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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Soyutlama

Bellek hiyerarsisini, adres alanini, koruma ve
yer degistirme problemlerini agiklamak.

Baglama

Dinamik yuklemeyi, statik ve dinamik
baglamayi, PLT/GOT ile paylagimli
kitiphaneleri ve takasi tartismak.

Sayfalama

Adresi (p, d) olarak bolmek, sayfa tablosu ve
TLB ile geviri yapmak, etkin erisim siresini
hesaplamak.

Adresler

Baglama zamanlarini, mantiksal/fiziksel adresi
ve MMU'nun taban-limit denetimini
aciklamak.

Bitisik tahsis
Uyan algoritmalarini uygulamak; i¢c/dis

parcalanmayi, biteslemi ve buddy sistemini
¢ozumlemek.

Gercek sistemler
Hiyerarsik, hash ve ters tablolari; x86-64

dort/bes seviyeli sayfalamayi, blyuk sayfalari,
kesimlemeyi ve ARMv8'i karsilastirmak.



GiRiS

Bellek Hiyerarsisi ve Bellek Yoneticisi

e CPU'nun dogrudan erisebildigi depolama yalnizca hizli, kticik, pahali gecikme
yazmaclar ve ana bellektir; disk ancak G/C ile. <1ns
N . - ~1 KB
e Bellek birimi yalnizca bir akis gorir: adres + okuma
ya da adres + veri + yazma. Adresin nereden [ L1/ L2 6nbellek |1<T35—JSB
geldigini bilmez.
. N L3 énbellek 10-20 ns
e Yazmag bir saat dongusinde okunur; DRAM 10-100+ MB
erisimi yuzlerfe (iongu siirer ve CPU durur (stall). [ Ana bellek (DRAM) ] 80—1150 ;s
Aradaki boslugu dnbellek kapatir. §5126
e Programci bellegin sinirsiz, hizli, kalict ve korumali SSD (NVMe) 12'100 Hs
olmasini ister; gercek ¢6zim hiyerarsidir. 5 10
—10 ms
i e e . . . HDD / te
¢ Bellek yoneticisi: bos/dolu alani izler, stireclere v /teyp TB+
tahsis eder, geri alir, stirecleri birbirinden korur. yavas, biyiik, ucuz, kalici

Degerler 2026 itibariyla tipik mertebelerdir; cekirdek ve modele gére degisir. Onbellek
donanimca yonetilir, bu bolimun konusu ana bellektir.



GiRiS

Soyutlama Olmadan Bellek

e Ik bilgisayarlarda (1960'lar 6ncesi ana
cerceveler, 1980'ler dncesi kisisel
bilgisayarlar) her program fiziksel bellegi
dogrudan gorirdi: MOV REGISTER1,

. . (a) (b) (¢
1000 fiziksel 1000 adresini okur. OXFFF...
- - . Siiriiciiler (ROM
* Bellekte ayni anda iki program olamaz: ikisi IS (ROM) Hrictler (ROWD)
de ayni fiziksel adreslere yazar, biri digerini Kullanici program
ezer.

* (a) ve (c)'de kullanici programindaki bir hata Kullanic program

isletim sistemini ¢okertebilir. B

¢ (b) bazi gomlu sistemlerde, (c) MS-DOS'lu iS (RAM)

iS (RAM)
ilk PC'lerde kullanildi (BIOS surtculeri

ROM'da).

e Bugiin de MMU'suz mikrodenetleyiciler
bdyle calisir; cogu en azindan MPU (bellek
koruma birimi) ile bolgeleri korur.



GiRiS - ADIM ADIM

Yer Degistirme Problemi

(a) A programi (b) B programi
0| JMP 24 0| JMP 28
4| ADD 4| MOV REG1, 28
8| MOV 8| ADD
24 | MOV 24 | MOV
28| ADD 28| CMP
163801 ... 16380 ...

ikisi de O'dan baslayacak
sekilde derlendi (16 KB)

A ve B 16 KB'lik iki program; ikisi de 0 adresinden baslayacagi varsayilarak derlend..

Adim 1/5



GiRiS - ADIM ADIM

Yer Degistirme Problemi

(@) A programi (b) B programi (c) ikisi birlikte

0| JMP 24 0| JMP 28 0| JMP 24
4| ADD 4| MOV REG1, 28 4| ADD
8| MOV 8| ADD 8| MOV
24| MOV 24| MOV 24 | MOV
28| ADD 28| CMP 28| ADD

163801 ... 16380 ... 16384 | JMP 28

16388 | MOV REGI, 28

16392 | ADD
16408 | MOV
16412 | CMP

Isletim sistemi 6nce A'yi 0'a, ardindan B'yi hemen (stline, 16384'e yiikler.

Adim2/5



GiRiS - ADIM ADIM

Yer Degistirme Problemi

(@) A programi (b) B programi (c) ikisi birlikte
0| JMP 24 0| JMP 28 0| JMP 24
4| ADD 4| MOV REG1, 28 4| ADD
8| MOV 8| ADD 8| MOV
24| MOV 24| MOV 24 | MOV

28| ADD 28| CMP 28 | ADD ,
: ; : Aya
: H : Datlar!
163801 ... 16380 | ... 16384 | JMP 28

16388 | MOV REGT, 28
16392 | ADD

16408 | MOV
16412 | CMP

B'nin ilk komutu JMP 28 mutlak adres kullanir: fiziksel 28’e, yani Anin  ADD komutuna

atlar ve program c¢oker.

Adim3/5



GiRiS - ADIM ADIM

Yer Degistirme Problemi

(a) A programi (b) B programi
0| JMP 24 0| JMP 28
4| ADD 4| MOV REG1, 28
8| MOV 8| ADD
24 | MOV 24 | MOV
28| ADD 28| CMP
163801 ... 16380 ...

(c) ikisi birlikte

0] JMP 24

24
28

16384
16388
16392

16408
16412

ADD

8| MOV

MoV

ADD

JMP 16412

MOV REG1, 28

ADD

MoV

CMP

+16384

Statik yer degistirme (IBM 360): yukleyici her adres s6zcliigline baslangi¢ adresini ekler:
JMP 16412 . Yikleme yavaslar.

Adim4/5



GiRiS - ADIM ADIM

Yer Degistirme Problemi

(a) A programi

(b) B programi

(c) ikisi birlikte

0| JMP 24 0| JMP 28 o[ Jmp 24
4| ADD 4| MOV REG1, 28 4| ADD
8| MoV 8| ADD 8| Mmov
24| MOV 24 | MOV 24| MOV
28| ADD 28| CMP 28| ADD
16380 [ ... 16380 | we 16384 | JMP 16412
16388 | MOV REG1, 28
16392 | ADD
‘ +16384
16408 | MOV
16412 | CMP

sabit 28 degismemeli!
Ama MOV REG1, 28 ‘deki 28 bir sabittir, degismemelidir. Yukleyici hangi s6zctugun adres

oldugunu bilmek icin ek yer degistirme bilgisi ister.

Adim5/5



ADRES ALANI

Adres Alani: Taban ve Limit Yazmaclari

e Adres alani: bir strecin kullanabilecegi adresler
kiimesi. Her surecin kendine ait, digerlerinden

bagimsiz adres alani vardir. L
e (Cozlulmesi gereken iki problem: koruma Isletim sistemi
(baskasinin alanina erisememe) ve yer degistirme 226000 i
.. . siireg
(her yere yuklenebilme). N oo
e En basit donanim: taban (baslangic¢ fiziksel adresi) \{ S )
ve limit (uzunluk) yazmaclari. Program bitisik bir stireg (aktif) —
alana oldugu gibi yiiklenir. : it
420940 : _[ 120900 J
e Yazmaglar yalnizca ¢ekirdek modunda ayricalikli }
komutlarla ylklenir; baglam degistirmede yeni Sures
stirecin degerleri konur. g80000
e CDC 6600 boyle calisiyordu. Intel 8088'in kesim 1024000

yazmacglari ise yalnizca taban idi; limit
olmadigindan koruma yoktu.



ADRES ALANI - ADIM ADIM

Donanimsal Adres Korumasi

adres

300.040

CPU

< taban+limit ?

Bellek

hayir hayir

taban = 300.040
isletim sistemine tuzak: adresleme hatasi limit = 120.900
gecerli: 300.040 ... 420.939

300.040 = taban: ilk gegerli adres; iki karsilastirma da gecer, erisim yapilr.

Adm1/5
Kullanici modundaki her erisim denetlenir. Cekirdek modunda denetim yapilmaz; isletim

sistemi tim bellege erisebilmelidir (Silberschatz Sekil 9.2).



ADRES ALANI - ADIM ADIM

Donanimsal Adres Korumasi

adres

356.000

CPU

< taban+limit ?

Bellek

taban = 300.040
isletim sistemine tuzak: adresleme hatasi limit = 120.900
gecerli: 300.040 ... 420.939

hayir hayir

356.000 araligin icinde; erisim yapilir. Denetim her erisimde, paralel donanimla yapilr.

Adm2/5
Kullanici modundaki her erisim denetlenir. Cekirdek modunda denetim yapilmaz; isletim

sistemi tim bellege erisebilmelidir (Silberschatz Sekil 9.2).



ADRES ALANI - ADIM ADIM

Donanimsal Adres Korumasi

adres

420.939

CPU

< taban+limit ?

Bellek

taban = 300.040
isletim sistemine tuzak: adresleme hatasi limit = 120.900
gecerli: 300.040 ... 420.939

hayir hayir

420.939 = taban + limit — 1: son gecerli adres.

Adm3/5
Kullanici modundaki her erisim denetlenir. Cekirdek modunda denetim yapilmaz; isletim

sistemi tim bellege erisebilmelidir (Silberschatz Sekil 9.2).



ADRES ALANI - ADIM ADIM

Donanimsal Adres Korumasi

adres

420.940

CPU Bellek

< taban+limit ?

taban = 300.040

[ isletim sistemine tuzak: adresleme hatasi ] limit = 120.900
gecerli: 300.040 ... 420.939

420.940 = taban + limit: ikinci karsilastirma basarisiz — tuzak. Cekirdek siireci genellikle
sonlandirir (Unix'te SIGSEGV ).

Adm4/5
Kullanict modundaki her erisim denetlenir. Cekirdek modunda denetim yapilmaz; isletim

sistemi tum bellege erisebilmelidir (Silberschatz Sekil 9.2).



ADRES ALANI - ADIM ADIM

Donanimsal Adres Korumasi

adres

299.999 evet
CPU > taban ? < taban +limit ? Bellek

hayir hayir

taban = 300.040

[ isletim sistemine tuzak: adresleme hatasi ] limit = 120.900
gecerli: 300.040 ... 420.939

299.999 tabandan kuicuk: ilk karsilastirma basarisiz — baska slrecin alani korunur.

Adim5/5
Kullanici modundaki her erisim denetlenir. Cekirdek modunda denetim yapilmaz; isletim

sistemi tim bellege erisebilmelidir (Silberschatz Sekil 9.2).



ADRES ALANI

Adres Baglama Zamanlan

derleme zamani yiikleme zamani yiiriitme zamani

derleyici baglayici yukleyici

Kaynak Nesne Calistinlabilir Bellekteki MMU
main.c main.o a.out sureg her erisimde

+ diger .o, statik .a
+ dinamik .so (Id.so)

Baglama Uretilen kod Konum Donanim
zamani degisirse
Derleme Mutlak kod (6r. MS-DOS .COM ) yeniden derle gerekmez
Yiikleme Yeri degistirilebilir kod; yikleyici adresleri yeniden yukle gerekmez
dizeltir
Yiiriitme Mantiksal adresler; sirec calisirken tasinabilir hicbir sey MMU (taban-limit,
sayfalama)

Kaynakta adresler semboliktir ( count ); derleyici onlar géreli adrese (“modul basindan 14
bayt”), baglayici/ylikleyici mutlak adrese (74014) baglar. Modern genel amach sistemlerin hepsi
yuritme zamani baglama kullanir.



ADRES ALANI

Mantiksal ve Fiziksel Adres,

e Mantiksal (sanal) adres: CPU'nun Urettigi adres.
Fiziksel adres: bellek biriminin gérdigl, adres
yazmacina (MAR) yiklenen adres.

e Derleme ve yukleme zamani baglamada ikisi
aynidir; yiriitme zamani baglamada farkhdir.

e Mantiksal adres alani: programin Urettigi adresler
kiimesi; fiziksel adres alani: bunlara karsilik gelen
fiziksel adresler.

e Calisma anindaki dontsimi MMU (bellek
yonetim birimi) donanimi yapar. Program fiziksel
adresleri hi¢ gérmez.

e Buglnki islemcilerde MMU, TLB'leri ve sayfa
tablosu yurtyucusuiyle birlikte her ¢ekirdegin
icindedir.

MMU

sanal

CPU MMU
CPU yongasi
fiziksel adres
\ 4 veriyolu
[ Bellek ] Disk denetleyici




ADRES ALANI - ADIM ADIM

MMVU ile Dinamik Yer Degistirme

limit yazmaci taban (yer degistirme)

fiziksel
Bellek
14.346

mantiksal

hayir

tuzak: adresleme hatasi

Mantiksal 346 < 3.000 — fiziksel 346 + 14.000 = 14.346. Program O ile 2.999 arasini gorur.

Adm1/4
Silberschatz'in yer degistirme yazmact Tanenbaum’un taban yazmacudir. Her erisimde bir

toplama ve bir karsilastirma gerekir; toplama, elde yayilimi yizinden 6zel devre olmadan
yavastir.



ADRES ALANI - ADIM ADIM

MMVU ile Dinamik Yer Degistirme
limit yazmaci taban (yer degistirme)

mantiksal

2.999

S fiziksel [

CPU + Bellek ]
16.999 L

< limit ?

hayir

tuzak: adresleme hatasi
2.999 son gecerli mantiksal adres — 16.999.

