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Bab 5. Managemen Memori

5.1. Manajemen Memori

5.1.1. Latar Belakang
Memori adalah pusat kegiatan pada sebuah komputer, karena setiap proses yang akan dijalankan, harus
melalui memori terlebih dahulu. CPU mengambil instruksi dari memori sesuai yang ada padaProgram
Counter. Instruksi dapat berupa menempatkan / menyimpan dari / ke alamat di memori, penambahan,
dan sebagainya. Tugas sistem operasi adalah mengatur peletakan banyak proses pada suatu memori.
Memori harus dapat digunakan dengan baik, sehingga dapat memuat banyak proses dalam suatu waktu.
Dalam manajemen memori ini, kita akan membahas bagaimana urutan alamat memori yang dibuat oleh
program yang berjalan.

5.1.2. Pemberian Alamat
Sebelum masuk ke memori, suatu proses harus menunggu. Hal ini disebutInput Queue. Proses-proses
ini akan berada dalam beberapa tahapan sebelum dieksekusi. Alamat-alamat yang dibutuhkan mungkin
saja direpresentasikan dalam cara yang berbeda dalam tahapan- tahapan ini. Alamat dalam kode program
masih berupa simbolik. Alamat ini akan diikat oleh kompilator ke alamat memori yang dapat diakses.
Kemudianlinkage editordanloader , akan mengikat alamat fisiknya. Setiap pengikatan akan memetakan
suatu ruang alamat ke lainnya.

Penjilidan alamat dapat terjadi pada 3 saat, yaitu :

• Waktu compile : Jika diketahui pada waktucompile, dimana proses ditempatkan di memori. Untuk
kemudian kode absolutnya dapat dibuat. Jika kemudian alamat awalnya berubah, maka harus di-
compileulang.

• Waktu pemanggilan : Jika tidak diketahui dimana poses ditempatkan di memori, maka kompilator
harus membuat kode yang dapat dialokasikan. Dalam kasus pengikatan akan ditunda sampai waktu
pemanggilan. Jika alamat awalnya berubah, kita hanya perlu menempatkan ulang kode, untuk
menyesuaikan dengan perubahan.

• Waktu eksekusi: Jika proses dapat dipindahkan dari suatu segmen memori ke lainnya selama
dieksekusi. Pengikatan akan ditunda sampairun-time.

5.1.3. Ruang Alamat Logika & Fisik
Alamat Logika adalah alamat yang dibentuk di CPU, disebut juga alamat virtual. Alamat fisik adalah
alamat yang telihat oleh memori. Waktucompiledan waktu pemanggilan menghasilkan daerah dimana
alamat logika dan alamat fisik sama. Sedangkan pada waktu eksekusi menghasilkan alamat fisik dan
logika yang berbeda. Kumpulan alamat logika yang dibuat oleh program adalah ruang alamat logika.
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Kumpulan alamat fisik yang berkorespondensi dengan alamat logika disebut ruang alamat fisik. Untuk
mengubah dari alamat logika ke alamat fisik diperlukan suatu perangkat keras yang bernama MMU (
Memory Management Unit).

Gambar 5-1. Memory Management Unit

ini merupakan skema dari MMU

Register utamanya disebut register relokasi. Nilai pada register relokasi bertambah setiap alamat dibuat
oleh proses pengguna, pada waktu yang sama alamat ini dikirim ke memori. Program pengguna tidak
dapat langsung mengakses memori. Ketika ada program yang menunjuk ke alamat memori, kemudian
mengoperasikannya, dan menaruh lagi di memori, akan di lokasikan awal oleh MMU, karena program
pengguna hanya berinterkasi dengan alamat logika. Pengubahan dari alamat logika ke alamat fisik adalah
pusat dari manajemen memori.

5.1.4. Pemanggilan Dinamis
Telah kita ketahui seluruh proses dan data berada memori fisik ketika dieksekusi. Ukuran dari memori
fisik terbatas. Untuk mendapatkan utilisasi ruang memori yang baik, kita melakukan pemanggilan
dinamis. Dengan pemanggilan dinamis, sebuahroutinetidak akan dipanggil sampai diperlukan. Semua
routinediletakan didisk , dalam format yang dapat dialokasikan ulang. Program utama di tempatkan di
memori dan dieksekusi. Jika sebuahroutinememanggilroutine lainnya, maka akan dicek dulu apakah
routineyang dipanggil ada di dalam memori atau tidak, jika tidak ada makalinkage loaderdipanggil
untuk menempatkanroutineyang diinginkan ke memori dan memperbaharui tabel alamat program untuk
menyesuaikan perubahan. Kemudian kontrol diletakan padaroutineyang baru dipanggil.
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Keuntungan dari pemanggilan dinamis adalahroutineyang tidak digunakan tidak pernah dipanggil.
Metode ini berguna untuk kode dalam jumlah banyak, ketika muncul kasus-kasus yang tidak lazim,
sepertiroutineyang salah. Dalam kode yang besar, walaupun ukuran kode besar, tapi yang dipanggil
dapat jauh lebih kecil.

Pemanggilan Dinamis tidak memerlukan bantuan sistem operasi. Ini adalah tanggung jawab para
pengguna untuk merancang program yang mengambil keuntungan dari metode ini. Sistem operasi dapat
membantu pembuat program dengan menyediakan kumpulan dataroutineuntuk mengimplementasi
pemanggilan dinamis.

5.1.5. Penghubungan Dinamis dan Library Bersama
Pada proses dengan banyak langkah, ditemukan juga penghubungan-penghubunganlibrary yang
dinamis, dimana menghubungkan semuaroutineyang ada dilibrary . Beberapa sistem operasi hanya
mendukung penghubungan yang statis, dimana seluruhroutineyang ada dihubungkan ke dalam suatu
ruang alamat. Setiap program memiliki salinan dari seluruhlibrary . Konsep penghubungan dinamis,
serupa dengan konsep pemanggilan dinamis. Pemanggilan lebih banyak ditunda selama waktu eksekusi,
dari pada lama penundaan oleh penghubungan dinamis. Keistimewaan ini biasanya digunakan dalam
sistem kumpulanlibrary , sepertilibrary bahasasub-routine. Tanpa fasilitas ini, semua program dalam
sebuah sistem, harus mempunyai salinan darilibrary bahasa mereka (atau setidaknya referensiroutine
oleh program) termasuk dalam tampilan yang dapat dieksekusi. Kebutuhan ini sangat boros baik untuk
disk , maupun memori utama. Dengan pemanggilan dinamis, sebuah potongan dimasukkan ke dalam
tampilan untuk setiap rujukanlibrary sub-routine. Potongan ini adalah sebuah bagian kecil dari kode
yang menunjukan bagaimana mealokasikanlibrary routinedi memori dengan tepat, atau bagaimana
menempatkanlibrary jika routinebelum ada.

Ketika potongan ini dieksekusi, dia akan memeriksa dan melihat apakahroutineyang dibutuhkan sudah
ada di memori. Jikaroutineyang dibutuhkan tidak ada di memori, program akan menempatkannya ke
memori. Jikaroutineyang dibutuhkan ada di memori, maka potongan akan mengganti dirinya dengan
alamat dariroutine, dan mengeksekusiroutine. Demikianlah, berikutnya ketika segmentasi kode
dicapai,routinepadalibrary dieksekusi secara langsung, dengan begini tidak ada biaya untuk
penghubungan dinamis. Dalam skema ini semua proses yang menggunakan sebuah kumpulan bahasa,
mengeksekusi hanya satu dari salinan kodelibrary .

Fasilitas ini dapat diperluas menjadi pembaharuanlibrary . Sebuah kumpulan data dapat ditempatkan
lagi dengan versi yang lebih baru dan semua program yang merujuk kelibrary akan secara otomatis
menggunakan versi yang baru. Tanpa pemanggilan dinamis, semua program akan akan membutuhkan
pemanggilan kembali, untuk dapat mengakseslibrary yang baru. Jadi semua program tidak secara
sengaja mengeksekusi yang baru, perubahan versilibrary , informasi versi dapat dimasukkan ke dalam
memori, dan setiap program menggunakan informasi versi untuk memutuskan versi mana yang akan
digunakan dari salinanlibrary . Sedikit perubahan akan tetap meggunakan nomor versi yang sama,
sedangkan perubahan besar akan menambah satu versi sebelumnya. Karenanya program yang dicompile
dengan versi yang baru akan dipengaruhi dengan perubahan yang terdapat di dalamnya. Program lain
yang berhubungan sebelumlibrary baru diinstal, akan terus menggunakanlibrary lama. Sistem ini juga
dikenal sebagai berbagilibrary . Jadi seluruhlibrary yang ada dapat digunakan bersama-sama. Sistem
seperti ini membutuhkan bantuan sistem operasi.
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5.1.6. Overlays
Overlaysberguna untuk memasukkan suatu proses yang membutuhkan memori lebih besar dari yang
tersedia. Idenya untuk menjaga agar di dalam memori berisi hanya instruksi dan data yang dibutuhkan
dalam satuan waktu.Routine-nya dimasukkan ke memori secara bergantian.

Gambar 5-2. Two-Pass Assembler

ini merupakan skema daritwo-Pass Assembler

Sebagai contoh, sebuahtwo-pass assembler. selama pass1 dibangun sebuah tabel simbol, kemudian
selama pass2, akan membuat kode bahasa mesin. kita dapat mempartisi sebuahassemblermenjadi kode
pass1, kode pass2, dan simbol tabel, danroutinebiasa digunakan untuk kedua pass1 dan pass2.

Untuk menempatkan semuanya sekaligus, kita akan membutuhkan 200K memori. Jika hanya 150K yang
tersedia, kita tidak dapat menjalankan proses. Bagaimana pun perhatikan bahwa pass1 dan pass2 tidak
harus berada di memori pada saat yang sama. Kita mendefinisikan duaoverlays. OverlaysA untuk
pass1, tabel simbol danroutine, overlays2 untuk simbol tabel,routine, dan pass2.

Kita menambahkan sebuahdriver overlays(10K) dan mulai denganoverlaysA di memori. Ketika
selesai pass1, pindah kedriver , dan membacaoverlaysB ke dalam memori, menimpaoverlaysA, dan
mengirim kontrol ke pass2.OverlaysA butuh hanya 120K, dan B membutuhkan 150K memori. Kita
sekarang dapat menjalankanassemblerdalam 150K memori. Pemanggilan akan lebih cepat, karena lebih
sedikit data yang ditransfer sebelum eksekusi dimulai. Jalan program akan lebih lambat, karena ekstra
I/O dari kodeoverlaysB melaluioverlaysA.
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Seperti dalam pemanggilan dinamis,overlaystidak membutuhkan bantuan dari sistem operasi.
Implementasi dapat dilakukan secara lengkap olehuserdengan berkas struktur yang sederhana,
membaca dari berkas ke memori, dan pindah dari memori tersebut, dan mengeksekusi instruksi yang
baru dibaca. Sistem operasi hanya memperhatikan jika ada lebih banyak I/O dari biasanya.

Di sisi lain pemrogram harus merancang program dengan strukturoverlaysyang layak. Tugas ini
membutuhkan pengetahuan yang lengkap tentang struktur dari program, kode dan struktur data.

Pemakaian darioverlays, dibatasi oleh komputer mikro, dan sistem lain yang mempunyai batasan
jumlah memori fisik, dan kurangnya dukungan perangkat keras, untuk teknik yang lebih maju. Teknik
otomatis menjalankan program besar dalam dalam jumlah memori fisik yang terbatas, lebih diutamakan.

5.2. Swap dan Alokasi Memori

5.2.1. Swapping
Sebuah proses harus berada di dalam memori untuk dapat dieksekusi. Sebuah proses, bagaimanapun
juga, dapat di-swapsementara keluar memori ke sebuahbacking store (disk), dan kemudian dibawa
masuk lagi ke memori untuk melanjutkan pengeksekusian. Sebagai contoh, asumsikan sebuah
multiprogramming environment, dengan penjadualan algoritma penjadualan CPUround-robin. Ketika
kuantum habis, pengatur memori akan mulai men-swapproses yang telah selesai, dan memasukkan
proses yang lain ke dalam memori yang sudah bebas. Sementara di saat yang bersamaan, penjadual CPU
akan mengalokasikan waktu untuk proses lain di dalam memori. Ketika waktu kuantum setiap proses
sudah habis, proses tersebut akan di-swapdengan proses lain. Idealnya,memory manager, dapat
melakukanswappingproses-proses tersebut dengan cukup cepat sehingga beberapa proses akan selalu
berada di dalam memori dan siap untuk dieksekusi saat penjadual CPU hendak menjadwal CPU. Lama
kuantum pun harus cukup besar sehingga jumlah komputasi yang dilakukan selama terjadiswapcukup
masuk akal.

Variasi dari kebijakan swapping ini, digunakan untuk algoritma penjadualan berbasis prioritas. Jika
proses dengan prioritas lebih tinggi tiba dan meminta layanan,memory managerdapat men-swapkeluar
proses-proses yang prioritasnya rendah, sehingga proses-proses yang prioritasnya lebih tinggi tersebut
dapat dieksekusi. Setelah proses-proses yang memiliki prioritas lebih tinggi tersebut selesai dieksekusi,
proses-proses dengan prioritas rendah dapat di-swapkembali ke dalam memori dan dilanjutkan
eksekusinya. Cara ini disebut juga dengan metoderoll out, roll in .

Pada umumnya, proses yang telah di-swapkeluar akan di-swapkembali menempati ruang memori yang
sama dengan yang ditempatinya sebelum proses tersebut keluar dari memori. Pembatasan ini dinyatakan
menurut metode pemberian alamat. Apabila pemberian alamat dilakukan pada saatassembly timeatau
load time, maka proses tersebut tidak dapat dipindahkan ke lokasi memori lain. Tetapi apabila
pemberian alamat dilakukan pada saatexecution time, maka proses tersebut dapat di-swapkembali ke
dalam ruang memori yang berbeda, karena alamat fisiknya dihitung pada saatexecution time.

