adresni prostor.

Prema Ribari¢, S., str. 303. ,,Osnovni je problem virtualne memorije upravo izvedba
mehanizma preslikavanja velikog logickog adresnog prostora u puno manji fizicki adresni

prostor, odnosno preslikavanje logicke (ili virtualne) adrese u fizi¢ku adresu.*

Prema Ribari¢, S., str. 304. ,Preslikavanje oznacava promasaj (engl. missing-item fault).
Program koji je generirao takvu adresu a privremeno se suspendira dok se zahtijevana rije¢ ne
prenese iz sekundarne memorije u glavnu memoriju. Preslikavanje adrese logickog prostora u
adresu fizickog prostora ostvaruje se pomocu tablice preslikavanja (engl. mapping table).

Tijekom izvodenja programa tablica sadrzi fizicke adrese koje su pridruZzene odgovaraju¢im
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logickim adresama. To pridruzivanje izvodi operacijski sustav koji je odgovoran i za
odgovarajuc¢e promjene u tablici tijekom izvodenja programa. Tablica preslikavanja moze se

promatrati i kao skup registara.*

Kako bi mehanizam preslikavanja bio uspjesan treba se kapacitet tj. veli¢ina tablice
preslikavanja smanyjiti, a to ¢e se posti¢i ako element u tablici preslikavanja sadrzi adresu bloka
podataka a ne adrese pojedina¢no naslovljenog podatka. Znaci, cilj je rjeSenje problema u
dijeljenju logic¢kog i fizickog adresnog prostora na blokove, koji se nazivaju stranicama tj.

segmentima ako su blokovi promjenjive veli¢ine.
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5. PROSIRENJE MEMORIJSKOG PROSTORA

Prosirenje memorijskog prostora vrsi se relokacijom (defragmentacija i swap radne memorije).
Rijec¢ relokacija znaci premjestiti, odrediti novi polozaj u memoriji. Odredeni program moze
se smjestiti poCevsi od bilo koje memorijske adrese, takoder i premjestati na disk te ponovno
smjestati od neke nove adrese. Kada korisnicki program zatrazi odredenu koli¢inu memorije,

odredenim sistemskim pozivima trazi se od operacijskog sustava memorija.

U trenutku kada proces zatrazi memoriju jezgra operacijskog sustava tzv. ,.kernel® (to je najnizi
dio operacijskog sustava, skup programa u operacijskom sustavu koji izvode oshovne
najjednostavnije operacije kao $to je upravljanje memorijom, dodjela sredstava ili nadzor ulaza
— izlaza podataka; moze predstavljati skup procedura koje su u racunalima radi prosljedivanja
podataka izmedu pojedinih njihovih dijelova) ima zadatak da ucini vaze¢im odredeni raspon
adresa. Pri prvom pristupu procesa tom rasponu adresa u memoriji, deSava se alokacija
memorijskih stranica. DeSava se da je memorija u raCunalnom sustavu ,,prebukirana® te se
dozvoljava alokacija memorije procesu, ako ima dovoljno slobodnog prostora u adresnom
prostoru tog procesa. Ako se ne provjerava da li ima dovoljno stvarne, fizicke memorije (RAM
+ swap), moze se dogoditi da ukupna koli¢ina memorije koja je dodijeljena svim procesima
prelazi ukupnu koli¢inu fizicke i swap (mijenjati mjesto, prebacivati, zamjena, izmjena,
promjena) memorije. Tzv. ,prebukiranje” memorije ne stvara obi¢no nikakve dodatne
probleme na suvremenim racunalnim sustavima, ve¢ olakSava zahtjeve na koli¢inu slobodne
memorije, a naroCito swap memorije. Swapping ili prebacivanje zna¢i da se proces moze
izvoditi samo ako se nalazi u radnoj memoriji racunala. Ovdje se procesi viSeg prioriteta cuvaju
u memoriji racunala, dok se procesi niZeg prioriteta upisuju na disk 1 stavljaju na ¢ekanje.
Uglavnom se kod swappinga razmjenjuju manji dijelovi memorije, a veoma rijetko se
izmjenjuju cijeli procesi.