Adm?2/4
Silberschatz'in yer degistirme yazmact Tanenbaum’un taban yazmacudir. Her erisimde bir
toplama ve bir karsilastirma gerekir; toplama, elde yayilimi yizinden 6zel devre olmadan
yavastir.



ADRES ALANI - ADIM ADIM

MMVU ile Dinamik Yer Degistirme

limit yazmaci 14.000 taban (yer degistirme)

mantiksal S fiziksel

CPU 3.500 < limit ? + Bellek

[ tuzak: adresleme hatasi ]

3.500 > limit — toplama yapilmadan tuzak. Karsilastirma mantiksal adres tzerinden
oldugu icin taban degeri ne olursa olsun aynidir.

Adm3/4
Silberschatz'in yer degistirme yazmact Tanenbaum’un taban yazmacudir. Her erisimde bir
toplama ve bir karsilastirma gerekir; toplama, elde yayilimi ylizinden &zel devre olmadan

yavastir.



ADRES ALANI - ADIM ADIM

MMVU ile Dinamik Yer Degistirme
limit yazmaci taban (yer degistirme)

fiziksel

evet [ ]
+ Bellek
16.412 L

mantiksal

CPU >8

< limit?

hayir

tuzak: adresleme hatasi

Onceki érnekteki B programi: taban = limit = 16.384. JMP 28 degismeden kalir, MMU 28
+ 16.384 = 16.412 Uretir. Statik yer degistirmeye gerek kalmaz.

Adim 4 / 4
Silberschatz'in yer degistirme yazmact Tanenbaum’un taban yazmacudir. Her erisimde bir

toplama ve bir karsilastirma gerekir; toplama, elde yayilimi yliziinden 6zel devre olmadan

yavastir.



BAGLAMA VE YUKLEME - KODU ADIM

Dinamik Yiuikleme

#include <dlfcn.h>
#tinclude <stdio.h>

» int main(void) {

void *h = dlopen("libm.so.6", RTLD_LAZY);
if ('h) { puts(dlerror()); return 1; }
double (*kok)(double) =

(double (*)(double)) dlsym(h, "sqrt");
printf("%.3f\n", kok(2.0));
dlclose(h);
return 0;

ADIM CALISTIR

sirecin adres alani

main  |6bek libc yigin

0 ylksek
Program bagladi: adres alaninda yalniz main ,
libc , 6bek (heap) ve yigin (stack) var; libm yiiklii
degil.
Adim 1/5

DEGiSKENLER

h ==)(kok = -

CIKTI

Rutin ¢agrilana kadar bellege alinmaz; kullanilmayan kod hi¢ yiklenmez. Donanim destegi
gerekmez, program bdyle tasarlanir; isletim sistemi kitiphane saglar ( dlopen , Windows'ta

LoadLibrary / GetProcAddress ). glibc 2.34'ten beri

-1dl gerekmez.



BAGLAMA VE YUKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dinamik Yiuikleme

#include <dlfcn.h> slrecin adres alan

#tinclude <stdio.h>

main  |6bek libm libc yigin

int main(void) { 0
»  void *h = dlopen("libm.so.6", RTLD_LAZY);
if ('h) { puts(dlerror()); return 1; }
double (*kok)(double) =
(double (*)(double)) dlsym(h, "sqrt");

yuksek
dlopen :dinamik baglayici ( 1d.so ) dosyayi
bulur, mmap ile adres alanina esler. Yikleme simdi,
programin istegiyle olur.

printf("%.3f\n", kok(2.0)); Adm2/5
dlclose(h);
return 0; DEGiSKENLER

CIKTI

Rutin ¢agrilana kadar bellege alinmaz; kullanilmayan kod hi¢ yiklenmez. Donanim destegi
gerekmez, program bdyle tasarlanir; isletim sistemi kitiphane saglar ( dlopen , Windows'ta
LoadLibrary / GetProcAddress ). glibc 2.34'ten beri -1dl gerekmez.



BAGLAMA VE YUKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dinamik Yiuikleme

#include <dlfcn.h> slrecin adres alan

#tinclude <stdio.h>

main  |6bek libm libc yigin

int main(void) { 0
void *h = dlopen("libm.so.6", RTLD_LAZY);
if ('h) { puts(dlerror()); return 1; }

»  double (*kok)(double) =

yuksek
dlsym sembol tablosunda sqrt 'uararveo
slirecin adres alanindaki adresini dondarur.

> (double (*)(double)) dlsym(h, “"sqrt"); Adim 3 /5
printf("%.3f\n", kok(2.0));
dlclose(h); DEGiSKENLER
-t .
) return 9; h = tanitici  ( kok = &sqrt
CIKTI

Rutin cagrilana kadar bellege alinmaz; kullanilmayan kod hi¢ yiklenmez. Donanim destegi
gerekmez, program bdyle tasarlanir; isletim sistemi kitiphane saglar ( dlopen , Windows'ta
LoadLibrary / GetProcAddress ). glibc 2.34'ten beri -1dl gerekmez.



BAGLAMA VE YUKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dinamik Yiuikleme

#include <dlfcn.h> sitirecin adres alan
#tinclude <stdio.h>

main  |6bek libm libc yigin
int main(void) { 0 il e

void *h = dlopen("libm.so.6", RTLD_LAZY);
if ('h) { puts(dlerror()); return 1; }
double (*kok)(double) =
(double (*)(double)) dlsym(h, "sqgrt"); Adim4/5
| > printf("%.3f\n", kok(2.0));
dlclose(h); DEGiSKENLER
return 0;

islev isaretcisiyle cagri yapilir; ¢kt 1.414 .

h = taniticai | kok = &sqrt

CIKTI

1.414

Rutin cagrilana kadar bellege alinmaz; kullanilmayan kod hi¢ yiklenmez. Donanim destegi
gerekmez, program bdyle tasarlanir; isletim sistemi kitiphane saglar ( dlopen , Windows'ta
LoadLibrary / GetProcAddress ). glibc 2.34'ten beri -1dl gerekmez.



BAGLAMA VE YUKLEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Dinamik Yiuikleme

#include <dlfcn.h> sitirecin adres alan
#tinclude <stdio.h>

main  |6bek libc yigin
int main(void) { 0 il e

void *h = dlopen("libm.so.6", RTLD_LAZY);
if ('h) { puts(dlerror()); return 1; }
double (*kok)(double) =

(double (*)(double)) dlsym(h, "sqrt");

dlclose :referans sayisi 0'a inince kitliphane
adres alanindan cikarilir.

Adim5/5
printf("%.3f\n", kok(2.0));
| > dlclose(h); DEGiISKENLER
return ©; _ _
) <h = kapa'l.:|.> (kok =-)
CIKTI

1.414

Rutin cagrilana kadar bellege alinmaz; kullanilmayan kod hi¢ yiklenmez. Donanim destegi
gerekmez, program bdyle tasarlanir; isletim sistemi kitiphane saglar ( dlopen , Windows'ta
LoadLibrary / GetProcAddress ). glibc 2.34'ten beri -1dl gerekmez.



BAGLAMA VE YUKLEME

Statik ve Dinamik Baglama

Kim, ne
zaman?

Dosya

Bellek

Glncelleme

Risk

Statik baglama

Baglayici ( 1d ),
derlemeden sonra

.a, .lib

Her programda ayri
kopya

Yeniden baglamak
gerekir

Buylk dosya,
glvenlik yamasi
gecikir

Dinamik baglama

Dinamik baglayici
( ld.so ), yiiklemede/
calisirken

.so, .dll, .dylib

Kod sayfalari bir kez
bellekte, paylasilir

KitUphaneyi degistirmek
yeter (sirim: soname)

Strdm uyusmazhigi ("DLL
cehennemi”)

 Statik: kiitiphane rutinleri ikili dosyaya kopyalanir ( 1d
*.0 -lc -lm ).

e Dinamik: dosyada yalnizca bir taslak (stub) kalir; adres
yurlitme zamaninda ¢ozulir.

Sireg 1

kod

veri

libc.so

yigin

Sireg 2

kod

veri

libc.so

yigin

libc kodu
tek kopya

fiziksel bellek




BAGLAMA VE YUKLEME - ADIM ADIM

Tembel Baglama: PLT ve GOT

1. cagn

main PLT girdisi GOT[printf]
call printf@plt jmp *GOT[printf] — ¢ozlcu

Id.so ¢ozicti libc: printf
_dl_runtime_resolve gergek kod
Derleyici printf 'in adresini bilmez; cagr klguk bir PLT (procedure linkage table) taslagina
gider. Kitaplardaki taslak (stub) budur.

Adm1/5
Kitaplardaki “taslak kendini rutinin adresiyle degistirir” anlatimi kavramsaldir; ELF sistemlerinde
degisen kod degil, GOT girdisidir. Bunu isletim sistemi degil kullanici alanindaki dinamik
baglayici yapar.



BAGLAMA VE YUKLEME - ADIM ADIM

Tembel Baglama: PLT ve GOT

1. cagn
main PLT girdisi GOT[printf]
call printf@plt jmp *GOT[printf] — ¢Ozlcu
Id.so ¢ozicti libc: printf
_dl_runtime_resolve gergek kod
PLT, GOT (global offset table) icindeki adrese dolayh atlar. Baslangigcta GOT girdisi ¢ozucuyu
gosterir.
Adm?2/5

Kitaplardaki “taslak kendini rutinin adresiyle degistirir” anlatimi kavramsaldir; ELF sistemlerinde
degisen kod degil, GOT girdisidir. Bunu isletim sistemi degil kullanici alanindaki dinamik
baglayici yapar.



BAGLAMA VE YUKLEME - ADIM ADIM

Tembel Baglama: PLT ve GOT

1. cagn
main PLT girdisi GOT[printf]
call printf@plt jmp *GOT[printf] — ¢Ozlcu
Id.so ¢ozicti libc: printf
_dI_runtime_resolve gergek kod

1d.so ¢Ozlcusu semboll yikli kitiphanelerde arar, buldugu adresi GOTa yazar.

Adim 3 /5
Kitaplardaki “taslak kendini rutinin adresiyle degistirir” anlatimi kavramsaldir; ELF sistemlerinde
degisen kod degil, GOT girdisidir. Bunu isletim sistemi degil kullanici alanindaki dinamik
baglayici yapar.



BAGLAMA VE YUKLEME - ADIM ADIM

Tembel Baglama: PLT ve GOT

1. cagn
main PLT girdisi GOT[printf]
call printf@plt jmp *GOT[printf] - printf
Id.so ¢ozicti libc: printf
_dl_runtime_resolve gergek kod

Coziclu printf ‘e atlar. Kod sayfalar degismedi; yalnizca stirece 6zel GOT sayfasi degisti, bu
yuzden kod paylasilabilir kalir.

Adm4/5
Kitaplardaki “taslak kendini rutinin adresiyle degistirir” anlatimi kavramsaldir; ELF sistemlerinde
degisen kod degil, GOT girdisidir. Bunu isletim sistemi degil kullanici alanindaki dinamik
baglayici yapar.



BAGLAMA VE YUKLEME - ADIM ADIM

Tembel Baglama: PLT ve GOT

2. ve sonraki cagrilar

main PLT girdisi GOT[printf]
call printf@plt jmp *GOT[printf] — printf

Id.so ¢oziici ]

_dl_runtime_resolve gergek kod

libc: printf ]

Sonraki cagrilar PLT = GOT — printf :yalnizca bir dolayli atlama. Guvenlik igin bircok
dagitim -z now (tam RELRO) ile tim sembolleri yuklemede ¢6ziip GOT'u salt okunur yapar.

Adim5/5
Kitaplardaki “taslak kendini rutinin adresiyle degistirir” anlatimi kavramsaldir; ELF sistemlerinde
degisen kod degil, GOT girdisidir. Bunu isletim sistemi degil kullanici alanindaki dinamik
baglayici yapar.



BAGLAMA VE YUKLEME

Kiitliphane Olusturma: Statik ve Paylasimli

Statik kiitiiphane Paylasimli kiitiiphane
$ gcc -c func.c -o func.o $ gcc -fPIC -c func.c -o func.o
$ ar rcs libfunc.a func.o $ gcc -shared -o libfunc.so func.o
$ gcc main.c -o main -static -L. -1func $ gcc main.c -o main -L. -1func
$ ./main $ export LD_LIBRARY_PATH=$(pwd)
$ ./main
°* ar nesne dosyalarini arsivler; baglayici yalnizca $ 1dd ./main  (libfunc.so => ./libfunc.so)

gereken nesneleri kopyalar. .
°* —fPIC : konumdan bagimsiz kod; mutlak adres

* ERSEERER 'ibc'nin de statik stinimunt (LSRR yerine PC'ye goreli adresleme, veriye GOT Uzerinden

ister.

erisim.
* Boylece ayni fiziksel sayfa her siirecte farkh sanal
adrese eslenebilir (ASLR).
® LD_LIBRARY_PATH yerine kalici ¢ozim: -Wt,-
rpath, '$ORIGIN' yada ldconfig .
statik: her programda ayri kopya paylasimli: tek kopya, iki esleme

main1 func main2 func main1 main2 .
- libfunc.so

Modern dagitimlar programlari da konumdan bagimsiz (PIE) derler; boylece programin kendisi de
ASLR ile rastgele adrese yuklenir.