Swappingmembutuhkan sebuahbacking store. Backing storepada umumnya adalah sebuahfast disk,
dan harus cukup untuk menampung salinan dari seluruhmemory imageuntuk semuauser, dan harus
mendukung akses langsung terhadapmemory imagetersebut. Sistem mengaturready queueyang
berisikan semua proses yangmemory image-nya berada di memori dan siap untuk dijalankan. Saat
sebuah penjadual CPU ingin menjalankan sebuah proses, ia akan memeriksa apakah proses yang
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mengantri diready queuetersebut sudah berada di dalam memori tersebut atau belum. Apabila belum,
penjadual CPU akan melakukanswap outterhadap proses-proses yang berada di dalam memori sehingga
tersedia tempat untuk memasukkan proses yang hendak dieksekusi tersebut. Setelah ituregister
dikembalikan seperti semula dan proses yang diinginkan akan dieksekusi.

Waktucontext-switchdalam sebuah sistem yang melakukanswappingpada umumnya cukup tinggi.
Untuk mendapatkan gambaran mengenai waktucontext-switch, akan diilustrasikan sebuah contoh.
Misalkan ada sebuah proses sebesar 1 MB, dan media yang digunakan sebagaibacking storeadalah
sebuahhard diskdengan kecepatan transfer 5 MBps. Waktu yang dibutuhkan untuk mentransfer proses 1
MB tersebut dari atau ke dalam memori adalah:

1000 KB / 5000 KBps = 1/5 detik = 200 milidetik

Apabila diasumsikanhead seektidak dibutuhkan dan rata-rata waktu latensi adalah 8 milidetik, satu
prosesswappingmemakan waktu 208 milidetik. Karena kita harus melakukan prosesswappingsebanyak
2 kali, (memasukkan dan mengeluarkan dari memori), maka keseluruhan waktu yang dibutuhkan adalah
416 milidetik.

Untuk penggunaan CPU yang efisien, kita menginginkan waktu eksekusi kita relatif panjang apabila
diabndingkan dengan waktuswapkita. Sehingga, misalnya dalam penjuadualan CPU menggunakan
metoderound robin, kuantum yang kita tetapkan harus lebih besar dari 416 milidetik.

Bagian utama dari waktuswapadalah waktu transfer. Besar waktu transfer berhubungan langsung
dengan jumlah memori yang di-swap. Jika kita mempunyai sebuah computer denganmain memory128
MB dan sistem operasi memakan tempat 5 MB, besar prosesusermaksimal adalah 123 MB.
Bagaimanapun juga, prosesuserpada kenyataannya dapat berukuran jauh lebih kecil dari angka tersebut.
Bahkan terkadang hanya berukuran 1 MB. Proses sebesar 1 MB dapat di-swaphanya dalam waktu 208
milidetik, jauh lebih cepat dibandingkan men-swapproses sebesar 123 MB yang akan menghabiskan
waktu 24.6 detik. Oleh karena itu, sangatlah berguna apabila kita mengetahui dengan baik berapa besar
memori yang dipakai oleh prosesuser, bukan sekedar dengan perkiraan saja. Setelah itu, kita dapat
mengurangi besar waktuswapdengan cara hanya men-swaphanya proses-proses yang benar-benar
membutuhkannya. Agar metode ini bisa dijalankan dengan efektif,userharus menjaga agar sistem selalu
memiliki informasi mengenai perubahan kebutuhan memori. Oleh karena itu, proses yang membutuhkan
memori dinamis harus melakukansystem call( request memorydanrelease memory) untuk memberikan
informasi kepada sistem operasi akan perubahan kebutuhan memori.

Swappingdipengaruhi oleh banyak faktor. Jika kita hendak men-swapsuatu proses, kita harus yakin
bahwa proses tersebut siap. Hal yang perlu diperhatikan adalah kemungkinan proses tersebut sedang
menunggu I/O. Apabila I/O secaraasynchronousmengakses memoriuseruntuk I/Obuffer , maka proses
tersebut tidak dapat di-swap. Bayangkan apabila sebuah operasi I/O berada dalam antrian karenadevice
I/O-nya sedang sibuk. Kemudian kita hendak mengeluarkan proses P1 dan memasukkan proses P2.
Operasi I/O mungkin akan berusaha untuk memakai memori yang sekarang seharusnya akan ditempati
oleh P2. Cara untuk mengatasi masalah ini adalah:

1. Hindari men-swapproses yang sedang menunggu I/O.

2. Lakukan eksekusi operasi I/O hanya dibuffersistem operasi.

Hal tersebut akan menjaga agar transfer antarabuffersistem operasi dan proses memori hanya terjadi
saat si proses di-swap in.

Pada masa sekarang ini, prosesswappingsecara dasar hanya digunakan di sedikit sistem. Hal ini
dikarenakanswappingmenghabiskan terlalu banyak waktuswapdan memberikan waktu eksekusi yang
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terlalu kecil sebagai solusi dari manajemen memori. Akan tetapi, banyak sistem yang menggunakan
versi modifikasi dari metodeswappingini.

Salah satu sistem operasi yang menggunakan versi modifikasi dari metodeswappingini adalah UNIX.
Swappingberada dalam keadaan non-aktif, sampai apabila ada banyak proses yang berjalan yang
menggunakan cukup besar memori.Swappingakan berhenti lagi apabila jumlah proses yang berjalan
sudah berkurang.

Pada awal pengembangan komputer pribadi, tidak banyak perangkat keras (atau sistem operasi yang
memanfaatkan perangkat keras) yang dapat mengimplementasikan memori manajemen yang baik,
melainkan digunakan untuk menjalankan banyak proses berukuran besar dengan menggunakan versi
modifikasi dari metodeswapping. Salah satu contoh yang baik adalah Microsoft Windows 3.1, yang
mendukung eksekusi proses berkesinambungan. Apabila suatu proses baru hendak dijalankan dan tidak
terdapat cukup memori, proses yang lama perlu dimasukkan ke dalamdisk . Sistem operasi ini,
bagaimanapun juga, tidak mendukungswappingsecara keseluruhan karena yang lebih berperan
menentukan kapan prosesswappingakan dilakukan adalahuserdan bukan penjadual CPU.
Proses-proses yang sudah dikeluarkan akan tetap berada di luar memori sampaiusermemilih proses
yang hendak dijalankan. Sistem-sistem operasi Microsoft selanjutnya, seperti misalnya Windows NT,
memanfaatkan fiturMemory Management Unit.

5.2.2. Pengalokasian Memori

5.2.2.1. Contiguous Memory Allocation

Main memoryharus dapat melayani baik sistem operasi maupun prosesuser. Oleh karena itu kita harus
mengalokasikan pembagian memori seefisien mungkin. Salah satunya adalah dengan caracontiguous
memory allocation . Contiguous memory allocationberarti alamat memori diberikan kepada proses
secara berurutan dari kecil ke besar. Keuntungan menggunakancontiguous memory allocation
dibandingkan menggunakannon-contiguous memory allocationadalah:

1. Sederhana

2. Cepat

3. Mendukung proteksi memori

Sedangkan kerugian dari menggunakancontiguous memory allocationadalah apabila tidak semua proses
dialokasikan di waktu yang sama, akan menjadi sangat tidak efektif sehingga mempercepat habisnya
memori.

Contiguous memory allocationdapat dilakukan baik menggunakan sistem partisi banyak, maupun
menggunakan sistem partisi tunggal. Sistem partisi tunggal berarti alamat memori yang akan
dialokasikan untuk proses adalah alamat memori pertama setelah pengalokasian sebelumnya. Sedangkan
sistem partisi banyak berarti sistem operasi menyimpan informasi tentang semua bagian memori yang
tersedia untuk dapat diisi oleh proses-proses (disebuthole). Sistem partisi banyak kemudian dibagi lagi
menjadi sistem partisi banyak tetap, dan sistem partisi banyak dinamis. Hal yang membedakan keduanya
adalah untuk sistem partisi banyak tetap, memori dipartisi menjadi blok-blok yang ukurannya tetap yang
ditentukan dari awal. Sedangkan sistem partisi banyak dinamis artinya memori dipartisi menjadi
bagian-bagian dengan jumlah dan besar yang tidak tentu. Untuk selanjutnya, kita akan memfokuskan
pembahasan pada sistem partisi banyak.
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Sistem operasi menyimpan sebuah tabel yang menunjukkan bagian mana dari memori yang
memungkinkan untuk menyimpan proses, dan bagian mana yang sudah diisi. Pada intinya, seluruh
memori dapat diisi oleh prosesuser. Saat sebuah proses datang dan membutuhkan memori, CPU akan
mencariholeyang cukup besar untuk menampung proses tersebut. Setelah menemukannya, CPU akan
mengalokasikan memori sebanyak yang dibutuhkan oleh proses tersebut, dan mempersiapkan sisanya
untuk menampung proses-proses yang akan datang kemudian (seandainya ada).

Saat proses memasuki sistem, proses akan dimasukkan ke dalaminput queue. Sistem operasi akan
menyimpan besar memori yang dibutuhkan oleh setiap proses dan jumlah memori kosong yang tersedia,
untuk menentukan proses mana yang dapat diberikan alokasi memori. Setelah sebuah proses mendapat
alokasi memori, proses tersebut akan dimasukkan ke dalam memori. Setelah proses tersebut dimatikan,
proses tersebut akan melepas memori tempat dia berada, yang mana dapat diisi kembali oleh proses lain
dari input queue.

Sistem operasi setiap saat selalu memiliki catatan jumlah memori yang tersedia daninput queue. Sistem
operasi dapat mengaturinput queueberdasarkan algoritma penjadualan yang digunakan. Memori
dialokasikan untuk proses sampai akhirnya kebutuhan memori dari proses selanjutnya tidak dapat
dipenuhi (tidak adaholeyang cukup besar untuk menampung proses tersebut). Sistem operasi kemudian
dapat menunggu sampai ada blok memori cukup besar yang kosong, atau dapat mencari proses lain di
input queueyang kebutuhan memorinya memenuhi jumlah memori yang tersedia.

Pada umumnya, kumpulanhole-holedalam berbagai ukuran tersebar di seluruh memori sepanjang
waktu. Apabila ada proses yang datang, sistem operasi akan mencariholeyang cukup besar untuk
menampung memori tersebut. Apabilaholeyang tersedia terlalu besar, akan dipecah menjadi 2. Satu
bagian akan dialokasikan untuk menerima proses tersebut, sementara bagian lainnya tidak digunakan dan
siap menampung proses lain. Setelah proses selesai, proses tersebut akan melepas memori dan
mengembalikannya sebagaihole-hole. Apabila ada 2holeyang kecil yang berdekatan, keduanya akan
bergabung untuk membentukholeyang lebih besar. Pada saat ini, sistem harus memeriksa apakah ada
proses yang menunggu yang dapat dimasukkan ke dalam ruang memori yang baru terbentuk tersebut.

Hal ini disebutPermasalahanstorage-allocationdinamis, yakni bagaimana memenuhi permintaan
sebesarn dari kumpulanhole-holeyang tersedia. Ada berbagai solusi untuk mengatasi hal ini, yaitu:

1. First fit : Mengalokasikanholepertama ditemukan yang besarnya mencukupi. Pencarian dimulai
dari awal.

2. Best fit: Mengalokasikan hole dengan besar minimum yang mencukupi permintaan.

3. Next fit: Mengalokasikanholepertama ditemukan yang besarnya mencukupi. Pencarian dimulai
dari akhir pencarian sebelumnya.

4. Worst fit: Mengalokasikan hole terbesar yang ada.
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Gambar 5-3.

Memilih yang terbaik diantara keempat metode diatas adalah sepenuhnya tergantung kepadauser,
karena setiap metode memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing. Menggunakanbest fitdan
worst fitberarti kita harus selalu memulai pencarian hole dari awal, kecuali apabilahole-holesudah
disusun berdasarkan ukuran. Metodeworst fitakan menghasilkan sisaholeyang tersbesar, sementara
metodebest fitakan menghasilkan sisaholeyang terkecil.

5.2.2.2. Fragmentasi

Fragmentasi adalah munculnyahole-holeyang tidak cukup besar untuk menampung permintaan dari
proses. Fragmentasi dapat berupa fragmentasi internal maupun fragmentasi eksternal. Fragmentasi
ekstern muncul apabila jumlah keseluruhan memori kosong yang tersedia memang mencukupi untuk
menampung permintaan tempat dari proses, tetapi letaknya tidak berkesinambungan atau terpecah
menjadi beberapa bagian kecil sehingga proses tidak dapat masuk. Sedangkan fragmentasi intern muncul
apabila jumlah memori yang diberikan oleh penjadual CPU untuk ditempati proses lebih besar daripada
yang diminta proses karena adanya selisih antara permintaan proses dengan alokasiholeyang sudah
ditetapkan.

Algoritmastorage-allocationdinamis manapun yang digunakan, tetap tidak bisa menutup kemungkinan
terjadinya fragmentasi. Bahkan hal ini bisa menjadi fatal. Salah satu kondisi terburuk adalah apabila kita
memiliki memori terbuang setiap 2 proses. Apabila semua memori terbuang itu digabungkan, bukan
tidak mungkin akan cukup untuk menampung sebuah proses. Sebuah contoh statistik menunjukkan
bahwa saat menggunakan metodefirst fit , bahkan setelah dioptimisasi, dari N blok teralokasi, sebanyak
0.5N blok lain akan terbuang karena fragmentasi. Jumlah sebanyak itu berarti kurang lebih setengah dari
memori tidak dapat digunakan. Hal ini disebut denganaturan 50% .
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Fragmentasi ekstern dapat diatasi dengan beberapa cara, diantaranya adalah:

1. Compactation, yaitu mengatur kembali isi memori agar memori yang kosong diletakkan bersama
di suatu bagian yang besar, sehingga proses dapat masuk ke ruang memori kosong tersebut.