Moze se zakljuciti da kod multiprogramskog rezima rada istovremeno je po nekoliko procesa
prisutno u memoriji raunala, i sam proces unaprijed ne zna gdje ¢e biti napunjen te se zbog

toga ne koriste apsolutne memorijske adrese.

Relokacija je potrebna onda kada je neophodno obaviti neki vid translacije adresa, tj. virtualne
adrese je potrebno prevesti u realne. Ovaj proces zove se translacija adresa, a ona se izvodi

hardverskom jedinicom MMU.
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6. ZAKLJUCAK

Brzi razvoj informacijsko — komunikacijske tehnologije uzdrmao je sva podruc¢ja ljudskog
zivota. Danas zivimo u tzv. informatickom dobu, gdje se brzim napretkom informaticke
tehnologije proces gospodarenja memorijom drasticno poboljsao hardverski i softverski.
Znacaj uloge gospodarenja memorijskim prostorom postaje neopisivo vazno za brzi razvoj
cijelog ra¢unalnog sustava. U povijesnom razvitku nastali nedostaci koji su se pojavljivali te
problemi koji su se time javljali, pokazali su da se velika paznja mora usredotoc€iti na njeno
gospodarenje. Buduéi da neprestano rastu sve veci korisni¢ki zahtjevi, a naroCito zahtjevi u
pogledu gospodarenja memorijom, nastojanja su bila kako maksimalno iskoristiti memoriju, ali
sa Sto manje troSkova te ¢im vecu brzinu koriStenja. Memorija postaje neophodna za normalno

funkcioniranje racunalnih sustava i ¢ini njihov centralni najvazniji dio sustava.

U suvremenim rac¢unalnim sustavima moguce je imati velik broj pokrenutih programa, koji
zauzimaju puno viSe memorijskog prostora nego Sto je to fizicki raspolozivo. U mnoS§tvu sve
slozenijih aplikacija zahtijeva se sve viSe memorije u racunalnim sustavima, a informaticki
struénjaci htjeli bi imati na raspolaganju beskonac¢no veliku i brzu memoriju na svojim
racunalima. Zato u danasnje vrijeme imamo podijeljenu memoriju prema hijerarhiji, a svaki
operacijski sustav ima zadatak dobro koordinirati upotrebu ovih memorija. Operacijski sustav
mora izvrSiti svoje zadatke u pogledu olakSanja uporabe rafunala i same organizacije
djelotvornog iskoristavanja svih dijelova ra¢unala. Suvremeni racunalni sustavi upotrebljavaju
procesore s takvim spremnickim medusklopovima, koji omoguéuju da operacijski sustavi

djelotvorno gospodare spremni¢kim memorijskim prostorom.

Razvojem suvremenih racunalnih sustava u racunalima se neprestano povecavao kapacitet
glavne memorije te obujam mnogih programa u usporedbi sa dostupnom instaliranom
memorijom. Ovaj problem obujma kapaciteta memorije u ra¢unalnim sustavima informaticari
su pokusali rijeSiti na primjeni tehnike preklapanja, gdje se rjeSenje vidjelo u dijeljenju
programa na nekoliko dijelova. Tako je u memoriji uvijek prisutan jedan od ovih dijelova, i on
upravlja punjenjem drugih dijelova sekundarne memorije (disk, traka, itd.) u glavnu memoriju.
Na trzis$tu informaticke opreme prisutna je visoka cijena brze glavne memorije, koja namece
potrebu da se glavna memorija prosiri sve viSe sa jeftinom i sporom sekundarnom memorijom,
koja koristi za zapis diskove, trake i dr. S aspekta gospodarenja memorijskim prostorom,
informaticki stru¢njaci danas se sve viSe susrecu sa problemima dijeljenja memorije i
uskladivanja brzina rada procesora i glavne memorije. Neprestano proSirenje memorijskog