TAKAS

Takas (Swapping)

e Standart takas: bir stirecin tamamt gegici

olarak yedekleme deposuna (disk) yazilr,
sonra geri getirilir. Isletim sistemi
e Toplam bellek ihtiyaci fiziksel bellegi asabilir;
. kullanici alani
coklu programlama derecesi artar.
Dd
e Geri gelen sure¢ baska adrese yerlesebilir — P1 o > P1
yiiriitme zamani baglama gerekir.
e Bedel: 100 MB siirec, 50 MB/s disk — 2 s disari @iceri | P2
+ 2 siceri = 4 s (Silberschatz). (P2 icin yer) 4’/
e Bekleyen G/C'si olan slreg takas edilmez
(DMA eski adrese yazar) ya da G/C ¢ekirdek
ana bellek yedekleme deposu

tamponlarindan yapilir.




TAKAS

Sayfa Takasi ve Modern Sistemler

e Butln sureci tasimak buguln kabul edilemez: 1
GiB surec, 3 GB/s NVMe — gidis-donis = 0,72 s.

e Linux, Windows, macOS sayfa takas eder: ana bellek takas alani
yalnizca uzun suredir kullanilmayan (soguk) P15s0 o P1s1
sayfalar disari gider, 4 KiB'lik bir sayfa onlarca sayfa ig
us'de gelir. P2s3 P1s4

e Diske gitmeden once sikistirma: Linux zswap ve P2 s0
zram, Windows bellek sikistirma, macOS sayfa disari
sikistirici. Pisz \ P30

e Mobil: flag 6mru ve enerji yuziinden geleneksel P3 s1
takas yok ya da sinirl; Android zram + lmkd o7 o1

S

iOS sikistirma + uygulama sonlandirma (jetsam).

e Sayfa diizeyinde takas ve sayfa degistirme
algoritmalar Boliim 9'un konusudur.




BiTiSiK TAHSIS

Bitisik Bellek Tahsisi

e Bellek iki bolgeye ayrilir: isletim sistemi ve
kullania siiregleri. Linux ve Windows cekirdegi
yuksek adreslere koyar.

e Her surecg tek, bitisik bir bolgede; koruma taban-
limit ile.

e Sabit boliimleme (IBM OS/360 MFT): bolim sayisi
= ¢oklu programlama derecesi; kicuk streg blyik
boélimde — i¢ parcalanma.

e Degisken boliimleme (MVT): boluim sireg kadar;
bos bloklara delik (hole) denir.

e Suregler blyur: veri kesimi ( malloc ) ve yiginigin
pay birakilir. Takastan dénen sireg payiyla birlikte
degil, kullandigr kadar getirilir.

(@)

B (blylime payi)

(b)

A (blylme pay)

B yigini |

biytme alani

B veri + kod

A yigini |

blytme alani

A veri + kod




BiTiSiK TAHSIS - ADIM ADIM

Degisken Boliimleme

is
128 K

delikler: 896 K @ 128

o Isletim sistemi tahsisli boliimleri ve delikleri bir tabloda (ya da listede) tutar.

896 K

Bellekte yalniz isletim sistemi var.

1024 K

e Surec gelince yeterince blyuk bir delik bulunur, artan kisim delik olarak kalir; stire¢ bitince alani delige

doner ve komsularla birlesir.



BiTiSiK TAHSIS - ADIM ADIM

Degisken Boliimleme

is
128 K

320K

delikler: 576 K @ 448

e Isletim sistemi tahsisli boliimleri ve delikleri bir tabloda (ya da listede) tutar.

576 K

A (320 K) gelir; ilk uygun bosluga yerlesir.

1024 K

e Surec gelince yeterince blyuk bir delik bulunur, artan kisim delik olarak kalir; stire¢ bitince alani delige
doner ve komsularla birlesir.



BiTiSiK TAHSIS - ADIM ADIM

Degisken Boliimleme

1024 K

is A B
128 K 320 K 224 K ek

delikler: 352 K @ 672
B (224 K) gelir; ilk uygun bosluga yerlesir.
Adim 3 /8

e Isletim sistemi tahsisli boliimleri ve delikleri bir tabloda (ya da listede) tutar.

e Surec gelince yeterince blyuk bir delik bulunur, artan kisim delik olarak kalir; stire¢ bitince alani delige
doner ve komsularla birlesir.



BiTiSiK TAHSIS - ADIM ADIM

Degisken Boliimleme

1024 K

is A B C

128 K 320K 224 K 288 K | 64K

delikler: 64 K @ 960
C (288 K) gelir; ilk uygun bosluga yerlesir.
Adim 4 /8

o Isletim sistemi tahsisli boliimleri ve delikleri bir tabloda (ya da listede) tutar.

e Surec gelince yeterince blyuk bir delik bulunur, artan kisim delik olarak kalir; stire¢ bitince alani delige
doner ve komsularla birlesir.



BiTiSiK TAHSIS - ADIM ADIM

Degisken Boliimleme

1024 K

IS 320 K B C

128 K 224 K 288 K | 64K

delikler: 320 K @ 128, 64 K @ 960
A sonlanir: 128-448 arasi 320 K delik olur.

Adm5/8

o Isletim sistemi tahsisli boliimleri ve delikleri bir tabloda (ya da listede) tutar.

e Sirec gelince yeterince blyuk bir delik bulunur, artan kisim delik olarak kalir; stire¢ bitince alani delige
doner ve komsularla birlesir.



BiTiSiK TAHSIS - ADIM ADIM

Degisken Boliimleme

1024 K

IS D 64 K B C

128 K 256 K 224 K 288 K | 64K

delikler: 64 K @ 384, 64 K @ 960
D (256 K) A'nin deligine girer; geriye 64 K'lik kiicik bir delik kalr.
Adim 6/ 8

e Isletim sistemi tahsisli boliimleri ve delikleri bir tabloda (ya da listede) tutar.

e Surec gelince yeterince blyuk bir delik bulunur, artan kisim delik olarak kalir; stire¢ bitince alani delige
doner ve komsularla birlesir.



BiTiSiK TAHSIS - ADIM ADIM

Degisken Boliimleme

1024 K

is D C ;
128 K 256 K 2ok 288 K ; ek

delikler: 288 K @ 384, 64 K @ 960

B sonlanir: alani solundaki 64 K delikle birlesir — 288 K. Bitisik delikler hemen birlestirilir.

Adm?7/8

e Isletim sistemi tahsisli boliimleri ve delikleri bir tabloda (ya da listede) tutar.

e Surec gelince yeterince blyuk bir delik bulunur, artan kisim delik olarak kalir; stire¢ bitince alani delige
doner ve komsularla birlesir.



BiTiSiK TAHSIS - ADIM ADIM

Degisken Boliimleme

1024 K

is D E : C '
{ | 64K
128 K 256 K 192 K | K 288 K :

delikler: 96 K @ 576, 64 K @ 960
E (192 K) 288 K delige girer. Toplam bos 160 K ama iki parcaya dagilmis: dis parcalanma
baylyor.
Adm8/8

e isletim sistemi tahsisli bélimleri ve delikleri bir tabloda (ya da listede) tutar.

e Sureg gelince yeterince buyuk bir delik bulunur, artan kisim delik olarak kalir; stire¢ bitince alani delige
doner ve komsularla birlesir.



BiTiSiK TAHSIS

Yerlestirme Algoritmalan

ilk uyan (first fit)
Listenin basindan ara, ilk yeterli delikte dur. Hizli;
basta kucuk delikler birikir.

En iyi uyan (best fit)
Tum listeyi tara, ihtiyaca en yakin deligi sec.
Yavas; ise yaramaz ¢ok kiiglik delikler birakir.

Hizh uyan (quick fit)

Sik istenen boyutlar icin ayri listeler (4 K, 8 K, 12
K ...). Bulmak hizli, birlestirmek pahal.

Sonraki uyan (next fit)

Aramaya son kalinan yerden devam et; ilk
uyandan biraz kéti ¢ikar (Bays, 1977).

En kotii uyan (worst fit)

En buyuk deligi sec ki kalan parca kullanilabilsin.
Benzetimlerde iyi sonug vermez.

Ortak iyilestirme

Surecler ve delikler icin ayri listeler. Buglinki
malloc gerceklestirmeleri (jemalloc, tcmalloc)

boyut siniflari kullanir.

Benzetimlere gore (Silberschatz, Knuth) zaman ve bellek kullaniminda ilk uyan ve en iyi uyan, en

kotl uyandan iyidir; ilk uyan genellikle daha hizlidir.



BiTiSIK TAHSIS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En lyi Uyan: Kod izleme

int en_iyi(int delik[], int n, int istek) {
» int en = -1;
for (int i = 0; 1 < n; i++)
if (delik[i] >= istek &&

(en == -1 || delik[i] < delik[en]))
en = i;
if (en != -1) delik[en] -= istek;
return en;

}
/* delik = 120, 450, 230, 300, 180 (K) */
/* en_iyi(delik, 5, 210); en_iyi(delik, 5, 160);

istek = 210 K

120 450 230 300 180

(0] 1 [2] 3] [4]
Delik listesi 120, 450, 230, 300, 180 K. ilk istek

210K, en = -1 (aday yok).
Adim 1/12
DEGiISKENLER
*/ istek =210 )(i == )(en =-1
delik = [120 450 230 300 180]
GIKTI



BiTiSIK TAHSIS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En lyi Uyan: Kod izleme

int en_iyi(int delik[], int n, int istek) {

int en = -1;

for (int i = 0; 1 < n; i++)
> if (delik[i] >= istek &&

(en == -1 || delik[i] < delik[en]))
en = i;
if (en != -1) delik[en] -= istek;
return en;
}

/* delik = 120, 450, 230, 300, 180 (K) */

/* en_iyi(delik, 5, 210); en_iyi(delik, 5, 160);

*/

istek = 210 K

120 450 230 300 180

[0] (1] [2] E) [4]

[0] = 120 < 210: sigmaz, atla.

Adim 2 /12

DEGiISKENLER

istek = 210 i=0 en = -1

delik = [120 450 230 300 180]

CIKTI



BiTiSIK TAHSIS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En lyi Uyan: Kod izleme

int en_iyi(int delik[], int n, int istek) {

int en = -1;

for (int i = 0; 1 < n; i++)
> if (delik[i] >= istek &&

(en == -1 || delik[i] < delik[en]))

> en = ij;

if (en != -1) delik[en] -= istek;

return en;

}

/* delik = 120, 450, 230, 300, 180 (K) */

/* en_iyi(delik, 5, 210); en_iyi(delik, 5, 160);

*/

istek = 210 K

120 450 230 300 180

[0] (1] [2] E) [4]

[11 =450 > 210 ve ilkaday - en =1 .

Adim 3/ 12

DEGiISKENLER

istek = 210 i=1 en =1

delik = [120 450 230 300 180]

CIKTI



BiTiSIK TAHSIS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En lyi Uyan: Kod izleme

int en_iyi(int delik[], int n, int istek) {

int en = -1;

for (int i = 0; 1 < n; i++)
> if (delik[i] >= istek &&

(en == -1 || delik[i] < delik[en]))

> en = ij;

if (en != -1) delik[en] -= istek;

return en;

}

/* delik = 120, 450, 230, 300, 180 (K) */

/* en_iyi(delik, 5, 210); en_iyi(delik, 5, 160);

istek = 210 K
120 450 230 300 180
(0] 1 2] ) (4]
[2] = 230 > 210 ve 450'den kliglik — yeni en iyi
en = 2 .

Adim 4 /12

DEGiISKENLER

*
/ istek = 210 i=2 en =2

delik = [120 450 230 300 180]

CIKTI



BiTiSIK TAHSIS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En lyi Uyan: Kod izleme

int en_iyi(int delik[], int n, int istek) {

int en = -1;
for (int i = 0; 1 < n; i++)
> if (delik[i] >= istek &&
> (en == -1 || delik[i] < delik[en]))
en = i;
if (en != -1) delik[en] -= istek;
return en;
}

/* delik = 120, 450, 230, 300, 180 (K) */

/* en_iyi(delik, 5, 210); en_iyi(delik, 5, 160);

*/

istek = 210 K

120 450 230

300

[0] (1] [2]

E)

Adim 5/ 12

DEGiISKENLER

istek = 210 i=3

delik

CIKTI

en =2

[120 450 230 300 180]

180

[4]

[3] = 300 sigar ama mevcut en iyi 230 daha
kicuk: degismez.



BiTiSIK TAHSIS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En lyi Uyan: Kod izleme

int en_iyi(int delik[], int n, int istek) { istel = 210 K
int en = -1; 120 450 230 300 180
for (int i = 0; 1 < n; i++)

| 2 if (delik[i] »>= istek && . . - - !
(en == -1 || delik[i] < delik[en])) [4] = 180 < 210: sigmaz, atla.
en = i;

if (en != -1) delik[en] -= istek;
return en; Adim6/12

}

/* delik = 120, 450, 230, 300, 180 (K) */ DEGISKENLER

/* en_iyi(delik, 5, 210); en_iyi(delik, 5, 160); */ R X
i ) -y ) istek = 210 i=4 en =2

delik = [120 450 230 300 180]

CIKTI



BiTiSIK TAHSIS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En lyi Uyan: Kod izleme

int en_iyi(int delik[], int n, int istek) { istel = 210 K

int en = -1; 120 450 20 300 180
for (int i = 0; 1 < n; i++)

if (delik[i] >= istek 8&& 1] [ [2] 3] [4]
(en == -1 || delik[i] < delik[en])) Secilen [2] deliginden 210 K ayrilir; geriye 20 K'lik
en = i kiictik bir delik kalir. Dénis: 2. ilk uyan ayni istek
» if (en != -1) delik[en] -= istek; icin 450’yi bélerdi.
» return en;
} Adm7/12
/* delik = 120, 450, 230, 300, 180 (K) */
/* en_iyi(delik, 5, 210); en_iyi(delik, 5, 160); */ DEGiSKENLER
istek =210 )( en =2
delik = [120 450 20 300 180]

CIKTI

en_iyi(210) = 2



BiTiSIK TAHSIS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En lyi Uyan: Kod izleme

int en_iyi(int delik[], int n, int istek) {
» int en = -1;
for (int i = 0; 1 < n; i++)
if (delik[i] >= istek &&

(en == -1 || delik[i] < delik[en]))
en = i;
if (en != -1) delik[en] -= istek;
return en;

}
/* delik = 120, 450, 230, 300, 180 (K) */
/* en_iyi(delik, 5, 210); en_iyi(delik, 5, 160);

istek = 160 K

120 450 20 300 180

[0] (1] [2] E) [4]

ikinci istek 160 K; delik [2] artik 20 K. Tarama yine
bastan, tim listeyi gezer.