2. Paging

3. Segmentasi

Fragmentasi intern hampir tidak dapat dihindarkan apabila kita menggunakan sistem partisi banyak
berukuran tetap, mengingat besarholeyang disediakan selalu tetap.

5.3. Pemberian Halaman
Yang dimaksud dengan pemberian halaman adalah suatu metode yang memungkinkan suatu alamat fisik
memori yang tersedia dapat tidak berurutan. Pemberian halaman bisa menjadi solusi untuk pemecahan
masalah luar. Untuk bisa mengimplementasikan solusi ini adalah melalui pengunaan dari skema
pemberian halaman. Dengan pemberian halaman bisa mencegah masalah penting dari pengepasan besar
ukuran memori yang bervariasi kedalam penyimpanan cadangan. Ketika beberapa pecahan kode dari
data yang tersisa di memori utama perlu untuk ditukar keluar, harus ditemukan ruang untuk
penyimpanan cadangan. Masalah pemecahan kode didiskusikan dengan kaitan bahwa pengaksesannya
lebih lambat. Biasanya bagian yang menunjang untuk pemberian halaman telah ditangani olehhardware
. Bagaimanapun, desain yang ada baru2 ini telah mengimplementasikan dengan menggabungkan
hardware dan sistem operasi, terutama pada 64 bitmicroprocessor.

5.3.1. Metode Dasar
Jadi metode dasar yang digunakan adalah dengan memecah memori fisik menjadi blok-blok berukuran
tetap yang akan disebut sebagai frame. selanjutnya memori logis juga dipecah menjadi blok2 dengan
ukuran yang sama disebut sebagai halaman. Selanjutnya kita membuat suatu tabel halaman yang akan
menterjemahkan memori logis kita kedalam memori fisik. Jika suatu proses ingin dieksekusi maka
memori logis akan melihat dimanakah dia akan ditempatkan di memori fisik dengan melihat kedalam
tabel halamannya.

Untuk jelasnya bisa dilihat pada gambar 1. Kita lihat bahwa setiap alamat yang dihasilkan oleh CPU
dibagi-bagi menjadi 2 bagian yaitu sebuah nomor halaman (p) dan sebuah offset halaman (d). Nomor
halaman ini akan digunakan sebagai indeks untuk tabel halaman. Tabel halaman mengandung basis
alamat dari tiap2 halaman dimemori fisik. Basis ini dikombinasikan dengan offset halaman untuk
menentukan alamat memori fisik yang dikirim ke unit memori.
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Gambar 5-4. Penerjemahan Halaman

5.3.2. Keuntungan dan Kerugian Pemberian Halaman

• Jika kita membuat ukuran dari masing-masing halaman menjadi lebih besar

Keuntungan :

Akses memori akan relatif lebih cepat

Kerugian :

Kemungkinan terjadinya fragmentasi intern sangat besar

• Jika kita membuat ukuran dari masing-masing halaman menjadi lebih besar

Keuntungan :

Kemungkinan terjadinya internal Framentasi akan menjadi lebih kecil

Kerugian :

Akses memori akan relatif lebih lambat

5.4. Struktur Page Table
Sebagian besar komputer modern memilikihardwareistimewa yaituunit manajemen memori (MMU)
. Unit tersebut berada diantara CPU dan unit memori. Jika CPU ingin mengaccessmemori (misalnya
untuk meload suatu instruksi atauload danstoresuatu data), maka CPU mengirimkan alamat memori
yang bersangkutan ke MMU, yang akan menerjemahkannya ke alamat lain sebelum melanjutkannya ke
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unit memori. Alamat yang dihasilkan oleh CPU, setelah adanyaindexingatau aritmatikaddressing-mode
lainnya disebutalamat logis (virtual address) . Sedangkan alamat yang didapatkan setelah
diterjemahkan oleh CPU disebutalamat fisik ( physical address) .

Biasanya, penterjemahan dilakukan digranularitydari suatu halaman. Setiap halaman mempunyai
pangkat 2 bytes, diantara 1024 dan 8192 bytes. Jika alamat logisp dipetakan ke alamat fisikf (dimana
p adalah kelipatan dari ukuran halaman), maka alamatp+o dipetakan ke alamat fisikf+o untuk setiap
offseto kurang dari ukuran halaman. Dengan kata lain, setiap halaman dipetakan kecontigous regiondi
alamat fisik yang disebutframe.

MMU yang mengizinkancontigous regiondari alamat logis dipetakan keframeyang tersebar disekitar
alamat fisik membuat sistem operasi lebih mudah pekerjaannya saat mengalokasikan memori. Lebih
penting lagi, MMU juga mengizinkan halaman yang tidak sering digunakan bisa disimpan didisk . Cara
kerjanya adalah sbb: Tabel yang digunakan oleh MMU mempunyaivalid bit untuk setiap halaman di
bagian alamat logis. Jika bit tersebut di set, maka penterjemahan oleh alamat logis di halaman itu
berjalan normal. Akan tetapi jika diclear , adanya usaha dari CPU untuk mengaccesssuatu alamat di
halaman tersebut menghasilkan suatu interupsi yang disebutpage fault trap. Sistem operasi telah
mempunyaiinterrupt handleruntukpage fault, juga bisa digunakan untuk mengatasi interupsi jenis
yang lain.Handler inilah yang akan bekerja untuk mendapatkan halaman yang diminta ke memori.

Untuk lebih jelasnya, saatpage faultdihasilkan untuk halamanp1 , interrupt handler melakukan
hal-hal berikut ini:

• Mencari dimana isi dari halamanp1 disimpan didisk . Sistem operasi menyimpan informasi ini di
dalam table. Ada kemungkinan bahwa halaman tersebut tidak ada dimana-mana, misalnya pada kasus
saat referensi memori adalahbug. Pada kasus tersebut , sistem operasi mengambil beberapa langkah
kerja seperti mematikan prosesnya. Dan jika diasumsikan halamannya berada dalamdisk :

• Mencari halaman lain yaitup2 yang dipetakan keframelain f dari alamat fisik yang tidak banyak
dipergunakan.

• Menyalin isi dariframef keluar daridisk .

• Menghapusvalid bit halamanp2 sehingga sebagian referensi dari halamanp2 akan menyebabkan
page fault.

• Menyalin data halamanp1 daridiskke framef .

• Updatetabel MMU sehingga halamanp1 dipetakan keframef .

• Kembali dari interupsi dan mengizinkan CPU mengulang instruksi yang menyebabkan interupsi
tersebut.
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Gambar 5-5. Struktur MMU

5.4.1. Page Table
Pada dasarnya MMU terdiri dari table halaman yang merupakan sebuah rangkaian array dari
masukan-masukan (entries) yang mempunyai indeks berupa nomor halaman (p ). Setiap masukan
terdiri dariflags(contohnyavalid bit ) dan nomorframe. Alamat fisik dibentuk dengan menggabungkan
nomorframedenganoffset, yaitu bit paling rendah dari alamat logis.

Setiap sistem operasi mempunyai metodenya sendiri untuk menyimpanpage table. Sebagian besar
mengalokasikanpage tableuntuk setiap proses. Penunjuk kepage tabledisimpan dengan nilai register
yang lain (seperticounterinstruksi) di blok kontrol proses. Ketika pelaksanadispatchermengatakan
untuk memulai proses, maka harus disimpan kembali register-register pengguna dan mendefinisikan nilai
page tableperangkat keras yang benar dari tempat penyimpananpage tabledariuser.
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Gambar 5-6. Skema Page Table
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Gambar 5-7. Skema Page Table 2 tingkat

5.4.2. Pemberian Page Secara Multilevel
Banyak sistem komputer modern mendukung ruang alamat logis yang sangat luas (2 pangkat 32 sampai
2 pangkat 64). Pada lingkungan seperti itupage table-nya sendiri menjadi besar sekali. Untuk contoh,
misalkan suatu sistem dengan ruang alamat logis 32-bit. Jika ukuran halaman di sistem seperti itu adalah
4K byte (2 pangkat 12), makapage tablemungkin berisi sampai 1 juta masukan ((2^32)/(2^12)). Karena
masing-masing masukan terdiri atas 4 byte, tiap-tiap proses mungkin perlu ruang alamat fisik sampai 4
megabyte hanya untukpage table-nya saja. Jelasnya, kita tidak akan mau mengalokasipage tablesecara
berdekatan di dalam memori. Satu solusi sederhananya adalah dengan membagipage tablemenjadi
potongan-potongan yang lebih kecil lagi. Ada beberapa cara yang berbeda untuk menyelesaikan ini.

5.4.3. Page Table secara Inverted
Biasanya, setiap proses mempunyaipage tableyang diasosiasikan dengannya.Page tablehanya punya
satu masukan untuk setiap halaman proses tersebut sedang gunakan (atau satu slot untuk setiap alamat
maya, tanpa meperhatikan validitas terakhir). Semenjak halaman referensi proses melalui alamat maya
halaman, maka representasi tabel ini adalah alami. Sistem operasi harus menterjemahkan referensi ini ke
alamat memori fisik. Semenjak tabel diurutkan berdasarkan alamat maya, sistem operasi dapat
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menghitung dimana pada tabel yang diasosiasikan dengan masukan alamat fisik, dan untuk
menggunakan nilai tersebut secara langsung. Satu kekurangan dari skema ini adalah masing-masing
halaman mungkin mengandung jutaan masukan. Tabel ini mungkin memakan memori fisik dalam jumlah
yang besar, yang mana dibutukan untuk tetap menjaga bagaimana memori fisik lain sedang digunakan.

5.4.4. Berbagi Page
Keuntungan lain dari pemberian halaman adalah kemungkinannya untuk berbagi kode yang sama.
Pertimbangan ini terutama sekali penting pada lingkungan yang berbagi waktu. Pertimbangkan sebuah
sistem yang mendukung 40 pengguna, yang masing-masing menjalankan aplikasi pengedit teks. Jika
editor teks tadi terdiri atas 150K kode dan 50K ruang data, kita akan membutuhkan 8000K untuk
mendukung 40 pengguna. Jika kodenya dimasukan ulang, bagaimana pun juga dapat dibagi-bagi, seperti
pada gambar. Disini kita lihat bahwa tiga halaman editor (masing-masing berukuran 50K; halaman
ukuran besar digunakan untuk menyederhanakan gambar) sedang dibagi-bagi diantara tiga proses.
Masing-masing proses mempunyai halaman datanya sendiri.

5.5. Segmentasi
Segmentasiadalah skema manajemen memori dengan cara membagi memori menjadi segmen-segmen.
Dengan demikian, sebuah program dibagi menjadi segmen-segmen.Segmenadalah sebuahlogical unit ,
yaitu unit yang terdiri dari beberapa bagian yang berjenis yang sama. Contoh: program utama, variabel
lokal, proceduredan sebagainya. Berbeda denganpage, ukuran tiap segmen tidak harus sama dan
memiliki ’ciri’ tertentu. Ciri tertentu itu adalah nama segmen dan panjang segmen. Nama segmen dirujuk
oleh nomor segmen sedangkan panjang segmen ditentukan olehoffset.

5.5.1. Arsitektur Segmentasi
Ukuran tiap segmen tidak harus sama. Saat sebuah program atau proses dimasukkan ke CPU, segmen
yang berbeda dapat ditempatkan dimana saja di dalammain memory(dapat menggunakan carafirst-fit
ataubest-fit).

Alamat logis dari sebuah segmen adalah alamat dua dimensi, sedangkan alamat fisik memori adalah
alamat satu dimensi. Oleh karena itu, agar implementasinya menjadi mudah ( dari alamat logis ke alamat
fisik ) diperlukan Tabel Segmen yang yang terdiri daribasedanlimit . Basemenunjukkan alamat awal
segmen (dari alamat fisik) danlimit menunjukkan panjang segmen.
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Gambar 5-8. Arsitektur Segmentasi

alamat logis ----->s dand s---> nomor segmen / index di dalam tabel segmend ---> offsetJikaoffset
kurang dari nol dan tidak lebih besar dari besarnyalimit makabaseakan dijumlahkan dengand ( offset,
yang dijumlahkan itu adalah alamat fisik dari segmen tersebut.

5.5.2. Saling Berbagi dan Proteksi
Segmen dapat terbagi jika terdapat elemen di tabel segmen yang berasal dari dua proses yang berbeda
yang menunjuk pada alamat fisik yang sama. Saling berbagi ini muncul di level segmen dan pada saat ini
terjadi semua informasidapat turut terbagi. Proteksi dapat terjadi karena ada bit-proteksi yang
berhubungan dengan setiap elemen dari segmen tabel. Bit-proteksi ini berguna untuk mencegah akses
ilegal ke memori. Caranya: menempatkan sebuaharray di dalam segmen itu sehinggaMemory
Management Hardwaresecara otomatis akan mengecek indeksarray -nya legal atau tidak.

5.5.3. Alokasi yang Dinamis
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5.5.4. Masalah dalam Segmentasi

• Segmen dapat Membesar

• Muncul Fragmentasi Luar

• Bila Ada Proses yang Besar

5.5.5. Segmentasi dengan paging
Kelebihanpaging: tidak ada fragmentasi luar - alokasinya cepat. Kelebihan Segmentasi: saling berbagi -
proteksi.

Gambar 5-9. Segmentasi denganpaging
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5.5.6. Penggunaan Segmentasi

MULTICS

Gambar 5-10. Penggunaan Segmentasi denganpagingpada MULTICS

23



Bab 5. Managemen Memori

INTEL

Gambar 5-11. Penggunaan Segmentasi denganpagingpada INTEL 30386

5.6. Pengantar Memori Virtual; Demand Paging
Manajemen memori pada intinya adalah menempatkan semua bagian proses yang akan dijalankan
kedalam memori sebelum proses itu dijalankan. Untuk itu, semua bagian proses itu harus memiliki
tempat sendiri di dalam memori fisik.