kapaciteta 1 $to vece ubrzanje pohrane podataka trazi da se racunalni sustavi danaSnjice
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neprestano razvijaju i nadopunjavaju. Vrhunac razvoja informacijsko — komunikacijskih
tehnologija stvorio je takve racunalne sustave, koji omogucuju da operacijski sustavi
djelotvorno gospodare spremnic¢kim memorijskim prostorom i dobro koordiniraju upotrebu

memorija prema hijerarhiji.

Moze se zakljuciti da gospodarenje memorijskim prostorom nije jednostavan zadatak
operacijskog sustava, budué¢i da racunalni sustavi mogu izvoditi programe ¢iji su procesni

adresni prostori veci od fizickog adresnog prostora racunala.
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SAZETAK

Znacaj uloge gospodarenja memorijskim prostorom postaje neopisivo vazno u danasnjem
brzom razvoju cijelog ratunalnog sustava. Zivimo u tzv. informatickom dobu gdje se
napretkom informaticke tehnologije proces upravljanja memorijom drastiéno poboljsao
hardverski i softverski. U danasSnje vrijeme brz razvoj informacijsko — komunikacijskih
tehnologija dostigao je vrhunac razvoja 1 uzdrmao sva podrucja ljudskog zivota, tako da
paralelno rastu i sve veci korisnicki zahtjevi, a naroCito zahtjevi u pogledu gospodarenja
memorijskim prostorom. Tokom povijesti javljali su se odredeni problemi i nedostaci u
rukovodenju memorijskim prostorom, i to je pokazalo da se velika paznja mora usmjeriti na
njeno gospodarenje. Nastojanja su neprestano bila kako maksimalno iskoristiti memoriju, ali sa
Sto manje financijskih troSkova 1 §to vecu brzinu koriStenja. U suvremenim racunalnim
sustavima moguce je imati velik broj pokrenutih programa, koji zauzimaju puno vise
memorijskog prostora nego Sto je to fizicki raspolozivo. Zbog toga informatiCari na svojim

racunalima zeljeli bi imati na raspolaganju beskonacno veliku i brzu memoriju.

Memorija ¢ini centralni dio suvremenih ra¢unalnih sustava i neophodna je za njegovo normalno
funkcioniranje. Moze se definirati kao sredstvo za spremanje podataka i kao funkcijska jedinica
digitalnog rac¢unalnog sustava ona prima, ¢uva i predaje digitalne podatke. Memorija kao jedna
od osnovnih dijelova racunala, jedno je veliko polje okteta ili rije¢i, koji imaju svaki svoju
adresu, gdje procesor dohvacéa naredbe iz memorije. Rezultati tih naredbi mogu biti dodatni
pristupi memoriji kako bi se dohvatilo operande, odnosno dio naredbe koji odreduju radnju Sto

¢e se obaviti nad odredenim podatkom — operandom i pohranilo rezultate operacija.

Brz razvoj informaticke tehnologije doveo je do toga da suvremeni racunalni sustavi
upotrebljavaju procesore sa takvim spremni¢kim medusklopovima, koji omogucuju da
operacijski sustavi djelotvorno gospodare spremnickim memorijskim prostorom. Racunalni
sustavi imaju podijeljenu memoriju prema hijerarhiji, a svaki operacijski sustav mora izvrsavati
svoje zadatke, koje se ogleda u olakSanju uporabe racunala i organizaciji djelotvornog
iskori$tavanja svih dijelova racunala te dobrom koordiniranju upotrebe ovih memorija. U
raunalnim sustavima memorijsko — upravljacka jedinica je zaduzena za upravljanje
memorijom. Kako bi se osigurao nesmetan rad cijelog racunalnog sustava, neophodno je
potrebno §to efikasnije dodijeliti razlicite dijelove memorije Sto postaje glavni problem pri
upravljanju memorijom. Korisni¢ki programi i mnostvo raznovrsnih aplikacija postaju sve
sloZeniji i zahtjevniji te sve viSe nedostaje koli¢ine memorije koja je je dodijeljena odredenom