Adim 8/ 12
DEGiISKENLER
*/ istek =160 )(i == )(en =-1
delik = [120 u50 20 300 180]

CIKTI

en_iyi(210) = 2



BiTiSIK TAHSIS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En lyi Uyan: Kod izleme

int en_iyi(int delik[], int n, int istek) { istek = 160 K
int en = -1; 120 450 20 300 180
for (int i = 0; 1 < n; i++)
>  if (delik[i] >= istek && = i - . “
(en == -1 || delik[i] < delik[en])) [0] = 120 sigmaz; [1] = 450 > 160 ve ilk aday —
> en = ij; en = 1 .
if (en != -1) delik[en] -= istek;
return en; Adim9/12
}
/* delik = 120, 450, 230, 300, 180 (K) */ DEGiSKENLER

/* en_iyi(delik, 5, 210); en_iyi(delik, 5, 160); */ R X
i ) -y ) istek = 160 i=1 en =1

delik = [120 450 20 300 180]

CIKTI

en_iyi(210) = 2



BiTiSIK TAHSIS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En lyi Uyan: Kod izleme

int en_iyi(int delik[], int n, int istek) {

int en = -1;
for (int i = 0; 1 < n; i++)
> if (delik[i] >= istek &&
(en == -1 || delik[i] < delik[en]))
> en = ij;
if (en != -1) delik[en] -= istek;
return en;

}
/* delik = 120, 450, 230, 300, 180 (K) */
/* en_iyi(delik, 5, 210); en_iyi(delik, 5, 160);

*/

istek = 160 K

120 450 20 300 180

[0] (1] [2] E) [4]

[2] = 20 sigmaz; [3] = 300 > 160 ve 450'den
kicik — yenieniyi en = 3 .

Adim 10 /12

DEGiISKENLER

istek = 160 i=3 en =3

delik = [120 450 20 300 180]

CIKTI

en_iyi(210) = 2



BiTiSIK TAHSIS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En lyi Uyan: Kod izleme

int en_iyi(int delik[], int n, int istek) { istel = 160 K
int en = -1; 120 450 20 300 180
for (int i = 0; 1 < n; i++)
>  if (delik[i] >= istek && = i = . “
(en == -1 || delik[i] < delik[en])) [4] = 180 > 160 ve 300'den kliglik — yeni en iyi
> en = ij; en = 4 .
if (en != -1) delik[en] -= istek;
return en; Adim 11/ 12
}
/* delik = 120, 450, 230, 300, 180 (K) */ DEGiSKENLER

/* en_iyi(delik, 5, 210); en_iyi(delik, 5, 160); */ R X
i ) -y ) istek = 160 i=4 en = 4

delik = [120 450 20 300 180]

CIKTI

en_iyi(210) = 2



BiTiSIK TAHSIS - KODU ADIM ADIM CALISTIR

En lyi Uyan: Kod izleme

int en_iyi(int delik[], int n, int istek) { istel = 160 K

int en = -1; 120 450 20 300 20
for (int i = 0; 1 < n; i++)

if (delik[i] >= istek && . . - . !
(en == -1 || delik[i] < delik[en])) Secilen [4] deliginden 160 K ayrilir; geriye 20 K'lik
S kicuk bir delik kalir. Donls: 4. En iyi uyan iki kez
< Gif (a0 U5 e) COBANIE] S sy ise yaramaz 20 K'lik delik birakti.
» return en;
} Adim 12 /12
/* delik = 120, 450, 230, 300, 180 (K) */
/* en_iyi(delik, 5, 210); en_iyi(delik, 5, 160); */ DEGISKENLER
istek =160 )( en =4
delik = [120 U450 20 300 20]
GIKTI

en_iyi(210) = 2
en_iyi(160) = 4



BiTiSiK TAHSIiS - ADIM ADIM

Yerlestirme: Calisilmis Ornek

100 K 500 K 200 K 300 K 600 K

ilk uyan
Sonraki uyan
En iyi uyan

En kotl uyan

Delikler sirasiyla 100, 500, 200, 300, 600 K. istekler sirayla: 212, 417, 112, 426 K.

Adm1/5

Etkilesimli simiilatér: Memory Allocation Simulator (ingilizce) — ilk/sonraki/en iyi/en kéti uyani
kendi isteklerinizle calistirip pargalanmayi 6lgln.



http://localhost:8765/Chapter_08_Memory_Allocation.html

BiTiSiK TAHSIiS - ADIM ADIM

Yerlestirme: Calisilmis Ornek

ilk uyan

Sonraki uyan

En iyi uyan

En kotii uyan

100 K

500 K

212

212

200 K 300 K

288

288

212

Adm2/5

600 K

212 K — 500 K bosluk (kalan 288 K)

212 K — 500 K bosluk (kalan 288 K)

88

212 K — 300 K bosluk (kalan 88 K)

212

388

212 K - 600 K bosluk (kalan 388 K)

212 K: ilk/sonraki uyan 500'e, en iyi uyan 300'e (kalan 88), en kdtu uyan 600°e koyar.

Etkilesimli simiilatér: Memory Allocation Simulator (ingilizce) — ilk/sonraki/en iyi/en kéti uyani
kendi isteklerinizle calistirip pargalanmayi 6lgln.



http://localhost:8765/Chapter_08_Memory_Allocation.html

BiTiSiK TAHSIiS - ADIM ADIM

Yerlestirme:

ilk uyan

Sonraki uyan

En iyi uyan

En kotii uyan

100 K

Calisilmis Ornek

500 K
212 288
212 288
417
417

83

83

200 K

Adm3/5

300 K

212

88

600 K

417

183

417 K — 600 K bosluk (kalan 183 K)

417

183

417 K — 600 K bosluk (kalan 183 K)

417 K = 500 K bosluk (kalan 83 K)

212

388

417 K — 500 K bosluk (kalan 83 K)

417 K: ilk ve sonraki uyan 600'e; en lyi ve en kotl uyan 500 (kalan 83).

Etkilesimli simiilatér: Memory Allocation Simulator (ingilizce) — ilk/sonraki/en iyi/en kéti uyani
kendi isteklerinizle calistirip pargalanmayi 6lgln.



http://localhost:8765/Chapter_08_Memory_Allocation.html

BiTiSiK TAHSIiS - ADIM ADIM

Yerlestirme: Calisilmis Ornek

100 K 500 K 200 K 300 K
ilk uyan 212 112 176
Sonraki uyan 212 288
En iyi uyan 417 83 ) 112 | 88 212
En kotii uyan 417 83

88

600 K
417 183
v 112 K — 288 K bosluk (kalan 176 K)
417 112 |71

112 K — 183 K bosluk (kalan 71 K)

112 K — 200 K bosluk (kalan 88 K)

212

12

276

112 K — 388 K bosluk (kalan 276 K)

112 K: ilk uyan 288'lik artiga; sonraki uyan son kaldigi 183'e (kalan 71); en iyi uyan 200'e; en

kot uyan 388'e.

Adm4 /5

Etkilesimli simiilatér: Memory Allocation Simulator (ingilizce) — ilk/sonraki/en iyi/en kéti uyani

kendi isteklerinizle galistirip parcalanmayi olcun.


http://localhost:8765/Chapter_08_Memory_Allocation.html

BiTiSiK TAHSIiS - ADIM ADIM

Yerlestirme: Calisilmis Ornek

ilk uyan

Sonraki uyan

En iyi uyan

En kotl uyan

100 K

500 K 200 K 300 K 600 K
212 12 176 417 183
426 K bekler
212 288 417 12 |71
426 K bekler
417 83| M2 | 88 212 88 426 174
426 K — 600 K bosluk (kalan 174 K)
417 83 212 112 276
426 K bekler

426 K: yalniz en iyi uyan yerlestirebilir (600 K hala butin). Digerlerinde toplam bos alan

yeter ama tek parca yok: dig parcalanma.

Adm5/5

Etkilesimli simiilatér: Memory Allocation Simulator (ingilizce) — ilk/sonraki/en iyi/en kéti uyani
kendi isteklerinizle galistirip parcalanmayi olcun.



http://localhost:8765/Chapter_08_Memory_Allocation.html

BiTiSiK TAHSIS

Ic ve Dis Parcalanma

e Dis parcalanma: istegi karsilayacak toplam bos
bellek var, ama bitisik degil. Degisken bdlimlemenin
sorunudur. P1 40 P2 30 P3

® %50 kural (Knuth): ilk uyan ile N tahsisli blok varken
yaklasik 0,5 N blok parcalanmaya gider — bellegin
ticte biri kullanilamaz. istek 60 K X

Dis parcalanma

110 K bos, ama en buyik parca 40 K

e i¢ parcalanma: verilen blok istenenden biiyiiktiir;

fark blogun icinde bosa gider. Sabit bélimleme, I¢ parcalanma

sayfalama ve buddy'de gorulir. siirec 18.462 B 2B

e Cozumler: sikistirma (dis), stirecin adres alaninin
bitisik olmamasina izin vermek (sayfalama,
kesimleme).

18.464 B blok verildi; 2 B bosa (artigi izlemek
delikten pahali oldugundan)



BiTiSiK TAHSIS - ADIM ADIM

Sikistirma (Compaction)

0 1024 K

is P1 | P2 P3| P4
128 K 160 K | K 192 K ; e 128 K : 100K 64 K

Baslangi¢: dort stire¢ arasinda 96 + 64 + 160 + 32 = 352 K bos alan, ama en buyuk delik
160 K.

Adm1/4
¢ Sikistirma (compaction): siirecleri bir uca kaydirip delikleri tek bloga toplamak. Yalnizca yiiriitme
zamani baglamada (taban yazmaci) mimkuin.

e Pahali: Tanenbaum’a gore 16 GB bellek, 8 ns'de 8 bayt kopyalayarak = 16 s; buglinki =20 GB/s
kopyalama hiziyla bile = 0,9 s ve bu sirada surecler durur.

e Veri sikistirma (compression) ile karnstirlmamali: amag veriyi kictultmek degil, bloklari bitistirmektir.

e Bugun: Linux, buyuk sayfa icin bitisik fiziksel cerceve tretmek amaciyla sayfa gocii yapar
( kcompactd ).



BiTiSiK TAHSIS - ADIM ADIM

Sikistirma (Compaction)

0 1024 K

is P1 P2 P3 P4
128 K 160 K 192K 128 K 64 K

P2 asagi kaydirilir: 384 — 288. Tasinan slirecin taban yazmaci guncellenir.

Adm?2/4
¢ Sikistirma (compaction): siirecleri bir uca kaydirip delikleri tek bloga toplamak. Yalnizca yiiriitme
zamani baglamada (taban yazmaci) mimkuin.

e Pahali: Tanenbaum’a gore 16 GB bellek, 8 ns'de 8 bayt kopyalayarak = 16 s; bugtinki =20 GB/s
kopyalama hiziyla bile = 0,9 s ve bu sirada suregler durur.

e Veri sikistirma (compression) ile karistirlmamali: amag veriyi kigiltmek degil, bloklar bitistirmektir.

e Buguln: Linux, blylk sayfa icin bitisik fiziksel cerceve tretmek amaciyla sayfa gocii yapar
( kcompactd ).



BiTiSiK TAHSIS - ADIM ADIM

Sikistirma (Compaction)

1024 K

is P1 P2 P3

128 K 160 K 192 K 128 K
P3: 640 — 480.

Adm3/4

P4
64 K

¢ Sikistirma (compaction): siirecleri bir uca kaydirip delikleri tek bloga toplamak. Yalnizca yiiriitme
zamani baglamada (taban yazmaci) mimkuin.

e Pahali: Tanenbaum’a gore 16 GB bellek, 8 ns'de 8 bayt kopyalayarak = 16 s; bugtinki =20 GB/s
kopyalama hiziyla bile = 0,9 s ve bu sirada suregler durur.

e Veri sikistirma (compression) ile karstirlmamali: amag veriyi kigiltmek degil, bloklar bitistirmektir.

e Bugun: Linux, blylk sayfa icin bitisik fiziksel cerceve tretmek amaciyla sayfa gocii yapar

( kcompactd ).



BiTiSiK TAHSIS - ADIM ADIM

Sikistirma (Compaction)

0 1024 K

is P1 P2 P3 P4
128 K 160 K 192K 128 K 64 K

P4: 928 — 608. Artik tek bir 352 K'lik delik var. Toplam 384 K kopyaland..

Adim4 /4
¢ Sikistirma (compaction): siirecleri bir uca kaydirip delikleri tek bloga toplamak. Yalnizca yiiriitme
zamani baglamada (taban yazmaci) mimkuin.

e Pahali: Tanenbaum’a gore 16 GB bellek, 8 ns'de 8 bayt kopyalayarak = 16 s; bugtinki =20 GB/s
kopyalama hiziyla bile = 0,9 s ve bu sirada suregler durur.

e Veri sikistirma (compression) ile karstirlmamali: amag veriyi kigiltmek degil, bloklar bitistirmektir.

e Bugun: Linux, blylk sayfa icin bitisik fiziksel cerceve tretmek amaciyla sayfa gocii yapar
( kcompactd ).