Tetapi tidak semua bagian dari proses itu akan dijalankan, misalnya:

• Pernyataan atau pilihan yang hanya akan dieksekusi pada kondisi tertentu. Contohnya adalah:
pesan-pesanerror yang hanya muncul bila terjadi kesalahan saat program dijalankan.

• Fungsi-fungsi yang jarang digunakan.
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• Pengalokasian memori yang lebih besar dari yang dibutuhkan. Contoh:array , li st dan tabel.

Pada memori berkapasitas besar, hal-hal ini tidak akan menjadi masalah. Akan tetapi, pada memori yang
sangat terbatas, hal ini akan menurunkan optimalisasi utilitas dari ruang memori fisik. Sebagai solusi dari
masalah-masalah ini digunakanlah konsep memori virtual.

5.6.1. Pengertian
Memori virtual adalah suatu teknik yang memisahkan antara memori logis dan memori fisiknya. Teknik
ini menyembunyikan aspek-aspek fisik memori dari user dengan menjadikan memori sebagai lokasi
alamat virtual berupabyteyang tidak terbatas dan menaruh beberapa bagian dari memori virtual yang
berada di memori logis.

Berbeda dengan keterbatasan yang dimiliki oleh memori fisik, memori virtual dapat menampung
program dalam skala besar, melebihi daya tampung dari memori fisik yang tersedia.

Prinsip dari memori virtual yang patut diingat adalah bahwa: "Kecepatan maksimum eksekusi proses di
memori virtual dapat sama, tetapi tidak pernah melampaui kecepatan eksekusi proses yang sama di
sistem tanpa menggunakan memori virtual."

Konsep memori virtual pertama kali dikemukakan Fotheringham pada tahun 1961 pada sistem komputer
Atlas di Universitas Manchester, Inggris (Hariyanto, Bambang : 2001).

5.6.2. Keuntungan
Sebagaimana dikatakan di atas bahwa hanya sebagian dari program yang diletakkan di memori fisik. Hal
ini memberikan keuntungan:

• Berkurangnya proses I/O yang dibutuhkan (lalu lintas I/O menjadi rendah). Misalnya untuk program
butuh membaca daridiskdan memasukkan dalam memory setiap kali diakses.

• Spacemenjadi lebih leluasa karena berkurangnya memori fisik yang digunakan. Contoh, untuk
program 10 MB tidak seluruh bagian dimasukkan dalam memori fisik. Pesan-pesan error hanya
dimasukkan jika terjadi error.

• Meningkatnya respon, karena menurunnya beban I/O dan memori.

• Bertambahnya jumlahuseryang dapat dilayani. Ruang memori yang masih tersedia luas
memungkinkan komputer untuk menerima lebih banyak permintaan dariuser.

5.6.3. Implementasi
Gagasan utama dari memori virtual adalah ukuran gabungan program, data dan stack melampaui jumlah
memori fisik yang tersedia. Sistem operasi menyimpan bagian-bagian proses yang sedang digunakan di
memori fisik (main memory) dan sisanya diletakkan di disk. Begitu bagian yang berada di disk
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diperlukan, maka bagian di memori yang tidak diperlukan akan dikeluarkan dari memori fisik (swap-out
) dan diganti (swap-in) oleh bagian disk yang diperlukan itu.

Memori virtual diimplementasikan dalam sistemmultiprogramming. Misalnya: 10 program dengan
ukuran 2 Mb dapat berjalan di memori berkapasitas 4 Mb. Tiap program dialokasikan 256 KByte dan
bagian-bagian prosesswap in) masuk ke dalam memori fisik begitu diperlukan dan akan keluar (swap
out ) jika sedang tidak diperlukan. Dengan demikian, sistemmultiprogrammingmenjadi lebih efisien.

Memori virtual dapat dilakukan melalui dua cara:

• Permintaan pemberian halaman (demand paging).

• Permintaan segmentasi (demand segmentation). Contoh: IBM OS/2. Algoritma dari permintaan
segmentasi lebih kompleks, karena itu jarang diimplementasikan.

5.6.4. Demand Paging
Demand pagingatau permintaan pemberian halaman adalah salah satu implementasi dari memori virtual
yang paling umum digunakan.Demand paging) pada prinsipnya hampir sama dengan permintaan
halaman (paging) hanya saja halaman (page) tidak akan dibawa ke ke dalam memori fisik sampai ia
benar-benar diperlukan. Untuk itu diperlukan bantuan perangkat keras untuk mengetahui lokasi dari
pagesaat ia diperlukan.

Karena demand paging merupakan implementasi dari memori virtual, maka keuntungannya sama dengan
keuntungan memori virtual, yaitu:

• Sedikit I/O yang dibutuhkan.

• Sedikit memori yang dibutuhkan

• Respon yang lebih cepat

• Dapat melayani lebih banyakuser

5.6.4.1. Permasalahan pada Demand Paging

Ada tiga kemungkinan kasus yang dapat terjadi pada saat dilakukan pengecekan padapageyang
dibutuhkan, yaitu:Pageada dan sudah berada di memori. Statusnyavalid ("1"). Pageada tetapi masih
berada di disk belum diberada di memori (harus menunggu sampai dimasukkan). Statusnyainvalid ("0").
Pagetidak ada, baik di memori maupun didisk( invalid reference --> abort).

Saat terjadi kasus kedua dan ketiga, maka proses dinyatakan mengalamipage fault. Perangkat keras
akan menjebaknya ke dalam Sistem Operasi.

5.6.4.2. Skema Bit Valid - Tidak Valid

Dengan meminjam konsep yang sudah pernah dijelaskan dalam Pokok Bahasan 5, maka dapat
ditentukan page mana yang ada di dalam memori dan mana yang tidak ada di dalam memori.
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Konsep itu adalah skema bitvalid - invalid , di mana di sini pengertianvalid berarti bahwapagelegal
dan berada dalam memori (kasus 1), sedangkaninvalid berartipagetidak ada (kasus 3) ataupageada
tapi tidak ditemui di memori (kasus 2).

Pengesetan bit:

• Bit 1 --> pageberada di memori

• Bit 0 --> pagetidak berada di memori.

(Dengan inisialisasi: semua bit di-set 0)

Apabila ternyata hasil dari translasi, bitpage= 0, berartipage faultterjadi.

5.6.4.3. Penanganan Page Fault

Prosedur penangananpage faultsebagaimana tertulis dalam bukuOperating System Concept 5th Ed.
halaman 294 adalah sebagai berikut:

• Memeriksa tabel internal yang dilengkapi dengan PCB untuk menentukan valid atau tidaknya bit.

• Apabila invalid , program akan di-terminate(interupsi olehillegal address trap). Jika valid tapi
proses belum dibawa kepage,ma ka kitapagesekarang.

• Memilih framekosong (free-frame), misalnya darifree-frame list. Jika tidak ditemui adaframeyang
kosong, maka dilakukanswap-outdari memori.Framemana yang harus di-swap-outakan ditentukan
oleh algoritma (lihat sub babPage Replacement).

• Menjadualkan operasi disk untuk membacapageyang diinginkan keframeyang baru dialokasikan.

• Ketika pembacaan komplit, ubahvalidation bitmenjadi "1" yang berartipagesudah diidentifikasi ada
di memori.

• Mengulang instruksi yang tadi telah sempat diinterupsi. Jika tadipage faultterjadi saat instruksi di-
fetch, maka akan dilakukanfecthinglagi. Jika terjadi saat operan sedang di-fetch, maka harus
dilakukanfetchulang,decode, danfetchoperan lagi.

5.6.4.4. Apa yang terjadi pada saat page-fault ?

Page-faultmenyebabkan urutan kejadian berikut :

• Ditangkap oleh Sistem Operasi.

• menyimpanregister userdan proses.

• Tetapkan bahwa interupsi merupakanpage-fault.

• Periksa bahwa referensipageadalah legal dan tentukan lokasipagepada disk.

• Kembangkan pembacaan disk keframekosong.
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• Selama menunggu, alokasikan CPU ke pengguna lain dengan menggunakan penjadwalan CPU.

• Terjadi interupsi dari disk bahwa I/O selesai.

• Simpan register dan status proses untuk pengguna yang lain.

• Tentukan bahwa interupsi berasal dari disk.

• Betulkanpage tabledan tabel yang lain bahwapagetelah berada di memory.

• Tunggu CPU untuk untuk dialokasikan ke proses tersebut

• Kembalikan register user, status proses,page table, danresumeinstruksi interupsi.

Pada berbagai kasus, ada tiga komponen yang kita hadapi pada saat melayanipage-fault:

• Melayani interupsipage-fault

• Membacapage

• Mengulang kembali proses

5.6.4.5. Kinerja Demand Paging

Menggunakan Effective Access Time (EAT), dengan rumus :

EAT = (1-p) xma+ p x waktupage fault

• p : kemungkinan terjadinya page fault (0 <p < 1)

• p = 0; tidak ada page-fault

• p = 1; semuanya mengalami page-fault

• ma: waktu pengaksesan memory (memory access time)

Untuk menghitung EAT, kita harus tahu berapa banyak waktu dalam pengerjaanpage-fault.

Contoh penggunaanEffective Access Time

Diketahui : Waktu pengaksesan memory = ma = 100 nanodetik Waktu page fault = 20 milidetik

Maka, EAT = (1-p) x 100 + p (20 milidetik) = 100 - 100p + 20.000.000p = 100 + 19.999.900p (milidetik)

Pada sistemdemand paging, sebisa mungkin kita jaga agar tingkatpage-fault-nya rendah. Karena bila
Effective Access Timemeningkat, maka proses akan berjalan lebih lambat.

5.6.4.6. Permasalahan Lain yang berhubungan dengan Demand Paging

Sebagaimana dilihat di atas, bahwa ternyata penangananpage faultmenimbulkan masalah-masalah baru
pada prosesrestart instructionyang berhubungan dengan arsitektur komputer.

Masalah yang terjadi, antara lain mencakup:

• Bagaimana mengulang instruksi yang memiliki beberapa lokasi yang berbeda?
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• Bagaimana pengalamatan dengan menggunakanspecial-addresing mode, termasukautoincrement
danautodecrement mode?

• Bagaimana jika instruksi yang dieksekusi panjang (contoh:block move)?

Masalah pertama dapat diatasi dengan dua cara yang berbeda.

• komputasimicrocodedan berusaha untuk mengakses kedua ujung dari blok, agar tidak ada modifikasi
pageyang sempat terjadi.

• memanfaatkan register sementara (temporary register) untuk menyimpan nilai yang sempat tertimpa/
termodifikasi oleh nilai lain.

Masalah kedua diatasi dengan menciptakan suatuspecial-status registerbaru yang berfungsi menyimpan
nomor register dan banyak perubahan yang terjadi sepanjang eksekusi instruksi. Sedangkan masalah
ketiga diatasi dengan men-setbit FPD (first phase done) sehinggarestart instructiontidak akan
dimulai dari awal program, melainkan dari tempat program terakhir dieksekusi.

5.6.4.7. Persyaratan Perangkat Keras

Pemberian nomor halaman melibatkan dukungan perangkat keras, sehingga ada persyaratan perangkat
keras yang harus dipenuhi. Perangkat-perangkat keras tersebut sama dengan yang digunakan untuk
pagingdanswapping, yaitu:

• Page-table "valid-invalid bit"

• Valid ("1") artinya page sudah berada di memori

• invalid ("0") artinya page masih berada di disk.

• Memori sekunder, digunakan untuk menyimpan proses yang belum berada di memori.

Lebih lanjut, sebagai konsekuensi dari persyaratan ini, akan diperlukan pula perangkat lunak yang dapat
mendukung terciptanya pemberian nomor halaman.

5.7. Aspek Demand Paging : Pembuatan Proses
Sistemdemand pagingdan memori virtual memberikan banyak keuntungan selama pembuatan proses
berlangsung. Pada subbab ini, akan dibahas mengenai dua teknik yang disediakan oleh memori virtual
untuk meningkatkan kinerja pembuatan dan pengeksekusian suatu proses.
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5.7.1. Copy-On-Write
Dengan memanggil sistem pemanggilanfork() , sistem operasi akan membuat proses anak sebagai
duplikat dari proses induk. Sistem pemanggilanfork() bekerja dengan membuat salinan alamat proses
induk untuk proses anak, lalu membuat duplikatpagemilik proses induk tersebut.Tapi, karena setelah
pembuatan proses anak selesai, proses anak langsung memanggil sistem pemanggilanexec()yang
menyalin alamat proses induk yang kemungkinan tidak dibutuhkan.

Oleh karena itu, lebih baik kita menggunakan teknik lain dalam pembuatan proses yang disebut sistem
copy-On-write . Teknik ini bekerja dengan memperbolehkan proses anak untuk menginisialisasi
penggunaan halaman yang sama secara bersamaan.pageyang digunakan bersamaan itu, disebut dengan
copy-on-write page, yang berarti jika salah satu dari proses anak atau proses induk melakukan penulisan
padapagetersebut, maka akan dibuat juga sebuah salinan dari halaman itu.

Sebagai contoh, sebuah proses anak hendak memodifikasi sebuahpageyang berisi sebagian dari stack.
Sistem operasi akan mengenali hal ini sebagaicopy-on-write, lalu akan membuat salinan daripageini
memetakannya ke alamat memori dari proses anak, sehingga proses anak akan memodifikasipage
salinan tersebut, dan bukanpagemilik proses induk. Menggunakan teknikcopy-on-writeini, pageyang
akan disalin adalahpageyang dimodifikasi oleh proses anak atau proses induk.Page-pageyang tidak
dimodifikasi akan bisa dibagi untuk proses anak dan proses induk.

Saat suatu halaman akan diduplikat menggunakan teknikcopy-on-write, digunakan tekhnik
zero-fill-on-demanduntuk mengalokasikanpagekosong sebagai tempat meletakkan hasil duplikat.
Pagekosong tersebut dialokasikan saatstackatauheapsuatu proses akan diperbesar atau untuk
mengatur halamancopy-on-write. Zero-fill-on-demand pageakan dibuat kosong sebelum dialokasikan,
yaitu dengan menghapus isi awal dari halaman. Karena itu, dengancopy-on-write, pageyang sedang
disalin akan disalin ke sebuahzero-fill-on page.