programu.
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U glavne funkcije sustava za gospodarenje memorijom spada: vodenje evidencije o
raspolozivosti slobodnih dijelova memorije, alokacija tj. dodjela memorije procesima,
oslobadanje memorije kada nije viSe potrebna procesima, zamjena sadrzaja izmedu glavne
memorije 1 diska kada glavna memorija nije dovoljno velika za dani proces itd. Informaticki
stru¢njaci kod djelotvornog gospodarenja memorijskim prostorom susrecu se sa problematikom
dijeljenja memorije i uskladivanja brzina rada procesora i glavne memorije te kako ostvariti
prosirenje memorijskog prostora. Osnovno pitanje buduéeg informatickog napretka postaje
kako povecati koli¢inu memorije u raunalima, te se traze rjeSenja u proSirenju memorijskog

kapaciteta i Sto vece ubrzanje pohrane podataka.

Kljuéne rijeci: gospodarenje memorijom, memorija, memorijski prostor, operacijski sustav,

raCunalni sustav, podjela memorije.
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SUMMARY

The importance of the role of managing memory space becomes incredibly important in today's
rapid development of the entire computer system. We live in so-called information age where
due to the progress of information technology process of memory management drastically
improved both in hardware and software. Today, the rapid development of information and
communication technology reached its peak of development and shook all areas of human life,
so that the parallel growth increases user demands, especially the requirements for the
management of storage space. Throughout history, we were approached by a number of
problems and shortcomings in the management of storage space, and it has shown that great
care must be given to its management. Efforts are constantly been made to maximize memory
use, but with as little financial cost and greater speed of use. In modern computer systems it is
possible to have a large number of running programs which take up a lot more memory than is
physically available. That is why computer scientists would like to have a large and infinitely

fast memory at their disposal on computers.

Memory makes the central part of modern computer systems and is required for its normal
functioning. It can be defined as a mean for data storage and a functional unit of a digital
computer system that receives, stores and transmits digital data. The memory as one of the basic
parts of the computer, is one large field or words, which each have its own address and where
the processor fetches commands from memory. The results of these commands can be extra
memory access in order to fetch operands, or part of commands that determine the action that

will take place over certain data (operand) and store the results of operations.

The rapid development of information technology has led to the modern computer systems that
use processors with such a tank interfaces which allow operating systems to efficiently manage
storage space (tanks). Computer systems have a shared memory regarding the hierarchy, but
each operating system must perform its tasks, and this is reflected in facilitating the use of
computers and the organization of an effective utilization of computer parts and well-
coordinated use of the memory. In computer systems memory — control unit is responsible for
memory management. In order to ensure the smooth operation of the entire computer system,
it is necessary to allocate different parts of the memory (which becomes a major problem in
managing the memory) more efficiently. User programs and a multitude of diverse applications
become more complex and demanding, and the amount of memory that is assigned to a specific

program is increasingly lacking.
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The main functions of the system for managing memory include: keeping records of the
availability of parts of memory allocation, ie, memory allocation processes, freeing memory
when processes are no longer needed, replacement of content between main memory and disk
when main memory is not large enough for a given process, etc. Talking about effective
management of memory space IT experts are faced with the issue of sharing memory and
matching the speed of the processor and the main memory together with expanding additional
memory. The basic question of the future of the IT progress becomes how to increase the
amount of memory in computers, and they seek solutions to extend the memory capacity and

accelerate data storage.

Keywords: management of memory, memory, memory space, operating system, computer

system, memory division.
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