BOS AL

AN YONETIMI

Bos Bellek Takibi: Biteslem ve Bagh Liste

(a) bellek, 32 birim
A : B C D E :
] ] ] ] | 1 1 ] ] ] ] ] ] ] I ] ] ] ] ] ] ] | 1
0 8 16 24
(b) biteslem (c) bagl liste (S = siireg, D = delik, baslangi¢, uzunluk)
11111000 11111111 11001111 11111000
SO05 D53 ’[ S86 H S144 ]> D182 H S206 M $263 ]’ D293
Biteslem Bagh liste
Yapi Her tahsis birimine 1 bit (0 bos, 1 dolu) Her slire¢/delik icin digum (S/D, baslangig,
uzunluk)
Boyut Sabit: birim 4 B ise bellegin 1/33'l; 16 GiB, 4 KiB Sureg + delik sayisiyla orantih
birim — 512 KiB
Arama =k ardisik 0 bulmak yavas Delik listesi gezilir; adrese gore sirali tutulursa

birlestirme kolay

32



BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Biteslemde Bos Alan Arama: Kod izleme

/* k ardisik bos (@) birim ara */
int bul(const char bit[], int n, int k) {
> int bas = @, uz = 0;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {
if (bit[i] == 0) {

if (uz == @) bas = i; /* yeni kosu */
if (++uz == k) return bas;
} else
uz = 9; /* kosu bozuldu */
}
return -1;

}

1 1 0 0 1 0 0 0 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
turuncu: siren bos kosu - yesil: bulunan alan

Bellek 10 birim; dolu birimler 1. k = 3 birimlik bir
strec icin ardisik tG¢ O araniyor.

Adim 1/10
DEGISKENLER

k =3 i=- bas = 0 uz =0

CIKTI



BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Biteslemde Bos Alan Arama: Kod izleme

/* k ardisik bos (@) birim ara */

int bul(const char bit[], int n, int k) { 1 I 1 0 0 1 0 0 0 1 1
i (eE = () U3 = o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
for (int i = 0; i < n; i++) { turuncu: siiren bos kosu - yesil: bulunan alan

> if (bit[i] == @) { bit[0] = 1: dolu birim, uz = 0 kalr.
if (uz == @) bas = i; /* yeni kosu */
if (++uz == k) return bas;
} else Adim 2 /10
> uz = 0; /* kosu bozuldu */
} DEGISKENLER
return -1; k=3)(i=0)(bas =0)(uz =290

CIKTI



BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR
Biteslemde Bos Alan Arama: Kod izleme

/* k ardisik bos (@) birim ara */

int bul(const char bit[], int n, int k) { 1 I 1 0 0 1 0 0 0 1 1
int bas = 0, uz = 0; o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
for (int i = 0; i < n; i++) { turuncu: siiren bos kosu - yesil: bulunan alan

> if (bit[i] == @) { bit[1] = 1: dolu birim, uz = 0 kalr.
if (uz == @) bas = i; /* yeni kosu */
if (++uz == k) return bas;
} else Adim 3 /10
> uz = 0; /* kosu bozuldu */
} DEGISKENLER
return -1; k=3)(i=1)(bas =0)(uz =290

CIKTI



BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Biteslemde Bos Alan Arama: Kod izleme

/* k ardisik bos (@) birim ara */
int bul(const char bit[], int n, int k) {
int bas = 0, uz = 0;

for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {

| 2 if (bit[i] == @) {
> if (uz == @) bas = i; /* yeni kosu */
> if (++uz == k) return bas;
} else
uz = 9; /* kosu bozuldu */
}
return -1;
}

i
1 1 I 0 0 1 0 0 0 1 1
1 2

0 3 4 5 6 7 8 9
turuncu: siren bos kosu - yesil: bulunan alan

bit[2] = 0 ve 6nceki kosu yok — yeni kosu bas
2 ,uz=1.

Adim4 /10
DEGISKENLER
k=3

i=2 bas =2 uz =1

CIKTI



BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Biteslemde Bos Alan Arama: Kod izleme

/* k ardisik bos (@) birim ara */ !
int bul(const char bit[], int n, int k) { 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1

int bas = 0, uz = 0;

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

for (int i = 0; i < n; i++) { turuncu: siiren bos kosu - yesil: bulunan alan

> if (bit[i] == @) { bit[3] = 0 — kosu uzar: uz = 2; henliz k'ye ulagsmadi.
if (uz == @) bas = i; /* yeni kosu */
> if (++uz == k) return bas;
} else Adim5/10
uz = 9; /* kosu bozuldu */
} DEGISKENLER
return -1; k=3)(i=3)(bas =2 )(uz =2

CIKTI



/* k ardisik bos (@) birim ara */
int bul(const char bit[], int n, int k) {
int bas = 0, uz = 0;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {
if (bit[i] == 9) {

if (uz == @) bas = i; /* yeni kosu */

if (++uz == k) return bas;
} else
uz = 0; /* kosu bozuldu */
}
return -1;

BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Biteslemde Bos Alan Arama: Kod izleme

1 1 0 0 1 0 0 0 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
turuncu: siren bos kosu - yesil: bulunan alan

bit[4] = 1: 2 birimlik kosu yetmeden bozuldu — uz =
0. 2-3 arasindaki delik bu strec icin kicuk.

Adim6 /10

DEGISKENLER

k =3 i=4 bas =2 uz =0

CIKTI



BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Biteslemde Bos Alan Arama: Kod izleme

/* k ardisik bos (@) birim ara */
int bul(const char bit[], int n, int k) {
int bas = 0, uz = 0;

for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {

| 2 if (bit[i] == @) {
> if (uz == @) bas = i; /* yeni kosu */
> if (++uz == k) return bas;
} else
uz = 9; /* kosu bozuldu */
}
return -1;
}

1 1 0 0 1 0 0 0 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
turuncu: siren bos kosu - yesil: bulunan alan

bit[5] = 0 ve 6nceki kosu yok — yeni kosu bas =
5 ,uz=1.

Adim7/10
DEGISKENLER
k=3

i=5 bas =5 uz =1

CIKTI



BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Biteslemde Bos Alan Arama: Kod izleme

/* k ardisik bos (@) birim ara */ !
int bul(const char bit[], int n, int k) { 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1

int bas = 0, uz = 0;

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

for (int i = 0; i < n; i++) { turuncu: siiren bos kosu - yesil: bulunan alan

> if (bit[i] == @) { bit[6] = 0 — kosu uzar: uz = 2; henliz k'ye ulagsmadi.
if (uz == @) bas = i; /* yeni kosu */
> if (++uz == k) return bas;
} else Adim 8/ 10
uz = 9; /* kosu bozuldu */
} DEGISKENLER
return -1; k=3)(i=6)bas =5 )(uz =2

CIKTI



/* k ardisik bos (@) birim ara */
int bul(const char bit[], int n, int k) {
int bas = 0, uz = 0;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {
if (bit[i] == 9) {

if (uz == @) bas = i; /* yeni kosu */

if (++uz == k) return bas;
} else
uz = 9; /* kosu bozuldu */
}
return -1;

BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Biteslemde Bos Alan Arama: Kod izleme

1 1 0 0 1 0

i
TOE
0 1 2 3 4 5 6 7 8
turuncu: siren bos kosu - yesil: bulunan alan

bit[7] = 0 — uz = 3 = k: kosu yeterli, baslangi¢ 5
dondaralir.

Adim9/10

DEGISKENLER

k =3 i=17 bas =5 uz = 3

CIKTI



BOS ALAN YONETiIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Biteslemde Bos Alan Arama: Kod izleme

/* k ardisik bos (@) birim ara */
int bul(const char bit[], int n, int k) { 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1
int bas = 0, uz = 0;

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

for (int i = 0; i < n; i++) { turuncu: siiren bos kosu - yesil: bulunan alan

if (bit[i] == @) { Ayirici 5, 6, 7. bitleri 1 yapar. Arama dizinin basindan
if (uz == @) bas = i; /* yeni kosu */ dogrusal ilerler; biyiik biteslemde bu yizden
> if (++uz == k) return bas; yavastir.
} else
uz = 0; /* kosu bozuldu */ Adim 10 /10
ietum 1 DEGISKENLER
} k =3)(bas =5)(uz =3

CIKTI



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM

Bagh Listede Serbest Birakma

X sonlanmadan dnce sonra

A X B _— A | delik B

Komsularin ikisi de sure¢: X'in dugimu D’ye cevrilir, liste uzunlugu degismez.
Adim 1/ 4

e Liste adrese gore sirali tutulursa birlestirme komsulara bakarak sabit zamanda yapilir.

e Delikleri ayn bir listede, boyuta gore sirali tutmak en iyi uyani hizlandinir (ilk uyan = en iyi uyan olur)
ama serbest birakmayi yavaslatir.

e Delik listesi deliklerin kend. icinde saklanabilir: her deligin ilk s6zctkleri boyut ve sonraki delik
isaretgisidir.



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM

Bagh Listede Serbest Birakma

X sonlanmadan dnce sonra

A X delik —— A : delik

—_

Sagda delik: X ile sagdaki delik birlesir, bir digum silinir.
Adim 2/ 4

e Liste adrese gore sirali tutulursa birlestirme komsulara bakarak sabit zamanda yapilir.

e Delikleri ayn bir listede, boyuta gore sirali tutmak en iyi uyani hizlandinir (ilk uyan = en iyi uyan olur)
ama serbest birakmayi yavaslatir.

e Delik listesi deliklerin kend. icinde saklanabilir: her deligin ilk s6zctkleri boyut ve sonraki delik
isaretgisidir.



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM

Bagh Listede Serbest Birakma

X sonlanmadan dnce sonra

delik X B — delik B

Solda delik: soldaki delik X kadar uzar, X'in diGgima silinir.
Adim 3 / 4

e Liste adrese gore sirali tutulursa birlestirme komsulara bakarak sabit zamanda yapilir.

e Delikleri ayn bir listede, boyuta gore sirali tutmak en iyi uyani hizlandinir (ilk uyan = en iyi uyan olur)
ama serbest birakmayi yavaslatir.

e Delik listesi deliklerin kend. icinde saklanabilir: her deligin ilk s6zctkleri boyut ve sonraki delik
isaretgisidir.



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM

Bagh Listede Serbest Birakma

X sonlanmadan dnce sonra

delik X delik — delik

iki yanda delik: tic diigiim tek delige iner, iki digim silinir. Onceki digimi bulmak icin
cift bagh liste kullanmak kolayhk saglar.

Adim4 /4

e Liste adrese gore sirali tutulursa birlestirme komsulara bakarak sabit zamanda yapilir.

e Delikleri ayn bir listede, boyuta gore sirali tutmak en iyi uyani hizlandirir (ilk uyan = en iyi uyan olur)
ama serbest birakmayi yavagslatir.

e Delik listesi deliklerin kendi icinde saklanabilir: her deligin ilk sézclkleri boyut ve sonraki delik
isaretcisidir.



BOS ALAN YONETiIMIi - ADIM ADIM

malloc icinde: Baslik ve Gomiilii Bos Liste

Obek: 4.096 B

‘ B | bos: boy 4.080

B = 16 B baslk: kullanimdaysa {boy, sihirli sayi}, bossa {boy, sonraki}
bos liste:  head — [4.080] — NULL
kiitiphane 6begi mmap/sbrk ile alir ve tamamini tek bos parca yapar: 4.096 - 16 = 4.080

Baslangic: tek bos parga. Bos listenin digumu parcanin kendi icinde durur; ayri bir veri yapisi
icin malloc c¢agrilamaz.

Adm 1/5
Sihirli sayi Gergek istek Sistem cagrisi mi?
Basliktaki sabit desen malloc(n) en az n + bashk Hayir, kitiphane islevidir. Yer
bozulmussa (tasma, cift free, bayt tuketir; hizalama igin bitince brk / sbrk ile 6begi
yanlis isaretgi) kitiphane yukari yuvarlanir (glibc: 16 B). blyatur; blylk istekleri
bunu fark edip programi (glibc'de > 128 KiB) dogrudan

durdurabilir. mmap ile alir.



BOS ALAN YONETIMIi - ADIM ADIM

malloc icinde: Baslik ve Gomiilii Bos Liste

Obek: 4.096 B

B pl: 200 B | bos: boy 3.864

B = 16 B baslk: kullanimdaysa {boy, sihirli sayi}, bossa {boy, sonraki}
bos liste:  head — [3.864] — NULL

malloc(200) 216 B kullanir: 4.080 - 216 = 3.864; p1 bashgin hemen arkasini gosterir

pl = malloc(200) :ilk uyan parca boliiniir. Bashga boy ve sihirli sayi yazilir.

Adim2/5
Sihirli sayi Gergek istek Sistem cagrisi mi?
Basliktaki sabit desen malloc(n) enazn + baslik Hayir, kitiphane islevidir. Yer
bozulmussa (tasma, cift free, bayt tuketir; hizalama igin bitince brk / sbrk ile 6begi
yanlis isaretgi) kitiphane yukari yuvarlanir (glibc: 16 B). blyatur; blylk istekleri
bunu fark edip programi (glibc'de > 128 KiB) dogrudan

durdurabilir. mmap ile alir.



BOS ALAN YONETIMIi - ADIM ADIM

malloc icinde: Baslik ve Gomiilii Bos Liste

Obek: 4.096 B

B p1: 200 B p2: 100 B p3: 300

B = 16 B baslk: kullanimdaysa {boy, sihirli sayi}, bossa {boy, sonraki}
bos liste:  head — [3.432] — NULL

3.864 - (100 + 16) - (300 + 16) = 3.432

bos: 3.432

p2 = malloc(100) , p3 = malloc(300) :ayni bolme tekrarlanir.