Teknikcopy-on-writedigunakan oleh beberapa sistem operasi seperti Windows 2000, Linux, dan
Solaris2.

5.7.2. Memory-Mapped Files
Kita dapat menganggap berkas I/O sebagai memori aksesroutinepada teknik memori virtual. Cara ini
disebut denganmemory mappingsebuah berkas yang mengizinkan sebuah bagian dari alamat virtual
dihubungkan dengan sebuah berkas. Dengan teknikmemori mappingsebuah blokdiskdapat dipetakan
ke ke sebuah halaman pada memori.

Proses membaca dan menulis sebuah berkas ditangani oleh akses memoriroutineagar memudahkan
mengakses dan menggunakan sebuah berkas yaitu dengan mengizinkan manipulasi berkas melalui
memori dibandingkan memanggil dengan sistem pemanggilanread()danwrite() .

Beberapa sistem operasi menyediakanmemory mappinghanya melalui sistem pemanggilan yang khusus
dan menjaga semua berkas I/O yang lain dengan menggunakan sistem pemanggilan yang biasa.

Proses yang banyak diperbolehkan untuk memetakan berkas yang sama ke dalam memori virtual dari
masing-masing berkas, agar data dapat digunakan secara bersamaan. Memori virtual memetakan tiap
proses ke dalam halaman yang sama pada memori virtual, yaitu halaman yang menyimpan salinan dari
blok disk .

Dengan sistemmemory mappingsistem pemangggilan dapat juga mendukung fungsicopy-on-write,
mengizinkan proses untuk menggunakan sebuah berkas secara bersamaan pada keadaanread only, tapi
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tetap memiliki salinan dari data yang diubah.

Berikut ini merupakan bagan dari prosesmemory-mapped files

Gambar 5-12. Bagan prosesmemory-mapped files

5.8. Konsep Dasar Page Replacement
Masalah page fault pasti akan dialami oleh setiap page minimal satu kali. Akan tetapi, sebenarnya sebuah
proses yang memiliki N buahpagehanya akan menggunakan N/2 diantaranya. Kemudiandemand
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pagingakan menyimpan I/O yang dibutuhkan untuk mengisi N/2 page sisanya. Dengan demikian
utilisasi CPU danthroughputdapat ditingkatkan.

Gambar 5-13. Kondisi yang memerlukanPage Replacement

Upaya yang dilakukakn oleh demand paging dalam mengatasi page fault didasari olehpage replacement
. Sebuah konsep yang akan kita bahas lebih lanjut dalam subbab ini.

5.8.1. Konsep Dasar
Pendekatan daripage replacement: "Jika tidak ada frame yang kosong, cari frame yang tidak sedang
digunakan, lalu kosongkan dengan memindahkan isinya ke dalam swap space dan ubah semua tabelnya
sebagai indikasi bahwa page tersebut tidak akan lama berada di dalam memori."

Dalampage replacement, frame kosong seperti tersebut di atas, akan digunakan sebagai tempat
penyimpanan dari page yang salah.
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Gambar 5-14. Page Replacement

Rutinitas yang dilakukan dalampage replacementantara lain:

• Mencari lokasi dari page yang diinginkan pada disk.

• Mencari frame yang kosong.:

• Jika ada, maka gunakan frame tersebut.

• Jika tidak ada, maka tentukan frame yang tidak sedang dipakai, lalu kosongkan frame
tersebut. Gunakan algoritmapage replacementuntuk menentukan frame yang akan
dikosongkan.

• Tulis page yang dipilih ke disk, ubah page-table dan frame-table.

• Membaca page yang diinginkan ke dalam frame kosong yang baru.

• Mengulangi user process dari awal.

Rutinitas di atas belum tentu berhasil. Jika kita tidak dapat menemukan frame yang kosong atau akan
dikosongkan, maka sebagai jalan keluarnya kita dapat melakukan pentransferan dua page (satu masuk,
satu keluar). Cara ini akan menambah waktu pelayanan page fault dan waktu akses efektif. Olehkarena
itu, perlu digunakan bit tambahan untuk masing-masing page dan frame yang diasosiasikan dalam
perangkat keras.
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***

Sebagai dasar dari demand paging,page replacementmerupakan "jembatan pemisah" antara logical
memory dan physical memory. Mekanisme yang dimilikinya memungkinkan memori virtual berukuran
sangat besar dapat disediakan untuk programmer dalam bentuk physical memory berukuran lebih kecil.

Dalam demand paging, jika kita memiliki banyak proses dalam memori, kita harus menentukan jumlah
frame yang akan dialokasikan ke masing-masing proses. Ketikapage replacementdiperlukan, kita harus
memilih frame yang akan dipindahkan(dikosongkan). Masalah ini dapat diselesaikan dengan
menggunakan algoritmapage replacement.

Ada beberapa macam algoritmapage replacementyang dapat digunakan. Algoritma yang terbaik adalah
yang memiliki tingkat page fault terendah. Selama jumlah frame meningkat, jumlah page fault akan
menurun. Peningkatan jumlah frame dapat terjadi jika physical memori diperbesar.

Evaluasi algoritmapage replacementdapat dilakukan dengan menjalankan string acuan di memori dan
menghitung jumlah page fault yang terjadi. Sebagai contoh untuk memperoleh string acuan : --> jika
suatu proses memiliki urutan alamat : 0100, 0432, 0101, 0612, 0102, 0103, 0104, 0101, 0611, 0102,
0103, 0104, 0101, 0610, 0102, 0103, 0104, 0101, 0609, 0102, 0105 ; per 100 bytes-nya dapat kita
turunkan menjadi reference string : 1, 4, 1, 6, 1, 6, 1, 6, 1, 6, 1.

5.9. Algoritma Page Replacement
Page replacementdiimplementasikan dalam algoritmapage replacementyang bertujuan untuk
menghasilkanpage-fault rateterendah. Ada beberapa algoritmapage replacementyang
berbeda.Pemilihan algoritma yang kurang tepat dapat menyebabkan peningkatanpage-fault rate
sehingga proses berjalan lebih lambat.

5.9.1. Algoritma FIFO (First In First Out)
Prinsip yang digunakan dalam algoritma FIFO yaitupageyang diganti adalahpageyang paling lama
berada di memori. Algoritma ini adalah algoritmapage replacementyang paling mudah
diimplementasikan.

Pengimplementasian algoritma FIFO dilakukan dengan menggunakanqueueuntuk menandakanpage
yang sedang berada di dalam memori. Setiappagebaru yang diakses diletakkan ditail dariqueue.
Apabilaqueuetelah penuhdan adapageyang baru diakses makapageyang berada diheaddariqueue
akan diganti.

Kelemahan dari algoritma FIFO adalah kinerjanya yang tidak selalu baik. Hal ini disebabkan karena ada
kemungkinanpageyang baru saja keluar dari memori ternyata dibutuhkan kembali. Di samping itu
dalam beberapa kasus,page-fault ratejustru bertambah seiring dengan meningkatnya jumlahframe,
yang dikenal dengan nama Anomali Belady.
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Gambar 5-15. Contoh Algoritma FIFO

5.9.2. Algoritma Optimal
Algoritma optimal pada prinsipnya akan menggantipageyang tidak akan digunakan untuk jangka waktu
yang paling lama. Kelebihannya antara lain dapat menghindari terjadinya anomali Belady dan juga
memiliki page-fault rateyang terendah diantara algoritma-algoritmapage replacementyang lain.

Algoritma ini cukup sulit untuk diimplementasikan karena harus dapat mengetahuipage-pageyang akan
muncul.
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Gambar 5-16. Contoh Algoritma Optimal

5.9.3. Algoritma LRU (Least Recently Used)
Algoritma LRU akan menggantipageyang telah tidak digunakan dalam jangka waktu terlama.
Kelebihan dari algoritma LRU yaitu seperti halnya pada algoritma optimal, tidak akan mengalami
anomali Belady.

Pengimplementasiannya dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu dengan menggunakan:

• Counter

Cara ini dilakukan dengan menggunakanclock . Setiappagememiliki nilai. Ketika mengakses ke
suatu page baru, nilai padaclockakan ditambah 1.Pageyang diganti adalahpageyang memiliki nilai
terkecil.

• Stack

Penggunaan implementasi ini dilakukan dengan menggunakan stack yang menandakanpage-page
yang berada di memori. Setiap kali suatupagediakses, akan diletakkan di bagian paling atas stack.
Apabila adapageyang perlu diganti, makapageyang berada di bagian paling bawah stack akan
diganti,sehingga setiap kalipagebaru diakses tidak perlu mencaripageyang akan diganti. Akan tetapi
cara ini lebih mahal implementasinya dibandingkan dengan menggunakan counter.
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Gambar 5-17. Contoh Algoritma LRU

5.9.4. Algoritma Perkiraan LRU
Pada dasarnya algoritma perkiraan LRU memiliki prinsip yang sama dengan algoritma LRU, yaitupage
yang diganti adalahpageyang tidak digunakan dalam jangka waktu terlama, hanya saja dilakukan
modifikasi pada algoritma ini untuk mendapatkan hasil yang lebih baik. Perbedaannya dengan algoritma
LRU terletak pada penggunaan bit reference. Setiap page yang berbeda memiliki bit reference. Pada
awalnya bit reference diinisialisasikan oleh perangkat keras dengan nilai 0. Nilainya akan berubah
menjadi 1 bila dilakukan akses kepagetersebut.

Ada beberapa cara untuk mengimplementasikan algoritma ini, yaitu:

• Algoritma Additional-Reference-Bits

Setiappageakan memiliki bit reference yang terdiri dari 8 bit byte sebagai penanda. Pada awalnya
semua bit nilainya 0, contohnya : 00000000. Setiap selang beberapa waktu,timer melakukan interupsi
kepada sistem operasi, kemudian sistem operasi menggeser 1 bit ke kanan. Jadi page yang selalu
digunakan pada setiap periode akan memiliki nilai 11111111. Page yang diganti adalah page yang
memiliki nilai terkecil.
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• Algoritma Second-Chance

Algoritma ini menggunakancircular queueyang berarti menggunakan juga prinsip algoritma FIFO
disamping menggunakan algoritma LRU. Apabila nilai bit reference-nya 0,pagedapat diganti. Dan
apabila nilai bit reference-nya 1,pagetidak diganti tetapi bit reference diubah menjadi 0 dan
dilakukan pencarian kembali.

• Algoritma Enhanced Second-Chance

Algoritma ini mempertimbangkan 2 hal sekaligus, yaitu bit reference dan bit modifikasi. Ada 4
kemungkinan yang dapat terjadi :

• (0,0) tidak digunakan dan tidak dimodifikasi, bit terbaik untuk dipindahkan.

• (0,1) tidak digunakan tapi dimodifikasi, tidak terlalu baik untuk dipindahkan karenapageini perlu
ditulis sebelum dipindahkan.

• (1,0) digunakan tapi tidak dimodifikasi, terdapat kemungkinanpageini akan segera digunakan lagi.

• (1,1) digunakan dan dimodifikasi,pageini mungkin akan segera digunakan lagi danpageini perlu
ditulis kedisksebelum dipindahkan.

5.9.5. Algoritma Counting
Dilakukan dengan menyimpan counter dari nomorreferenceyang sudah dibuat untuk masing-masing
page. Penggunaan algoritma ini memiliki kekurangan yaitu lebih mahal. AlgoritmaCountingdapat
dikembangkan menjadi 2 skema dibawah ini:

• Algoritma LFU (Least Frequently Used)

Pageyang diganti adalahpageyang paling sedikit dipakai (nilai counter terkecil) dengan alasanpage
yang digunakan secara aktif akan memiliki nilaireferenceyang besar.

• Algoritma MFU (Most Frequently Used)

Pageyang diganti adalahpageyang paling sering dipakai (nilai counter terbesar) dengan alasan bahwa
pagedengan nilai terkecil mungkin baru saja dimasukkan dan baru digunakan

5.9.6. Algoritma Page Buffering
Sistem menyimpanpooldari frameyang kosong. Prosedur ini memungkinkan suatu proses mengulang
dari awal secepat mungkin, tanpa perlu menunggupageyang akan dipindahkan untuk ditulis kedisk
karenaframe-nya telah ditambahkan ke dalampool framekosong. Teknik seperti ini digunakan dalam
sistem VAX/ VMS.
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5.10. Strategi Alokasi Frame

5.10.1. Alokasi Frame
Masalah yang penting dalam alokasiframedengan penggunaan memori virtual adalah bagaimana
membagi memori yang bebas untuk beberapa proses yang sedang dikerjakan.

Dapat kita ambil 1 contoh yang mudah pada sistem satu pemakai. Misalnya sebuah sistem mempunyai
memori 128K dengan ukuran page 1K, sehingga ada 128frame. Sistem operasi menggunakan 35K
sehingga ada 93frameyang tersisa ada 93frameyang tersisa untuk proses tiap user. Untukpure demand
paging, ke-93frametersebut akan ditaruh padaframebebas. Ketika sebuahusermulai dijalankan, akan
terjadi sederetanpage fault. Sebanyak 93page faultpertama akan mendapatkanframedari daftarframe
bebas. Saatframebebas sudah habis, sebuah algoritma pergantian halaman akan digunakan untuk
memilih salah satu dari 93pagedi memori yang diganti dengan yang ke 94, dan seterusnya. Ketika
proses selesai atau diterminasi, sembilan puluh tigaframetersebut akan disimpan lagi pada daftarframe
bebas.