Adim3/5
Sihirli sayi Gergek istek
Basliktaki sabit desen malloc(n) enazn + baslik
bozulmussa (tasma, cift free, bayt tuketir; hizalama igin
yanlis isaretgi) kitiphane yukari yuvarlanir (glibc: 16 B).
bunu fark edip programi
durdurabilir.

Sistem cagrisi mi?

Hayir, kitiphane islevidir. Yer
bitince brk / sbrk ile 6begi
blyatur; blylk istekleri
(glibc'de > 128 KiB) dogrudan
mmap ile alir.



BOS ALAN YONETIMIi - ADIM ADIM

malloc icinde: Baslik ve Gomiilii Bos Liste

Obek: 4.096 B

B p1: 200 B

bos: 100 B p3: 300 B bos: 3.432

B = 16 B baslk: kullanimdaysa {boy, sihirli sayi}, bossa {boy, sonraki}

bos liste:  head — [100] — [3.432] — NULL

free(p2): bashk = (char *)p2 - 16 — boy 100 okunur, parca listenin basina eklenir

free(p2) boyut almaz: boy baslktan okunur. Artik 150 B’lik istek 100'lik parcaya sigmaz: dis

Sihirli sayi

Basliktaki sabit desen
bozulmussa (tasma, cift free,
yanlis isaretgi) kitiphane
bunu fark edip programi
durdurabilir.

parcalanma.
Adim4/5
Gergek istek Sistem cagrisi mi1?
malloc(n) en az n + bashk Hayir, kitiphane islevidir. Yer
bayt tuketir; hizalama igin bitince brk / sbrk ile 6begi
yukari yuvarlanir (glibc: 16 B). blyatur; blylk istekleri

(glibc'de > 128 KiB) dogrudan
mmap ile alir.



BOS ALAN YONETIMIi - ADIM ADIM

malloc icinde: Baslik ve Gomiilii Bos Liste

Obek: 4.096 B

B bos: boy 316 B p3: 300 B bos: 3.432

B = 16 B baslk: kullanimdaysa {boy, sihirli sayi}, bossa {boy, sonraki}
bos liste:  head — [316] — [3.432] — NULL

free(p1): komsu bos parcayla birlesir: 216 + 116 = 332 B — boy 332 - 16 = 316

free(pl) :adrese gore komsu iki bos parca birlestirilir; liste kisalir.

Adim5/5
Sihirli sayi Gergek istek Sistem cagrisi mi?
Basliktaki sabit desen malloc(n) enazn + baslik Hayir, kitiphane islevidir. Yer
bozulmussa (tasma, cift free, bayt tuketir; hizalama igin bitince brk / sbrk ile 6begi
yanlis isaretgi) kitiphane yukari yuvarlanir (glibc: 16 B). blyatur; blylk istekleri
bunu fark edip programi (glibc'de > 128 KiB) dogrudan

durdurabilir. mmap ile alir.



BOS ALAN YONETIMI

Buddy (Kardes) Sistemi

1024 K

512 K 512 K

256 K | 256 K 256 K 256 K

128 K |[ 128 K | 128 K 128 K 128 K 128 K 128 K 128 K

istek 100 K — 128 K'ya yuvarlanir: 1024 — 512+512 — 256+256 — 128+128

» Bellek 2'nin kuvveti boyutlu bloklarla yonetilir; istek bir tst kuvvete yuvarlanir — i¢ parcalanma (en kota
= %50).

« Bolinen blogun iki yarisi kardestir (buddy); adresi adres XOR boyut ile bulunur. Kardes bossa
serbest birakmada hemen birlesir.

e Her boyut icin ayri bos liste — tahsis ve birlestirme O(log n).

 Linux fiziksel cerceve ayiricisi buddy'dir: 0-10. dereceler, 4 KiB — 4 MiB (x86-64); durum
/proc/buddyinfo ‘da. Kiguk cekirdek nesneleri Gsttiindeki SLUB ayiricidan gelir (SLAB 6.8'de kaldirildh).



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM

Buddy: Calisilmis Ornek

0 256 512 768 1024

1024 K

bos listeler 1024 K: [0]

Baslangic: 1 MiB (1024 K) tek bos blok.

Adm1/9

o jstek dizisi: A =70 K, B = 35K, C = 80 K, A serbest, D = 60 K, B serbest, D serbest, C serbest (1 MiB
bellek).
e A serbest kalinca birlesme olmaz: kardesi (128-256) boltinmustur ve icinde B vardir. D birakilinca

zincirleme birlesme baslar.
e Toplam i¢ parcalanma A, B, Cicin 58 + 29 + 48 = 135 K: buddy hizlidir ama alan israfi yuksektir.



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM

Buddy: Calisilmis Ornek

0 256 512 768 1024

A
128 K

128 K 256 K 512K

bos listeler 128 K: [128] 256 K: [256] 512 K: [512]

A = 70 K istenir —» 128 K blok; bolinmeler: 512+512, 256+256, 128+128. i¢ parcalanma 58
K.

Adm2/9
o istek dizisi: A = 70K, B = 35K, C = 80K, A serbest, D = 60 K, B serbest, D serbest, C serbest (1 MiB
bellek).

e A serbest kalinca birlesme olmaz: kardesi (128-256) bolinmusttr ve icinde B vardir. D birakilinca
zincirleme birlesme baslar.

e Toplam i¢ parcalanma A, B, Cicin 58 + 29 + 48 = 135 K: buddy hizlidir ama alan israfi ylksektir.



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM

Buddy: Calisilmis Ornek

0 256 512 768 1024

A B
64 K 256 K 512 K
128 K 64 K

bos listeler 64 K: [192] 256 K: [256] 512 K: [512]
B = 35 K istenir — 64 K blok; bolinmeler: 64+64. ic parcalanma 29 K.

Adm3/9

o jstek dizisi: A =70 K, B = 35K, C = 80 K, A serbest, D = 60 K, B serbest, D serbest, C serbest (1 MiB
bellek).
e A serbest kalinca birlesme olmaz: kardesi (128-256) boltinmustur ve icinde B vardir. D birakilinca

zincirleme birlesme baslar.
e Toplam i¢ parcalanma A, B, Cicin 58 + 29 + 48 = 135 K: buddy hizlidir ama alan israfi yiksektir.



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM

Buddy: Calisilmis Ornek

0 256 512 768 1024

A B C
64 K 128 K 512K

128 K 64 K 128 K

bos listeler 64 K: [192] 128 K: [384] 512 K: [512]
C = 80 K istenir — 128 K blok; balinmeler: 128+128. i¢ parcalanma 48 K.

Adm4/9

o jstek dizisi: A =70 K, B = 35K, C = 80K, A serbest, D = 60 K, B serbest, D serbest, C serbest (1 MiB
bellek).
e A serbest kalinca birlesme olmaz: kardesi (128-256) boltinmustur ve icinde B vardir. D birakilinca

zincirleme birlesme baslar.
e Toplam i¢ parcalanma A, B, Cicin 58 + 29 + 48 = 135 K: buddy hizlidir ama alan israfi yuksektir.



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM

Buddy: Calisilmis Ornek

0 256 512 768 1024

B C
128 K 64 K 128 K 512K

64 K 128 K

bos listeler 64 K: [192] 128 K: [0, 384] 512 K: [512]
A serbest birakilir; kardesi dolu, birlesme yok.

Adm5/9

o jstek dizisi: A =70 K, B = 35K, C = 80K, A serbest, D = 60 K, B serbest, D serbest, C serbest (1 MiB
bellek).
e A serbest kalinca birlesme olmaz: kardesi (128-256) boltinmustur ve icinde B vardir. D birakilinca

zincirleme birlesme baslar.
e Toplam i¢ parcalanma A, B, Cicin 58 + 29 + 48 = 135 K: buddy hizlidir ama alan israfi yiksektir.



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM

Buddy: Calisilmis Ornek

0 256 512 768 1024

B D C
128 K 128 K 512K
64K | 64K 128 K

bos listeler 128 K: [0, 384] 512 K: [512]
D = 60 K istenir — 64 K blok. i¢ parcalanma 4 K.

Admo6/9

o jstek dizisi: A =70 K, B = 35K, C = 80K, A serbest, D = 60 K, B serbest, D serbest, C serbest (1 MiB
bellek).
e A serbest kalinca birlesme olmaz: kardesi (128-256) boltinmustur ve icinde B vardir. D birakilinca

zincirleme birlesme baslar.
e Toplam i¢ parcalanma A, B, Cicin 58 + 29 + 48 = 135 K: buddy hizlidir ama alan israfi yiksektir.



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM

Buddy: Calisilmis Ornek

0 256 512 768 1024

D C
128 K 64 K 128 K 512 K
64 K 128 K

bos listeler 64 K: [128] 128 K: [0, 384] 512 K: [512]
B serbest birakilir; kardesi dolu, birlesme yok.

Adm7/9

o jstek dizisi: A =70 K, B = 35K, C = 80K, A serbest, D = 60 K, B serbest, D serbest, C serbest (1 MiB
bellek).
e A serbest kalinca birlesme olmaz: kardesi (128-256) boltinmustur ve icinde B vardir. D birakilinca

zincirleme birlesme baslar.
e Toplam i¢ parcalanma A, B, Cicin 58 + 29 + 48 = 135 K: buddy hizlidir ama alan israfi yuksektir.



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM

Buddy: Calisilmis Ornek

0 256 512 768 1024

C
256 K 128 K 512K
128 K

bos listeler 128 K: [384] 256 K: [0] 512 K: [512]
D serbest birakilir; kardeslerle birlesme: 128 K — 256 K.

Adm8/9

o jstek dizisi: A =70 K, B = 35K, C = 80K, A serbest, D = 60 K, B serbest, D serbest, C serbest (1 MiB
bellek).
e A serbest kalinca birlesme olmaz: kardesi (128-256) bolinmustur ve icinde B vardir. D birakilinca

zincirleme birlesme baslar.
e Toplam i¢ parcalanma A, B, Cicin 58 + 29 + 48 = 135 K: buddy hizlidir ama alan israfi yuksektir.



BOS ALAN YONETIMi - ADIM ADIM

Buddy: Calisilmis Ornek

0 256 512 768 1024

1024 K

bos listeler 1024 K: [0]

C serbest birakilir; kardeslerle birlesme: 256 K — 512 K — 1024 K.

Adm9/9

o jstek dizisi: A =70 K, B = 35K, C = 80K, A serbest, D = 60 K, B serbest, D serbest, C serbest (1 MiB
bellek).
e A serbest kalinca birlesme olmaz: kardesi (128-256) boltinmustur ve icinde B vardir. D birakilinca

zincirleme birlesme baslar.
e Toplam i¢ parcalanma A, B, Cicin 58 + 29 + 48 = 135 K: buddy hizlidir ama alan israfi yuksektir.



BOS ALAN YONETIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Serbest Birakma: Kod izleme

I P> void buddy_free(int adr, int boy) { /* K */

2 while (boy < TOPLAM) { /* 1024 */ 128 164 RESIE.. 128 512

3 int kardes = adr ” boy; /* XOR */ 0 128 192 256 384 512 1024
4 if (!bos_mu(kardes, boy)) break; bos: 64K@128 - 128K@0,384 - 512K@512

5 listeden_cikar(kardes, boy); B (192'de 64 K) serbest birakiliyor. D (256'da 128

6 adr = adr & ~boy; /* soldaki yari */ K) dolu; diger bloklar bos listelerde.

7 boy = boy * 2; /* birlesmis blok */

g 3} Adm1/7

S listeye_ekle(adr, boy); -

10 } DEGISKENLER

adr =192 )( boy = 64



BOS ALAN YONETIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Serbest Birakma: Kod izleme

1
2
| 2
4
5
6
7
8
9

10 }

while (boy < TOPLAM) {

void buddy free(int adr, int boy) { /* K */

/* 1024 */

int kardes = adr ”~ boy; /* XOR */
if (!bos_mu(kardes, boy)) break;

listeden_cikar(kardes, boy);

adr = adr & ~boy;
boy = boy * 2;
}
listeye_ekle(adr, boy);

/* soldaki yari */
/* birlesmis blok */

128 |64 B D 128 512

0 128 192 256 384 512 1024
bos: 64K@128 - 128K@0,384 - 512K@512
kardes = 192 XOR 64 = 128: B sag yaridir, kardesi
solunda.

Adm?2/7

DEGiISKENLER

adr =192 )( boy = 6i )( kardes = 128



BOS ALAN YONETIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Serbest Birakma: Kod izleme

1 void buddy_free(int adr, int boy) { /* K */

2 while (boy < TOPLAM) { /* 1024 */
3 int kardes = adr ” boy; /* XOR */
> if (!bos_mu(kardes, boy)) break;

| 2 listeden_cikar(kardes, boy);

> adr = adr & ~boy; /* soldaki yari */

> boy = boy * 2; /* birlesmis blok */
e}

S listeye_ekle(adr, boy);

10 }

128 B+ D 128 512

0 128 256 384 512 1024
bos: 128K@0,384 - 512K@512
128'deki 64 K bos — listeden cikar, birles: adr =
192 & ~64 = 128, boy = 128.

Adm3/7

DEGiISKENLER

(adr = 128) (boy = 128) (kardes = 128




BOS ALAN YONETIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Serbest Birakma: Kod izleme

1 void buddy free(int adr, int boy) { /* K */

> while (boy < TOPLAM) { /* 1024 */ 128 | B+ B 128 512
| | 2 int kardes = adr ”~ boy; /* XOR */ 0 128 256 384 512 1024
4 if (!bos_mu(kardes, boy)) break; bos: 128K@0,384 - 512K@512
5 listeden_cikar(kardes, boy); kardes = 128 XOR 128 = 0: bu kez kardes soldaki
6 adr = adr & ~boy; /* soldaki yari */ 128 K'lik blok.
7 boy = boy * 2; /* birlesmis blok */
g 3} Adm4 /7
S listeye_ekle(adr, boy); -
10 } DEGISKENLER

adr =128 ) (boy = 128



BOS ALAN YONETIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Serbest Birakma: Kod izleme

1 void buddy_free(int adr, int boy) { /* K */

2 while (boy < TOPLAM) { /* 1024 */
3 int kardes = adr ” boy; /* XOR */
> if (!bos_mu(kardes, boy)) break;

| 2 listeden_cikar(kardes, boy);

> adr = adr & ~boy; /* soldaki yari */

> boy = boy * 2; /* birlesmis blok */
e}

S listeye_ekle(adr, boy);

10 }

B++

0

256

384

bos: 128K@384 - 512K@512

DEGiISKENLER

(adr = 0) Cboy = 256> kardes = 0

Adm5/7

128

512

512

1024

0'daki 128 K bos — birles: adr = 128 & ~128 = 0,
boy = 256.



BOS ALAN YONETIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Serbest Birakma: Kod izleme

1 void buddy_free(int adr, int boy) { /* K */

2 while (boy < TOPLAM) { /* 1024 */

| 2 int kardes = adr ~ boy; /* XOR */
| > if (!bos_mu(kardes, boy)) break;

5 listeden_cikar(kardes, boy);

6 adr = adr & ~boy; /* soldaki yari */

7 boy = boy * 2; /* birlesmis blok */

e}

S listeye_ekle(adr, boy);

10 }

B++ D 128 512

0 256 384 512 1024
bos: 128K@384 - 512K@512

kardes = 0 XOR 256 = 256; 256-511 araligi bitin

bir bos blok degil (D dolu) - break .

Admo6/7

DEGiISKENLER

adr = 0 )( boy = 256 ) ( kardes = 256



BOS ALAN YONETIMi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Serbest Birakma: Kod izleme

1 void buddy_free(int adr, int boy) { /* K */
2 while (boy < TOPLAM) { /* 1024 */ 256 B 128 512
3 int kardes = adr ” boy; /* XOR */ 0 256 384 512 1024
4 if (!bos_mu(kardes, boy)) break; bos: 128K@384 - 256K@0 - 512K@512
5 listeden_cikar(kardes, boy); 0'daki 256 K'lik blok bos listeye eklenir. iki
6 adr = adr & ~boy; /* soldaki yari */ birlestirmeyle 64 K'lik parca 256 K'ya buyidu; D
7 boy = boy * 2; /* birlesmis blok */ birakilinca zincir 1024'e kadar siirebilir.
g}
I > listeye_ekle(adr, boy); Adm7/7

10 } ..
DEGISKENLER

adr = 0 )( boy = 256



SAYFALAMA

Sayfalama: Temel Fikir

Fiziksel bellek sabit boyutlu ¢ercevelere
(frame), mantiksal bellek ayni boyutta
sayfalara (page) bolunar.

Surecin fiziksel alani bitisik olmak
zorunda degil — dis parcalanma yok;
yalnizca son sayfada i¢ parcalanma.

N sayfalik stireg icin N bos cerceve yeter;
isletim sistemi bos cerceveleri izler.

Sayfa tablosu sayfa numarasini cerceve
numarasina esler; her stirecin kendi
tablosu vardir.

Yedekleme deposu da ayni boyutlu
bloklara bolinir.

mantiksal bellek
sayfa 0
| S
sayfa 1
—_—
sayfa 2
—
sayfa 3
—

sayfa tablosu

0

fiziksel bellek
1 0
e ]
4 2
3 sayfa 2
sayfa 1
7

5
6



SAYFALAMA

Adresin Boliinmesi: (p, d)

p: sayfa numarasi

d: sayfa ici konum

m - n bit n bit
mantiksal adres alani 2~m, sayfa boyutu 2”n
32 bit, 4 KiB: p = 20 bit d =12 bit
Ornek Hesap Sonug

32 bit adres, 4 KiB sayfa

0x12345678

16 bit adres, 4 KiB
(Tanenbaum)

48 bit (x86-64), 4 KiB

4096 = 212 - d 12 bit, p = 32 - 12 = 20 bit

p = 0x123u5678 > 12 ,d = 0x12345678 &
OXFFF

8196 = 2-4096 + 4

p=48-12

220 = 1.048.576 sayfa

p = 0x123u45 (74.565),d = 0x678
(1656)

p=2d=4

36 bit sayfa numarasi

Sayfa boyutu 2'nin kuvveti oldugu igin bélme ve kalan birer bit kaydirma ve maskeleme

islemidir; donanim bunu bedavaya yapar. Fiziksel adres = cerceve x sayfa boyutu + d.



SAYFALAMA - ADIM ADIM

Sayfa Tablosu ile Ceviri

mantiksal sayfa tablosu fiziksel bellek (32 bayt)
(1) Z 0 cerceve 0
2| ¢ 4| i j k | cerceve 1
3 d 0 5
& S g| m n o P gerceve 2
5 f
. 1 6
; ﬁ 12 cerceve 3
8 i 2 1
: 16 cerceve 4
9 J
1(1) |I< 3 2 20| a | b | c | d | cerceves
12 m 22| e f g h cerceve 6
13 n
14 [ 28 cerceve 7
150 p

Sayfa boyutu 4 bayt, fiziksel bellek 32 bayt (8 cerceve). 16 baytlik mantiksal bellek a...p; sayfa
tablosu 0-5, 1-6, 2—1, 3-2.

Adim 1/5
Silberschatz Sekil 9.10'daki 6rnek. Sayfa tablosu girisinin indisi sayfa numarasidir; sayfa
numarasi tabloda saklanmaz.



SAYFALAMA - ADIM ADIM

Sayfa Tablosu ile Ceviri

mantiksal sayfa tablosu fiziksel bellek (32 bayt)

(1) Z 0 cerceve 0
i ; ; - 4| i j k | cerceve 1
& S g| m n o P gerceve 2
5 f
. 1 6
; ﬁ 12 cerceve 3
8 i 2 1

: 16 cerceve 4
9 J
1(1) |I< 3 2 oM a | b | ¢ | d | cerceves
12 .- adres0 ~p=0,d=0 22| e f g h cerceve 6
pn 5x4+0=20
14 [ 28 cerceve 7
15] p

Mantiksal 0 ( a ): sayfa 0, konum 0 — cerceve 5 — fiziksel 20.

Adim2/5
Silberschatz Sekil 9.10'daki 6rnek. Sayfa tablosu girisinin indisi sayfa numarasidir; sayfa
numarasi tabloda saklanmaz.



SAYFALAMA - ADIM ADIM

Sayfa Tablosu ile Ceviri

mantiksal sayfa tablosu fiziksel bellek (32 bayt)

(1) Z 0 cerceve 0
i ; ; - 4| i j k | cerceve 1
& S g| m n o P gerceve 2
5 f
. 1 6
; ﬁ 12 cerceve 3
8 i 2 1

: 16 cerceve 4
9 J
1(1) |I< 3 2 o a | b | ¢ | d | cerceves
12 .- adres3 ~p=0,d=3 22| e f g h cerceve 6
pn 5x4+3=23
14 [ 28 cerceve 7
15] p

Mantiksal 3 ( d ): sayfa 0, konum 3 — cerceve 5 — fiziksel 23.

Adim 3 /5
Silberschatz Sekil 9.10'daki 6rnek. Sayfa tablosu girisinin indisi sayfa numarasidir; sayfa
numarasi tabloda saklanmaz.



SAYFALAMA - ADIM ADIM

Sayfa Tablosu ile Ceviri

mantiksal sayfa tablosu fiziksel bellek (32 bayt)

? Z 0 cerceve 0
i ; ; - 4| i j k | cerceve 1
& < g| m n o P gerceve 2
5 f
. 1 6

9 cerceve 3
7 h 1

; 2
8 ' cerceve 4
9 J
1(1) |I< 3 2 a | b | c| d]| cerceves
2] m adres4 - p=1,d=0 oM e f g h | cerceve6
Lo 6x4+0=24
14 [ 28 cerceve 7
150 p

Mantiksal 4 ( e ): sayfa 1, konum 0 — cerceve 6 — fiziksel 24.

Adim4 /5
Silberschatz Sekil 9.10'daki 6rnek. Sayfa tablosu girisinin indisi sayfa numarasidir; sayfa
numarasi tabloda saklanmaz.



SAYFALAMA - ADIM ADIM

Sayfa Tablosu ile Ceviri

mantiksal sayfa tablosu fiziksel bellek (32 bayt)
(1) Z 0 cerceve 0
2 C q .
i k | erceve 1

3| d 0 5 4 J Gerg
& S m n o P gerceve 2
5 f 1 6
3 g 12 cerceve 3
8 i 2 1

: 16 cerceve 4
9 J
1(1) |I< 3 2 20| a ] b | c | d| cerceves
2] m adres13 - p=3,d=1 ul e f g h | cerceve6
o 2x4+1=9
14 [ 28 cerceve 7
15] p

Mantiksal 13 ( n ): sayfa 3, konum 1 — cerceve 2 — fiziksel 9. Siirecin sirasi fiziksel bellekte
korunmaz; yine de program ardisik gorur.

Adim5/5
Silberschatz Sekil 9.10'daki 6rnek. Sayfa tablosu girisinin indisi sayfa numarasidir; sayfa
numarasi tabloda saklanmaz.



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

MMU icinde Ceviri

| adres O
1 /* 16 bit sanal adres, 4 KiB sayfa SN Ao

v Lofofofojolofofojofofojofofo]o]o]
| > MoV REG, © p=0 d=0
MOV REG, 8192 cerceve 2 + d — fiziksel 8192

MOV REG, 20500
MOV REG, 8196
MOV REG, 32780

Lofr]ofolofofofofoofolofofo]o]

Sayfa 0 — cerceve 2: 8192. Ust 4 bit sayfa numarasi, alt 12 bit
aynen kopyalanir.

0o N oo A w ¥

/* sayfa tablosu (sayfa - cerceve)
*/

9 /* 052 151 26 3-0 4-4 553 */

10 /* 9»5 11-7, digerleri: yok */

Adim 1/5

DEGiSKENLER
sanal =0 )(p=0)(d =0 )( gcerceve =2

fiziksel = 8192

64 KiB sanal adres alani (16 sayfa), 32 KiB fiziksel bellek (8 ¢erceve — cerceve numarasi 3
bit).



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

MMU icinde Ceviri

| adres 8192
1 /* 16 bit sanal adres, 4 KiB sayfa SN Ao

v Lofolt]ofolofofojofofojofofo]o]o]
2 MOV REG, © p=2 d=0
I > MOV REG, 8192 cerceve 6 + d — fiziksel 24576

4 MOV REG, 20500
5 MOV REG, 8196
6 MOV REG, 32780
7

L1]1]ofofofofofojofofo]o]o]o]0]
8192 = sayfa 2, konum 0 — cerceve 6: 24576.

8 /* sayfa tablosu (sayfa - cergeve)
*/
9 /* 052 151 26 3-0 4-4 553 */

Adm2/5

DEGiSKENLER

10 /* 9»5 11-7, digerleri: yok */
(st =o2) (5 =2) 4 =

(fiziksel = 24576 )

64 KiB sanal adres alani (16 sayfa), 32 KiB fiziksel bellek (8 ¢erceve — cerceve numarasi 3
bit).



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

MMU icinde Ceviri

sanal adres 20500

1 /* 16 bit sanal adres, 4 KiB sayfa

” Lof1]of1]olofofofofofo[1]o]1]0]o]
2 MOV REG, © p=5 d=20
3 MOV REG, 8192 cerceve 3 + d — fiziksel 12308
/> o e, 20508 Lof+]r]ofolofofolofof1]of1]o]o]

5 MOV REG, 8196
6 MOV REG, 32780
7

20500 = 54096 + 20 — cerceve 3: 12288 + 20 = 12308.

8 /* sayfa tablosu (sayfa - cergeve)
*/
9 /* 052 1-1 26 3-0 44 5-3 */ DEGiSKENLER

1077 925 1157, digerleri: yok */ (sanal = 20500 ) (p = 5) (d = 20) (cerceve = 3)

(fiziksel = 12308 )

Adim 3 /5

64 KiB sanal adres alani (16 sayfa), 32 KiB fiziksel bellek (8 ¢erceve — cerceve numarasi 3
bit).



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

MMU icinde Ceviri

sanal adres 8196

1 /* 16 bit sanal adres, 4 KiB sayfa

y Lofofr]ofofofojofofofoofo]1]o]o]
2 MOV REG, © p=2 d=4
3 MOV REG, 8192 cerceve 6 + d — fiziksel 24580
S0 REe 120290 L1]1folofofofolofofofoo]1]o]o]

I e 8196 = 2-4096 6-4096 = 24580 b kil 3
6 MOV REG, 32780 =24 +4 - 64 + 4 = 24580 (Tanenbaum Sekil 3-

7 10).

8 /* sayfa tablosu (sayfa = cerceve)
*/

9 /* 052 151 26 3-0 4-4 553 */

Adim 4 /5

DEGiSKENLER

10/ /% 925 1157, digerleri: yok ¥/ (sanal = 8196) (P = 2) (d = ll) Cgert;eve = 6)

(fiziksel = 24580 )

64 KiB sanal adres alani (16 sayfa), 32 KiB fiziksel bellek (8 ¢erceve — cerceve numarasi 3
bit).



SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

MMU icinde Ceviri

1 /* 16 bit sanal adres, 4 KiB sayfa

*/

2 MOV REG, ©
3 MOV REG, 8192
4 MOV REG, 20500
5 MOV REG, 8196
| > MOV REG, 32780

7
8 /*

*/
9 /*
10 /*

sayfa tablosu (sayfa - ¢erceve)

0-2 1-1 256 3-0 4-4 53 */
9+5 11-7, digerleri: yok */

sanal adres 32780
L1]ofofofofofojofofofofo]r|1]o]fo]
p=28 d=12

[ sayfa 8 yok — sayfa hatasi (tuzak) ]

32780 = 8-4096 + 12; sayfa 8 eslenmemis (mevcut/yok biti 0) —
sayfa hatasi; isletim sistemi devreye girer.