Ada beberapa variasi untuk strategi sederhana ini antara lain kita bisa meminta sistem operasi untuk
mengalokasikan seluruhbufferdan ruang tabelnya dari daftarframebebas. Saat ruang ini tidak
digunakan oleh sistem operasi, ruang ini bisa digunakan untuk mendukungpagingdariuser>. Kita juga
dapat menyimpan tigaframe> bebas dari daftarframebebas, sehingga ketika terjadipage fault, ada
frame> bebas yang dapat digunakan untukpaging. Saat pertukaranpageterjadi, penggantinya dapat
dipilih, kemudian ditulis kedisk , sementara prosesusertetap berjalan.

Pada dasarnya yaitu proses pengguna diberikanframebebas yang mana saja. Masalah yang muncul
ketikademand pagingdikombinasikan denganmultiprogramming. Hal ini terjadi karena
multiprogrammingmenaruh dua (atau lebih) proses di memori pada waktu yang bersamaan.

5.10.1.1. Jumlah Frame Minimum

Ada berbagai batasan dalam mengalokasikanframe. Kita tidak dapat mengalokasikanframelebih dari
jumlahframeyang ada. Intinya adalah berapa minimumframeyang harus dialokasikan agar jika sebuah
instruksi dijalankan, semua informasinya ada dalam memori. Jika terjadipage faultsebelum eksekusi
selesai, instruksi tersebut harus diulang. Sehingga kita harus mempunyai jumlahframeyang cukup untuk
menampung semuapageyang dibutuhkan oleh sebuah instruksi.

Jumlahframemimimum yang bisa dialokasikan ditentukan oleh arsitektur komputer. Sebagai contoh,
instruksimovepada PDP-11 adalah lebih dari satu kata untuk beberapa modus pengalamatan, sehingga
instruksi tersebut bisa membutuhkan dua halaman. Sebagai tambahan, tiap operannya mungkin merujuk
tidak langsung, sehingga total ada enamframe. Kasus terburuk untuk IBM 370 adalah instruksi MVC.
Karena instruksi tersebut adalah instruksi perpindahan dari penyimpanan ke penyimpanan, instruksi ini
butuh 6 bit dan dapat memakai dua halaman. Satu blok karakter yang akan dipindahkan dan daerah
tujuan perpindahan juga dapat memakai dua halaman, sehingga situasi ini membutuhkan enamframe.

5.10.1.2. Algoritma Alokasi

Algoritma pertama yaituequal allocation. Algoritma ini memberikan bagian yang sama, sebanyak m/n
frame untuk tiap proses. Sebagai contoh ada 93frametersisa dan 5 proses, maka tiap proses akan
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mendapatkan 18frame. Frameyang tersisa, sebanyak 3 buah dapat digunakan sebagaiframebebas
cadangan.

Sebuah alternatif yaitu pengertian bahwa berbagai proses akan membutuhkan jumlah memori yang
berbeda. Jika ada sebuah proses sebesar 10K dan sebuah proses basis data 127K dan hanya kedua proses
ini yang berjalan pada sistem, maka ketika ada 62framebebas, tidak masuk akal jika kita memberikan
masing-masing proses 31frame. Proses pertama hanya butuh 10frame, 21 framelain akan terbuang
percuma. Untuk menyelesaikan masalah ini, kita menggunakan algoritma kedua yaituproportional
allocation. Kita mengalokasikan memori yang tersedia kepada setiap proses tergantung pada ukurannya.

Ukuran memori virtual untuk proses pi = si, dan S = si.

Lalu, jika jumlah total dariframeyang tersedia adalah m, kita mengalokasikan proses ai ke proses pi,
dimana ai mendekati :

ai = si / S x m

Dalam kedua strategi ini, tentu saja, alokasi untuk setiap proses bisa bervariasi berdasarkan
multiprogramminglevel-nya. Jikamultiprogramminglevel-nya meningkat, setiap proses akan kehilangan
beberapaframeguna menyediakan memori yang dibutuhkan untuk proses yang baru. Di sisi lain, jika
multiprogramminglevel-nya menurun,frameyang sudah dialokasikan pada bagian proses sekarang bisa
disebar ke proses-proses yang masih tersisa.

Mengingat hal itu, denganequal allocationataupunproportional allocation, proses yang berprioritas
tinggi diperlakukan sama dengan proses yang berprioritas rendah. Berdasarkan definisi tersebut,
bagaimanapun juga, kita ingin memberi memori yang lebih pada proses yang berprioritas tinggi untuk
mempercepat eksekusi-nya,to the detriment of low-priority processes.

Satu pendekatan adalah menggunakanproportional allocation schemedimana perbandinganframe-nya
tidak tergantung pada ukuran relatif dari proses, melainkan lebih pada prioritas proses, atau tergantung
kombinasi dari ukuran dan prioritas. Algoritma ini dinamakan alokasi prioritas.

5.10.1.3. Alokasi Global lawan Lokal

Hal penting lainnya dalam pengalokasianframeadalah pergantianpage. Proses-proses bersaing
mendapatkanframe, maka dari itu kita dapat mengklasifikasikan algoritma penggantian halaman
kedalam dua kategori; Penggantian Global dan Penggantian Lokal. Pergantian global memperbolehkan
sebuah proses mencariframepengganti dari semuaframeyang ada, walaupunframetersebut sedang
dialokasikan untuk proses yang lain. Hal ini memang efisien. tetapi ada kemungkinan proses lain tidak
mendapatkanframe. Penggantian lokal memberi aturan bahwa setiap proses hanya boleh memilihframe
pengganti dariframe-frameyang memang dialokasikan untuk proses itu sendiri.

Sebagai contoh, misalkan ada sebuah skema alokasi yang memperbolehkan proses berprioritas tinggi
untuk mencariframepengganti dari proses yang berprioritas rendah. Proses berprioritas tinggi ini dapat
mancariframepengganti dariframe-frameyang telah dialokasikan untuknya atau dariframe-frameyang
dialokasikan untuk proses berprioritas lebih rendah.

Dalam penggantian lokal, jumlahframeyang teralokasi tidak berubah. Dengan Penggantian Global, ada
kemungkinan sebuah proses hanya menyeleksi frame-frame yang teralokasi pada proses lain, sehingga
meningkatkan jumlah frame yang teralokasi pada proses itu sendiri (asumsi bahwa proses lain tidak
memilih frameproses tersebut untuk penggantian).
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Masalah pada algoritma Penggantian Global adalah bahwa sebuah proses tidak bisa mengontrol
page-fault-nya sendiri.page-pagedalam memori untuk sebuah proses tergantung tidak hanya pada
kelakuanpagingdari proses tersebut, tetapi juga pada kelakuanpagingdari proses lain. Karena itu,
proses yang sama dapat tampil berbeda (memerlukan 0,5 detik untuk satu eksekusi dan 10,3 detik untuk
eksekusi berikutnya). Dalam Penggantian Lokal,page-pagedalam memori untuk sebuah proses hanya
dipengaruhi kelakuanpagingproses itu sendiri. Penggantian Lokal dapat menyembunyikan sebuah
proses dengan membuatnya tidak tersedia bagi proses lain, menggunakan halaman yang lebih sedikit
pada memori. Jadi, secara umum Penggantian Global menghasilkan sistemthroughputyang lebih bagus,
maka itu artinya metode yang paling sering digunakan.

5.10.2. Thrashing
Akitifitas yang tinggi daripagingdisebutThrashing. Aktifitas pagingyang tinggi ini maksudnya adalah
sistem sibuk melakukanswap-indanswap-outdikarenakan banyakpage-faultyang terjadi. Jika suatu
proses tidak memilikiframeyang cukup, walapun bisa dikurangi sehingga alokasiframenya minimum,
tetap adapagedalam jumlah besar yang memiliki kondisi aktif menggunakannya. Maka hal ini
mengakibatkanpage-fault. Pada kasus ini, kita harus mengganti bebetapa halaman menjadi halaman
yang dibutuhkan walaupun halaman yang diganti pada waktu dekat akan dibutuhkan lagi. Hal ini
mengakibatkanpage-faultyang terus-menerus

5.10.2.1. Penyebab Thrashing

Utilitas dari CPU dapat menyebabkanThrashing. Jika Utilitas CPU rendah, maka sistem akan
menambah derajat darimultiprogrammingyang berarti menambah jumlah proses yang sedang berjalan.
Dengan makin bertambahnya jumlah proses, maka utilitas dari CPU akan berkurang drastis, karena
aktifitaspagingyang tinggi dan menyebabkanthrashing.

Untuk meningkatkan utilitas dari CPU, kita menurunkan derajat darimultiprogramming
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Gambar 5-18. DerajatMultiprogramming

5.10.2.2. Membatasi Efek Thrashing

Efek darithrashingdapat dibatasi dengan algoritma pergantian lokal atau prioritas. Dengan pergantian
lokal, jika satu proses mulaithrashing,proses tersebut dapat mencuriframedari proses yang lain dan
menyebabkan proses itu tidak langsungthrashing. Jika proses mulaithrashing, proses itu akan berada
pada antrian untu melakukanpagingyang mana hal ini memakan banyak waktu. Rata-rata waktu layanan
untukpage-faultakan bertambah seiring dengan makin panjangnya rata-rata antrian untuk melakukan
paging. Maka, waktu akses efektif akan bertambah walau pun untuk suatu proses yang tidakthrashing.

Untuk menghindarithrashing, kita harus menyediakan sebanyak mungkinframesesuai dengan
kebutuhan suatu proses. Cara untuk mengetahui berapaframeyang dibutuhkan salah satunya adalah
dengan strategiWorking Set.

Selama satu proses di eksekusi, model lokalitas berpindah dari satu lokalitas satu ke lokalitas lainnnya.
Lokalotas adalah kumpuulanpageyang aktif digunakan bersama. Suatu program pada umumnya dibuat
pada beberapa lokalitasm sehingga ada kemungkinan terjadioverlap. Thrashingdapat muncul bila
ukuran lokalitas lebih besar dari ukuran memori total.
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5.10.2.3. Model Working Set

StrategiWorking setdimulai dengan melihat berapa banyakframeyang sesungguhnya digunakan oleh
suatu proses.working set modelmerupakan model lokalitas dari suatu eksekusi proses. Model ini

menggunakan parameter (delta) untuk mendefinisikanworking set window. Untuk menentukan

halaman yang dituju, yang paling sering muncul. Kumpulan daripagedengan pageyang dituju yang
paling sering muncul disebutworking set. Working setadalah pendekatan dari program lokalitas.

Contoh :

Keakuratanworking settergantung pada pemilihan :

1. Jika terlalu kecil, tidak akan dapat mewakilkan keseluruhan dari lokalitas.

2. Jika terlalu besar, akan menyebabkanoverlapbeberapa lokalitas.

3. Jika tidak terbatas,working setadalah kumpulanpagesepanjang eksekusi program.

Jika kita menghitung ukuran dariWorking Set, WWSi, untuk setiap proses pada sistem, kita hitung
dengan D = WSSi, dimana D merupakan totaldemanduntukframe.

Jika totaldemandlebih dari total banyaknyaframeyang tersedia (D > m),thrashingdapat terjadi karena
beberapa proses akan tidak memilikiframeyang cukup. Jika hal tersebut terjadi, dilakukan satu
pengeblokan dari proses-proses yang sedang berjalan.

StrategiWorking Setmenanganithrashingdengan tetap mempertahankan derajat darimultiprogramming
setinggi mungkin.

Contoh : = 1000 reference,Timer interruptsetiap 5000 reference.

Ketika kita mendapatinterrupt , kita kopi dan hapus nilaireferencebit dari setiappage. Jika kesalahan
pagemuncul, kita dapat menentukancurrent reference bitdan 2 pada bit memori untuk memutuskan
apakahpageitu digunakan dengan 10000 ke 15000referenceterakhir.

Jika digunakan, paling sedikit satu dari bit-bit ini akan aktif. Jika tidak digunakan, bit ini akan menjadi
tidak aktif.

Halaman yang memiliki paling sedikit 1 bit aktif, akan berada diworking-set.

Hal ini tidaklah sepenuhnya akurat karena kita tidak dapat memberitahukan dimana pada interval 5000
tersebut,referencemuncul. Kita dapat mengurangi ketidakpastian dengan menambahkan sejarah bit kita
dan frekuensi dariinterrupt .

Contoh: 20 bit daninterrupt setiap 1500reference.

5.10.2.4. Frekuensi Page-Fault

Working-setdapat berguna untukprepaging, tetapi kurang dapat mengontrolthrashing. Strategi
menggunakan frekuensipage-faultmengambil pendekatan yang lebih langsung.

Thrashingmemiliki kecepatanpage-faultyang tinggi. Kita ingin mengontrolnya. Ketika terlalu tinggi,
kita mengetahui bahwa proses membutuhkanframelebih. Sama juga, jika terlalu rendah, maka proses
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mungkin memiliki terlalu banyakframe. Kita dapat menentukan batas atas dan bawah pada kecepatan
page-faultseperti terlihat pada gambar berikut ini.

Gambar 5-19. Kecepatanpage-fault

Jika kecepatanpage-faultyang sesungguhnya melampaui batas atas, kita mengalokasikanframelain ke
proses tersebut, sedangkan jika kecepatanpage-faultdi bawah batas bawah, kita pindahkanframedari
proses tersebut. Maka kita dapat secara langsung mengukur dan mengontrol kecepatanpage-faultuntuk
mencegahthrashing.

5.11. Pertimbangan Lain
Pemilihan algoritma penggantian dan aturan alokasi adalah keputusan- keputusan utama yang kita buat
untuk sistempaging. Selain itu, masih banyak pertimbangan lain.

5.11.1. Prepaging
Sebuah ciri dari sistemdemand-pagingmurni adalah banyaknyapage faultyang terjadi saat proses
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dimulai. Situasi ini merupakan hasil dari percobaan untuk mendapatkan tempat pada awalnya. Situasi
yang sama mungkin muncul di lain waktu. Misalnya saat prosesswapped-outdimulai kembali, seluruh
pageada didiskdan setiappageharus dibawa ke dalammemoryyang akan mengakibatkan banyaknya
page fault. Prepagingmencoba untuk mencegahpagingawal tingkat tinggi ini. Strateginya adalah untuk
membawa seluruhpageyang akan dibutuhkan pada satu waktu kememory

Sebagai contoh, pada sistem yang menggunakan modelworking-set, untuk setiap proses terdapat daftar
dari semuapageyang ada padaworking set-nya. Jika kita harus menunda sebuah proses (karena
menungguI/O atau kekuranganframebebas), daftarworking setuntuk proses tersebut disimpan. Saat
proses itu akan dilanjutkan kembali (permintaanI/O telah terpenuhi atauframebebas yang cukup),
secara otomatis seluruhworking set-nya akan dibawa ke dalammemorysebelum memulai kembali
proses tersebut.

Prepagingdapat berguna pada beberapa kasus. Yang harus dipertimbangkan adalah apakah biaya
menggunakanprepaginglebih sedikit dari biaya menanganipagefaultyang terjadi bila tidak memakai
prepaging. Jika biayaprepaginglebih sedikit (karena hampir seluruhpageyang diprepagedigunakan)
makaprepagingakan berguna. Sebaliknya, jika biayaprepaginglebih besar (karena hanya sedikitpage
dari yang di-prepageyang digunakan) makaprepagingakan merugikan.

5.11.2. Ukuran page
Para perancang sistem operasi untuk mesin yang sudah ada jarang memiliki pilihan terhadap ukuran
page. Akan tetapi, saat merancang sebuah mesin baru, harus dipertimbangkan berapa ukuranpageyang
terbaik. Pada dasarnya tidak ada ukuranpageyang paling baik, karena banyaknya faktor-faktor yang
mempengaruhinya.

Salah satu faktor adalah ukuranpage table. Untuk sebuahvirtual memorydengan ukuran 4megabytes
(2^22), akan ada 4.096pageberukuran 1.024bytes, tapi hanya 512pagejika ukuranpage8.192bytes.
Setiap proses yang aktif harus memiliki salinan daripage table-nya, jadi lebih masuk akal jika dipilih
ukuranpageyang besar.

Di sisi lain, pemanfaatanmemorylebih baik denganpageyang lebih kecil. Jika sebuah proses
dialokasikan dimemory, mengambil semuapageyang dibutuhkannya, mungkin proses tersebut tidak
akan berakhir pada batas daripageterakhir. Jadi, ada bagian daripageterakhir yang tidak digunakan
walaupun telah dialokasikan. Asumsikan rata-rata setengah daripageterakhir tidak digunakan, maka
untukpagedengan ukuran 256byteshanya akan ada 128bytesyang terbuang, bandingkan denganpage
berukuran 8192bytes, akan ada 4096bytesyang terbuang. Untuk meminimalkan pemborosan ini, kita
membutuhkan ukuranpageyang kecil.

Masalah lain adalah waktu yang dibutuhkan untuk membaca atau menulispage. WaktuI/O terdiri dari
waktuseek,latencydan transfer. Waktu transfer sebanding dengan jumlah yang dipindahkan (yaitu,
ukuranpage). Sedangkan waktuseekdanlatencybiasanya jauh lebih besar dari waktu transfer. Untuk
laju pemindahan 2 MB/s, hanya dihabiskan 0.25 millidetik untuk memindahkan 512bytes. Waktu
latencymungkin sekitar 8 millidetik dan waktuseek20 millidetik. Total waktu I/O 28.25 milidetik.
Waktu transfer sebenarnya tidak sampai 1%. Sebagai perbandingan, untuk mentransfer 1024bytes,
dengan ukuranpage1024bytesakan dihabiskan waktu 28.5 milidetik (waktu transfer 5 milidetik).
Namun denganpageberukuran 512bytesakan terjadi 2 kali transfer 512bytesdengan masing-masing
transfer menghabiskan waktu 28.25 milidetik sehingga total waktu yang dibutuhkan 56.5 milidetik.
Kesimpulannya, untuk meminimalisasi waktuI/O dibutuhkan ukuranpageyang lebih besar.

45



Bab 5. Managemen Memori

Masalah terakhir yang akan dibahas disini adalah mengenaipage fault. Misalkan ukuranpageadalah 1
byte. Sebuah proses sebesar 100 KB, dimana hanya setengahnya yang menggunakanmemory, akan
menghasilkanpage faultsebanyak 51200page< faults. Sedangkan bila ukuranpagesebesar 200 KB
maka hanya akan terjadi 1page fault. Jadi untuk mengurangi jumlahpage faultdibutuhkan ukuran
>pageyang besar.

Masih ada faktor lain yang harus dipertimbangkan (misalnya hubungan antara ukuranpagedengan
ukuran sektor padapaging device). Tidak ada jawaban yang pasti berapa ukuranpageyang paling baik.
Sebagai acuan, pada 1990, ukuranpageyang paling banyak dipakai adalah 4096bytes. Sedangkan
sistem modern saat ini menggunakan ukuranpageyang jauh lebih besar dari itu.

5.11.3. TLBreach
Hit ratio dariTLBadalah persentasi alamat virtual yang diselesaikan dalamTLBdaripada dipage table.
Hit ratio sendiri berhubungan dengan jumlah masukan dalamTLBdan cara untuk meningkatkanhit ratio
adalah dengan menambah jumlah masukan dariTLB . Tetapi ini tidaklah murah karenamemoryyang
dipakai untuk membuatTLB mahal dan haus akan tenaga.

Ada suatu ukuran lain yang mirip denganhit ratio yaituTLBreach. TLB reachadalah jumlahmemory
yang dapat diakses dariTLB , jumlah tersebut merupakan perkalian dari jumlah masukan dengan ukuran
page. Idealnya,working setdari sebuah proses disimpan dalamTLB . Jika tidak, maka proses akan
menghabiskan waktu yang cukup banyak mengatasi referensimemorydi dalampage tabledaripada di
TLB . Jika jumlah masukan dariTLBdilipatgandakan, makaTLBreachjuga akan bertambah menjadi dua
kali lipat. Tetapi untuk beberapa aplikasi hal ini masih belum cukup untuk menyimpanworking set.

Cara lain untuk meningkatkanTLBreachadalah dengan menambah ukuranpage. Bila ukuranpage
dijadikan empat kali lipat dari ukuran awalnya(misalnya dari 32 KB menjadi 128 KB), makaTLB reach
juga akan menjadi empat kali lipatnya. Namun ini akan meningkatkan fragmentasi untuk aplikasi-
aplikasi yang tidak membutuhkan ukuranpagesebesar itu. Sebagai alternative, OS dapat menyediakan
ukuranpageyang bervariasi. Sebagai contoh, UltraSparc II menyediakanpageberukuran 8 KB, 64 KB,
512 KB, dan 4 MB. Sedangkan Solaris 2 hanya menggunakanpageukuran 8 KB dan 4 MB.

5.11.4. page table yang Dibalik
Kegunaan daripage tableyang dibalik adalah untuk mengurangi jumlahmemoryfisik yang dibutuhkan
untuk melacak penerjemahan alamat virtual-to- physical. Metode penghematan ini dilakukan dengan
membuat tabel yang memiliki hanya satu masukan tiappage memoryfisik, terdaftar oleh pasangan
(proses-id, nomor-page).

Karena menyimpan informasi tentang halamanmemoryvirtual yang mana yang disimpan di setiapframe
fisik, page tableyang dibalik mengurangi jumlah fisikmemoryyang dibutuhkan untuk menyimpan
informasi ini. Bagaimana pun,page tableyang dibalik tidak lagi mengandung informasi yang lengkap
tentang ruang alamatlogic dari sebuah proses, dan informasi itu dibutuhkan jikapageyang
direferensikan tidak sedang berada dimemory. Demand pagingmembutuhkan informasi ini untuk
memprosespage faults. Agar informasi ini tersedia, sebuahpage tableeksternal (satu tiap proses) harus
tetap disimpan. Setiap tabel tampak sepertipage tableper proses tradisional, mengandung informasi
dimana setiap halaman virtual berada.
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Tetapi, apakahpage tableeksternal menegasikan kegunaanpage tableyang dibalik? Karena tabel-tabel
ini direferensikan hanya saatpage faultterjadi, mereka tidak perlu tersedia secara cepat. Namun, mereka
dimasukkan atau dikeluarkan darimemorysesuai kebutuhan. Sayangnya, sekarangpage faultmungkin
terjadi pada managervirtual memory, menyebabkanpage faultlain karena pada saat mem-page in page
tableeksternal, ia harus mencari virtualpagepadabacking store. Kasus spesial ini membutuhkan
penanganan dikerneldandelaypada prosespage-lookup.

5.11.5. Struktur Program
Pemilihan struktur data dan struktur permograman secara cermat dapat meningkatkanlocality dan
karenanya menurunkan tingkatpage faultdan jumlahpagedi working set. Sebuahstackmemiliki
locality yang baik, karena akses selalu dari atas. Sebuahhash table, di sisi lain, didesain untuk menyebar
referensi- referensi, menghasilkanlocality yang buruk. Tentunya, referensi akanlocality hanyalah satu
ukuran dari efisiensi penggunaan struktur data. Faktor-faktor lain yang berbobot berat termasuk
kecepatan pencarian, jumlah total dari referensi dan jumlah total daripageyang disentuh.

5.11.6. I/O Interlock
Saatdemand pagingdigunakan, kita terkadang harus mengizinkan beberapapageuntuk dikunci di
memory. Salah satu situasi muncul saatI/O dilakukan ke atau dari user (virtual ) memory. I/O sering
diimplementasikan oleh prosesorI/O yang terpisah. Sebagai contoh, sebuah pengendali pita magnetik
pada umumnya diberikan jumlahbytesyang akan dipindahkan dan alamatmemoryuntukbuffer . Saat
pemindahan selesai,CPU diinterupsi.

Harus diperhatikan agar urutan dari kejadian-kejadian berikut tidak muncul: Sebuah proses
mengeluarkan permintaanI/O , dan diletakkan di antrian untukI/O tersebut. Sementara itu, CPU
diberikan ke proses- proses lain. Proses-proses ini menimbulkanpage fault, dan, menggunakan
algoritma penggantian global, salah satu dari mereka menggantikan halaman yang mengandungmemory
bufferuntuk proses yang menunggu tadi.page-pageuntuk proses tersebut dikeluarkan. Kadang-kadang
kemudian, saat permintaanI/O bergerak maju menuju ujung dari antriandevice, I/Oterjadi ke alamat
yang telah ditetapkan. Bagaimana pun,frameini sekarang sedang digunakan untukpageberbeda milik
proses lain.

Ada 2 solusi untuk masalah ini. Salah satunya adalah jangan pernah meng-execute I/Okepada user
memory. sedangkan solusi lainnya adalah dengan mengizinkanpageuntuk dikunci dalammemory.

5.11.7. Pemrosesan Real Time
Diskusi-diskusi di bab ini telah dikonsentrasikan dalam menyediakan penggunaan yang terbaik secara
menyeluruh dari sistem komputer dengan meningkatkan penggunaanmemory. Dengan menggunakan
memoryuntuk data yang aktif, dan memindahkan data yang tidak aktif kedisk , kita meningkatkan
throughput. Bagaimana pun, proses individual dapat menderita sebagai hasilnya, sebab mereka sekarang
mendapatkanpage faulttambahan selama eksekusi.

Pertimbangkan sebuah proses atauthreadwaktu-nyata. Proses tersebut berharap untuk memperoleh
kendaliCPU , dan untuk menjalankan penyelesaian dengandelayyang minimum.Virtual Memory
adalah kebalikan darireal-time computing, sebab dapat menyebabkandelayjangka panjang yang tidak
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diharapkan pada eksekusi sebuah proses saatpagedibawa kememory. Untuk itulah, sistem-sistemreal
timehampir tidak memilikivirtual memory.

5.11.8. Contoh pada Sistem Operasi
Pada bagian ini akan dibahas bagaimana Windows NT, Solaris 2, dan Linux mengimplementasivirtual
memory.

5.11.9. Windows NT
Windows NT mengimplementasikanvirtual memorydengan menggunakandemand pagingmelalui
clustering. Clusteringmenangananipage faultdengan menambahkan tidak hanyapageyang terkena
fault , tetapi jugapage-pageyang berada disekitarnya. Saat proses pertama dibuat, dia diberikanworking
setminimum yaitu jumlah minimumpageyang dijamin akan dimiliki oleh proses tersebut dalam
memory. Jikamemoryyang cukup tersedia, proses dapat diberikanpagesampai sebanyakworking set
maximum. Managervirtual memoryakan menyimpan daftar dariframe pageyang bebas. Terdapat juga
sebuah nilai batasan yang diasosiasikan dengan daftar ini untuk mengindikasikan apakahmemoryyang
tersedia masih mencukupi. Jika proses tersebut sudah sampai padaworking setmaximum-nya dan terjadi
page fault, maka dia harus memilihpagepengganti dengan aturanpage replacement local.

Saat jumlahmemorybebas jatuh di bawah nilai batasan, managervirtual memorymenggunakan sebuah
taktik yang dikenal sebagaiautomatic working set trimminguntuk mengembalikan nilai tersebut di atas
batasan. Hal ini bekerja dengan mengevaluasi jumlahpageyang dialokasikan kepada proses. Jika proses
telah mendapat alokasipagelebih besar daripadaworking setminimum-nya, managervirtual memory
akan mengurangi jumlahpage-nya sampaiworking-setminimum. Jikamemorybebas sudah tersedia,
proses yang bekerja padaworking setminimum dapat mendapatkanpagetambahan.

5.11.10. Solaris 2
Dalam sistem operasi Solaris 2, jika sebuah proses menyebabkan terjadipage fault, kernelakan
memberikanpagekepada proses tersebut dari daftarpagebebas yang disimpan. Akibat dari hal ini
adalah,kernelharus menyimpan sejumlahmemorybebas. Terhadap daftar ini ada dua parameter yg
disimpan yaituminfreedanlotsfree, yaitu batasan minimum dan maksimum darimemorybebas yang
tersedia. Empat kali dalam tiap detiknya,kernelmemeriksa jumlahmemoryyang bebas. Jika jumlah
tersebut jatuh di bawahminfree, maka sebuah prosespageoutakan dilakukan, dengan pekerjaan sebagai
berikut. Pertamaclockakan memeriksa semuapagedalammemorydan mengeset bit referensi menjadi 0.
Saat berikutnya,clockkedua akan memeriksa bit referensipagedalammemory, dan mengembalikan bit
yang masih di set ke 0 ke daftarmemorybebas. Hal ini dilakukan sampai jumlahmemorybebas
melampaui parameterlotsfree. Lebih lanjut, proses ini dinamis, dapat mengatur kecepatan jikamemory
terlalu sedikit. Jika proses ini tidak bisa membebaskanmemory, makakernelmemulai pergantian proses
untuk membebaskanpageyang dialokasikan ke proses-proses tersebut.
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5.11.11. Linux
Seperti pada solaris 2, linux juga menggunakan variasi dari algoritmaclock . Threaddari kernellinux
(kswapd)akan dijalankan secara periodik (atau dipanggil ketika penggunaanmemorysudah berlebihan).
Jika jumlahpageyang bebas lebih sedikit dari batas ataspagebebas, makathreadtersebut akan
berusaha untuk membebaskan tigapage. Jika lebih sedikit dari batas bawahpagebebas,threadtersebut
akan berusaha untuk membebaskan enampagedan tidur untuk beberapa saat sebelum berjalan lagi. Saat
dia berjalan, akan memeriksa mem_map, daftar dari semuapageyang terdapat dimemory. Setiappage
mempunyaibyteumur yang diinisialisasikan ke tiga. Setiap kalipageini diakses, maka umur ini akan
ditambahkan (hingga maksimum 20), setiap kali kswapd memeriksapageini, maka umur akan
dikurangi. Jika umur dari sebuahpagesudah mencapai 0 maka dia bisa ditukar. Ketikakswapdberusaha
membebaskanpage, dia pertama akan membebaskanpagedaricache, jika gagal dia akan mengurangi
cachesistem berkas, dan jika semua cara sudah gagal, maka dia akan menghentikan sebuah proses.
Alokasimemorypada linux menggunakan dua buah alokasi yang utama, yaitu algoritmabuddydanslab.
Untuk algoritmabuddy, setiap rutin pelaksanaan alokasi ini dipanggil, dia memeriksa blokmemory
berikutnya, jika ditemukan dia dialokasikan, jika tidak maka daftar tingkat berikutnya akan diperiksa.
Jika ada blok bebas, maka akan dibagi jadi dua, yang satu dialokasikan dan yang lain dipindahkan ke
daftar yang di bawahnya.
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Lampiran A. GNU Free Documentation License
Version 1.1, March 2000

Copyright © 2000 Free Software Foundation, Inc. 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but changing it is not
allowed.

A.1. PREAMBLE
The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other written document "free" in the sense
of freedom: to assure everyone the effective freedom to copy and redistribute it, with or without
modifying it, either commercially or noncommercially. Secondarily, this License preserves for the author
and publisher a way to get credit for their work, while not being considered responsible for modifications
made by others.

This License is a kind of "copyleft", which means that derivative works of the document must themselves
be free in the same sense. It complements the GNU General Public License, which is a copyleft license
designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free software, because free software
needs free documentation: a free program should come with manuals providing the same freedoms that
the software does. But this License is not limited to software manuals; it can be used for any textual
work, regardless of subject matter or whether it is published as a printed book. We recommend this
License principally for works whose purpose is instruction or reference.

A.2. APPLICABILITY AND DEFINITIONS
This License applies to any manual or other work that contains a notice placed by the copyright holder
saying it can be distributed under the terms of this License. The "Document", below, refers to any such
manual or work. Any member of the public is a licensee, and is addressed as "you".

A "Modified Version" of the Document means any work containing the Document or a portion of it,
either copied verbatim, or with modifications and/or translated into another language.

A "Secondary Section" is a named appendix or a front-matter section of the Document that deals
exclusively with the relationship of the publishers or authors of the Document to the Document’s overall
subject (or to related matters) and contains nothing that could fall directly within that overall subject.
(For example, if the Document is in part a textbook of mathematics, a Secondary Section may not
explain any mathematics.) The relationship could be a matter of historical connection with the subject or
with related matters, or of legal, commercial, philosophical, ethical or political position regarding them.

The "Invariant Sections" are certain Secondary Sections whose titles are designated, as being those of
Invariant Sections, in the notice that says that the Document is released under this License.

The "Cover Texts" are certain short passages of text that are listed, as Front-Cover Texts or Back-Cover
Texts, in the notice that says that the Document is released under this License.
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A "Transparent" copy of the Document means a machine-readable copy, represented in a format whose
specification is available to the general public, whose contents can be viewed and edited directly and
straightforwardly with generic text editors or (for images composed of pixels) generic paint programs or
(for drawings) some widely available drawing editor, and that is suitable for input to text formatters or
for automatic translation to a variety of formats suitable for input to text formatters. A copy made in an
otherwise Transparent file format whose markup has been designed to thwart or discourage subsequent
modification by readers is not Transparent. A copy that is not "Transparent" is called "Opaque".

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup, Texinfo input
format, LaTeX input format, SGML or XML using a publicly available DTD, and standard-conforming
simple HTML designed for human modification. Opaque formats include PostScript, PDF, proprietary
formats that can be read and edited only by proprietary word processors, SGML or XML for which the
DTD and/or processing tools are not generally available, and the machine-generated HTML produced by
some word processors for output purposes only.

The "Title Page" means, for a printed book, the title page itself, plus such following pages as are needed
to hold, legibly, the material this License requires to appear in the title page. For works in formats which
do not have any title page as such, "Title Page" means the text near the most prominent appearance of the
work’s title, preceding the beginning of the body of the text.

A.3. VERBATIM COPYING
You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or noncommercially,
provided that this License, the copyright notices, and the license notice saying this License applies to the
Document are reproduced in all copies, and that you add no other conditions whatsoever to those of this
License. You may not use technical measures to obstruct or control the reading or further copying of the
copies you make or distribute. However, you may accept compensation in exchange for copies. If you
distribute a large enough number of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly display copies.

A.4. COPYING IN QUANTITY
If you publish printed copies of the Document numbering more than 100, and the Document’s license
notice requires Cover Texts, you must enclose the copies in covers that carry, clearly and legibly, all
these Cover Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both
covers must also clearly and legibly identify you as the publisher of these copies. The front cover must
present the full title with all words of the title equally prominent and visible. You may add other material
on the covers in addition. Copying with changes limited to the covers, as long as they preserve the title of
the Document and satisfy these conditions, can be treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the first ones listed
(as many as fit reasonably) on the actual cover, and continue the rest onto adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100, you must either
include a machine-readable Transparent copy along with each Opaque copy, or state in or with each
Opaque copy a publicly-accessible computer-network location containing a complete Transparent copy
of the Document, free of added material, which the general network-using public has access to download
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anonymously at no charge using public-standard network protocols. If you use the latter option, you must
take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies in quantity, to ensure that
this Transparent copy will remain thus accessible at the stated location until at least one year after the last
time you distribute an Opaque copy (directly or through your agents or retailers) of that edition to the
public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the Document well before redistributing
any large number of copies, to give them a chance to provide you with an updated version of the
Document.

A.5. MODIFICATIONS
You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions of sections 2 and
3 above, provided that you release the Modified Version under precisely this License, with the Modified
Version filling the role of the Document, thus licensing distribution and modification of the Modified
Version to whoever possesses a copy of it. In addition, you must do these things in the Modified Version:

A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the Document, and from
those of previous versions (which should, if there were any, be listed in the History section of the
Document). You may use the same title as a previous version if the original publisher of that version
gives permission.

B. List on the Title Page, as authors, one or more persons or entities responsible for authorship of the
modifications in the Modified Version, together with at least five of the principal authors of the
Document (all of its principal authors, if it has less than five).

C. State on the Title page the name of the publisher of the Modified Version, as the publisher.

D. Preserve all the copyright notices of the Document.

E. Add an appropriate copyright notice for your modifications adjacent to the other copyright notices.

F. Include, immediately after the copyright notices, a license notice giving the public permission to use
the Modified Version under the terms of this License, in the form shown in the Addendum below.

G. Preserve in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover Texts given in
the Document’s license notice.

H. Include an unaltered copy of this License.

I. Preserve the section entitled "History", and its title, and add to it an item stating at least the title,
year, new authors, and publisher of the Modified Version as given on the Title Page. If there is no
section entitled "History" in the Document, create one stating the title, year, authors, and publisher
of the Document as given on its Title Page, then add an item describing the Modified Version as
stated in the previous sentence.

J. Preserve the network location, if any, given in the Document for public access to a Transparent copy
of the Document, and likewise the network locations given in the Document for previous versions it
was based on. These may be placed in the "History" section. You may omit a network location for a
work that was published at least four years before the Document itself, or if the original publisher of
the version it refers to gives permission.
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K. In any section entitled "Acknowledgements" or "Dedications", preserve the section’s title, and
preserve in the section all the substance and tone of each of the contributor acknowledgements
and/or dedications given therein.

L. Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their titles. Section
numbers or the equivalent are not considered part of the section titles.

M. Delete any section entitled "Endorsements". Such a section may not be included in the Modified
Version.

N. Do not retitle any existing section as "Endorsements" or to conflict in title with any Invariant
Section.

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as Secondary
Sections and contain no material copied from the Document, you may at your option designate some or
all of these sections as invariant. To do this, add their titles to the list of Invariant Sections in the
Modified Version’s license notice. These titles must be distinct from any other section titles.

You may add a section entitled "Endorsements", provided it contains nothing but endorsements of your
Modified Version by various parties–for example, statements of peer review or that the text has been
approved by an organization as the authoritative definition of a standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up to 25 words as a
Back-Cover Text, to the end of the list of Cover Texts in the Modified Version. Only one passage of
Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by (or through arrangements made by) any
one entity. If the Document already includes a cover text for the same cover, previously added by you or
by arrangement made by the same entity you are acting on behalf of, you may not add another; but you
may replace the old one, on explicit permission from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to use their
names for publicity for or to assert or imply endorsement of any Modified Version.

A.6. COMBINING DOCUMENTS
You may combine the Document with other documents released under this License, under the terms
defined in section 4 above for modified versions, provided that you include in the combination all of the
Invariant Sections of all of the original documents, unmodified, and list them all as Invariant Sections of
your combined work in its license notice.

The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical Invariant Sections
may be replaced with a single copy. If there are multiple Invariant Sections with the same name but
different contents, make the title of each such section unique by adding at the end of it, in parentheses,
the name of the original author or publisher of that section if known, or else a unique number. Make the
same adjustment to the section titles in the list of Invariant Sections in the license notice of the combined
work.

In the combination, you must combine any sections entitled "History" in the various original documents,
forming one section entitled "History"; likewise combine any sections entitled "Acknowledgements",
and any sections entitled "Dedications". You must delete all sections entitled "Endorsements."
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A.7. COLLECTIONS OF DOCUMENTS
You may make a collection consisting of the Document and other documents released under this License,
and replace the individual copies of this License in the various documents with a single copy that is
included in the collection, provided that you follow the rules of this License for verbatim copying of each
of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually under this
License, provided you insert a copy of this License into the extracted document, and follow this License
in all other respects regarding verbatim copying of that document.

A.8. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS
A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent documents or
works, in or on a volume of a storage or distribution medium, does not as a whole count as a Modified
Version of the Document, provided no compilation copyright is claimed for the compilation. Such a
compilation is called an "aggregate", and this License does not apply to the other self-contained works
thus compiled with the Document, on account of their being thus compiled, if they are not themselves
derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies of the Document, then if the
Document is less than one quarter of the entire aggregate, the Document’s Cover Texts may be placed on
covers that surround only the Document within the aggregate. Otherwise they must appear on covers
around the whole aggregate.

A.9. TRANSLATION
Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of the Document
under the terms of section 4. Replacing Invariant Sections with translations requires special permission
from their copyright holders, but you may include translations of some or all Invariant Sections in
addition to the original versions of these Invariant Sections. You may include a translation of this License
provided that you also include the original English version of this License. In case of a disagreement
between the translation and the original English version of this License, the original English version will
prevail.

A.10. TERMINATION
You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly provided for under
this License. Any other attempt to copy, modify, sublicense or distribute the Document is void, and will
automatically terminate your rights under this License. However, parties who have received copies, or
rights, from you under this License will not have their licenses terminated so long as such parties remain
in full compliance.
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A.11. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE
The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Documentation
License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may
differ in detail to address new problems or concerns. See http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document specifies that a
particular numbered version of this License "or any later version" applies to it, you have the option of
following the terms and conditions either of that specified version or of any later version that has been
published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document does not specify a version
number of this License, you may choose any version ever published (not as a draft) by the Free Software
Foundation.

A.12. How to use this License for your documents
To use this License in a document you have written, include a copy of the License in the document and
put the following copyright and license notices just after the title page:

Copyright © YEAR YOUR NAME.

Permission is granted to copy, distribute and/ or modify this document under the terms of the GNU Free
Documentation License, Version 1.1 or any later version published by the Free Software Foundation; with the
Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with the Front-Cover Texts being LIST, and with the
Back-Cover Texts being LIST. A copy of the license is included in the section entitled "GNU Free
Documentation License".

If you have no Invariant Sections, write "with no Invariant Sections" instead of saying which ones are
invariant. If you have no Front-Cover Texts, write "no Front-Cover Texts" instead of "Front-Cover Texts
being LIST"; likewise for Back-Cover Texts.

If your document contains nontrivial examples of program code, we recommend releasing these
examples in parallel under your choice of free software license, such as the GNU General Public
License, to permit their use in free software.
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