Adim5/5

DEGiSKENLER

(sanal = 32'780> (p = 8> (d = 12> (q:erq:eve = —>

64 KiB sanal adres alani (16 sayfa), 32 KiB fiziksel bellek (8 cerceve — cerceve numarasi 3

bit).



SAYFALAMA

Sayfa Boyutu ve I¢ Parcalanma

o Ornek: sayfa 2.048 B, siirec 72.766 B — 35 sayfa +
1.086 B — 36 gerceve, son sayfada 962 B i¢
parcalanma.

e En kotl durumda i¢ pargalanma 1 sayfa — 1 bayt,
ortalama yarim sayfa.

e Kuglk sayfa: az israf ama buyik sayfa tablosu, ¢ok
TLB iskasi. Buyuk sayfa: verimli disk G/C, az tablo
girdisi.

en az: 4 KiB
e Ekylk = se/p + p/2 (s sureg boyutu, e girdi
boyutu). Turevi sifir: p = V(2se); s = 1 MiB,e =8 B 512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K
-p= 4096. sayfa boyutu p (log 6lcek)

e Bugiin: x86-64 4 KiB (+ 2 MiB, 1 GiB buyuk sayfa),
ARM®64 4/16/64 KiB, Apple Silicon 16 KiB.



SAYFALAMA

Bos Cerceveler

once sonra

bos cerceve listesi: 13 bos liste: 15 13 sayfa 1
14, 13, 18, 20, 15 14 14 sayfa 0
yeni siirec: 4 sayfa U8 sayfa tablosu le

17 17

18 18 sayfa 2
N — [ :
20 3 20 20 sayfa 3

21 | | 21

e isletim sistemi bir cerceve tablosu tutar: her fiziksel cerceve icin bos mu, hangi siirecin hangi sayfasi.

e Kullanici sureci adres verdiginde (6r. read tamponu) ¢ekirdek bunu surecin sayfa tablosuyla fiziksel
adrese cevirir.

e Baglam degistirmede dagitici yeni siirecin sayfa tablosunu etkinlestirir (x86'da CR3 ): baglam
degistirme siiresi uzar.



SAYFALAMA

Sayfa Tablosu Girdisi

x86-64 sayfa tablosu girdisi (64 bit, 4 KiB sayfa)

NX PK —_
63 62-59 | 58-52

Bit

P

R/W, U/S, NX
A

D

PCD, PWT, PAT

G

cerceve numarasi
51-12

Anlami (Tanenbaum adi)

Mevcut/yok (present/absent): O ise erisim sayfa hatasi Uretir

Onbellek devre disi / yazma politikasi: bellek eslemeli G/C icin

Global: baglam degistirmede TLB'den silinmez (¢ekirdek sayfalari)

A
5

Koruma: yazilabilir mi, kullanici modu erisebilir mi, ¢alistirilabilir mi

PCD | PWT

4

Degistirildi (modified, kirli): yazmada 1; kirli sayfa cikarilirken diske yazilir

3

Erisildi (referenced): okuma ya da yazmada 1 olur; sayfa degistirmede kullanilir

U/s | R/W

Kim yazar?

iS

IS

donanim (iS sifirlar)
donanim

iS

S

Disk adresi PTE'de tutulmaz: sayfa bellekte degilse girdinin geri kalan bitleri isletim

sistemine aittir (Linux takas girdisini buraya kodlar).



SAYFALAMA - ADIM ADIM

Gecerli / Gegersiz Biti

strec: 0 ... 10.468 sayfa tablosu
sayfa 0 ol 2 |9 14 bit adres: 0 ... 16.383
sayfa 1 1 3 9 sayfa 2 KiB — 8 sayfa
g = gegerli, § = gecersiz
sayfa 2 2 4 g
sayfa 3 3 7 g
sayfa 4 4 8 g
sayfa 5 5 9 g
sayfa 6 6 0 g
sayfa 7 7 0 g

Sitire¢ 0-10.468 arasini kullanir: sayfa 0-5 gecerli (cerceve 2, 3, 4, 7, 8, 9), sayfa 6 ve 7
gecersiz.

Adm1/5
Tablonun tamamini tutmak yerine sayfa tablosu uzunluk yazmaci (PTLR) da kullanilabilir:
uzunlugu asan sayfa numarasi tuzak Uretir (Silberschatz Sekil 9.13).



SAYFALAMA - ADIM ADIM

Gecerli / Gegersiz Biti

strec: 0 ... 10.468 sayfa tablosu
sayfa 0 ol 2 |9 14 bit adres: 0 ... 16.383
sayfa 1 1 3 9 sayfa 2 KiB — 8 sayfa
g = gegerli, § = gecersiz
sayfa 2 2 4 g
sayfa 3 3 7 s adres 3.000
sayfa 4 4 8 g =1x 2048 + 952 — sayfa 1
sayfa 5 - 9 g gecerli — cerceve 3
fiziksel = 3 x 2048 + 952 = 7.096
sayfa 6 6 0 g
sayfa 7 7 0 g

3.000: sayfa 1, konum 952 — cergeve 3 — 7.096.

Adim 2 /5
Tablonun tamamini tutmak yerine sayfa tablosu uzunluk yazmaci (PTLR) da kullanilabilir:
uzunlugu asan sayfa numarasi tuzak uretir (Silberschatz Sekil 9.13).



SAYFALAMA - ADIM ADIM

Gecerli / Gegersiz Biti

strec: 0 ... 10.468 sayfa tablosu
sayfa 0 ol 2 |9 14 bit adres: 0 ... 16.383
sayfa 1 1 3 9 sayfa 2 KiB — 8 sayfa
g = gegerli, § = gecersiz
sayfa 2 2 4 g
sayfa 3 317 |49 adres 10.468
sayfa 4 4 8 g =5 x 2048 + 228 — sayfa 5
sayfa 5 - 9 g gecerli — cerceve 9
fiziksel = 9 x 2048 + 228 = 18.660
sayfa 6 6 0 g
sayfa 7 7 0 g

10.468: sayfa 5'in icinde — 18.660. Surecin son adresi.

Adim 3 /5
Tablonun tamamini tutmak yerine sayfa tablosu uzunluk yazmaci (PTLR) da kullanilabilir:
uzunlugu asan sayfa numarasi tuzak uretir (Silberschatz Sekil 9.13).



SAYFALAMA - ADIM ADIM

Gecerli / Gegersiz Biti

strec: 0 ... 10.468 sayfa tablosu
sayfa 0 0] 2 |9 14 bit adres: 0 ... 16.383
sayfa 1 1 3 9 sayfa 2 KiB — 8 sayfa
g = gegerli, § = gecersiz
sayfa 2 2 4 g
sayfa 3 317 |49 adres 12.000
sayfa 5 - 9 g gecerli — cerceve 9
fiziksel = 9 x 2048 + 1760 = 20.192
sayfa 6 6 0 g
sayfa 7 7 0 g

12.000 program disinda ama sayfa 5 icinde (10.240-12.287) — donanim yakalamaz:
20.192. Sayfa ayrinti diizeyinin bedeli, i¢ parcalanma.

Adm4/5
Tablonun tamamini tutmak yerine sayfa tablosu uzunluk yazmaci (PTLR) da kullanilabilir:
uzunlugu asan sayfa numarasi tuzak uretir (Silberschatz Sekil 9.13).



SAYFALAMA - ADIM ADIM

Gecerli / Gegersiz Biti

strec: 0 ... 10.468 sayfa tablosu
sayfa 0 0] 2 |9 14 bit adres: 0 ... 16.383
sayfa 1 1 3 9 sayfa 2 KiB — 8 sayfa
g = gegerli, § = gecersiz
sayfa 2 2 4 g
sayfa 3 317 |49 adres 12.500
sayfa 5 : 9 5 gecersiz bit — tuzak (koruma hatasi)
sayfa 6 6 0 g
sayfa 7 7 0 g

12.500: sayfa 6, gecersiz — tuzak. isletim sistemi bunu gecersiz erisim (SIGSEGV) mi yoksa
henulz yiklenmemis sayfa mi diye ayirir (Bolim 9).

Adim5/5
Tablonun tamamini tutmak yerine sayfa tablosu uzunluk yazmaci (PTLR) da kullanilabilir:
uzunlugu asan sayfa numarasi tuzak uretir (Silberschatz Sekil 9.13).



SAYFALAMA

Koruma Bitleri

Okuma / yazma (R/W) Kullanici / denetgi (U/S)

Kod sayfalari salt okunur eslenir; koda yazma Gekirdek sayfalari kullanici modunda erisilemez.

girisimi koruma hatasi Uretir. Ayni tabloda hem cekirdek hem siireg eslemeleri
durabilir.

Calistirma yasagi (NX / XD) SMEP / SMAP

Veri, yigin ve 6bek sayfalarinda kod calistirilamaz. Gekirdek modundayken kullanici sayfalarindaki

isletim sistemleri WAX uygular: bir sayfa ya kodu calistirmayi (SMEP) ve izinsiz veriye erismeyi

yazilabilir ya cahstinlabilir. (SMAP) engeller.

Koruma anahtarlarn (PKU) Gegerli / gegersiz

PTE'deki 4 bitlik anahtar ve kullanici yazmaci (PKRU) Erisim izni en kaba dlizeyde: sayfa adres alaninda

ile sistem cagrisi olmadan sayfa grubunun iznini hi¢ yoksa her erisim tuzaktir.

degistirmek.

Koruma sayfa ayrinti diizeyindedir: izin her PTE'de ayn tutulur ve her erisimde TLB girdisiyle birlikte
denetlenir.



SAYFALAMA

Paylasimli Sayfalar

¢ Yeniden girilebilir (reentrant), kendini
degistirmeyen kod paylasilabilir: G¢ kullanici
ayni editoru calistirirsa kod gerceveleri bir kez
bellekte olur; yalnizca veri sayfalari ayridir.

e Paylasimh kutiphaneler (libc) bu sekilde
paylasilir. Sayfa sahibi suireg bitince cerceve
hemen bosaltilamaz: referans sayisi tutulur.

e fork() :ebeveyn ve ¢ocuk tim sayfalari
yazinca kopyala (COW) ile paylasir; sayfalar
salt okunur isaretlenir, ilk yazmada kopya
cikanhr.

¢ Bellek eslemeli dosya ( mmap ) ve paylasiml
bellek ( shm_open ): iki slire¢ ayni cerceveleri
gorur, kopyalama olmadan iletisim kurar.

e COW, mmap ve sayfatemizleme (arka plan
yazici) ayrintilari Bolum 9'dadir.

P1 P2 P3
ed1-3 ed1-3 ed1-3
ed2 -4 ed2 -4 ed2 -4
ed3 -6 ed3 -6 ed3 -6
P1veri — 1 P2 veri - 7 P3 veri - 2

fiziksel bellek (cerceve no. altta)
P1 P3 | ed1 | ed2 ed3 || P2

0 1 2 3 4 6 7




TLB

Sayfa Tablosu Nerede? TLB

TLB (iliskisel bellek)

fiziksel adres

isabet

CPU p d P f d P> Fiziksel bellek

sayfa cerceve

PTBR o sayfa tablosu (bellekte)
iska -

girdi TLBye yiiklenir

e Tablo yazmaclarda tutulamayacak kadar buyuktir; bellekte durur, baslangicini PTBR (x86: CR3 ,
ARM: TTBRO/1 ) gosterir. Ama her erisim iki bellek erigimi olur.

e TLB (translation look-aside buffer): MMU igindeki kiiglk, hizli, iliskisel (paralel aranan) onbellek; tipik
64 girdi L1 + 1-3 bin girdi L2.

e Girdiler ASID/PCID ile etiketlenirse baglam degistirmede TLB bosaltilmak zorunda kalmaz.



TLB - ADIM ADIM

TLB isabet ve Iska

erisim dizisi (16 bit, 4 KiB sayfa)

0x0010 0x2004 0x0020 0x5010 0x9000 0x2008 0xB004 0x0030
p=0 p=2 p=0 p=5 p=9 p=2 p=11 p=0

TLB (4 girdi, LRU; soldan saga en eskiden en yeniye)

Sayfa tablosu MMU &érnegindeki Tanenbaum tablosu (0—-2, 2—6, 5-3, 9-5, 11-7). TLB
baslangicta bos.

Adim1/9

Etkilesimli simiilatér: Paging & Address Translation Visualizer (ingilizce) — kendi adreslerinizle
TLB isabet/iska ve sayfa hatasini izleyin.



http://localhost:8765/Chapter_09_Address_Translation.html

TLB - ADIM ADIM

TLB isabet ve Iska

erisim dizisi (16 bit, 4 KiB sayfa)

0x0010 0x2004 0x0020 0x5010 0x9000 0x2008 0xB004 0x0030
p=0 p=2 p=0 p=5 p=9 p=2 p=11 p=0
iska

TLB (4 girdi, LRU; soldan saga en eskiden en yeniye)

fiziksel

0-2 2-4096 + 16 = 0x2010

0x0010: sayfa 0 yok — 1ska; sayfa tablosundan okunur, TLB'ye yazilir.

Adm2/9

Etkilesimli simiilatér: Paging & Address Translation Visualizer (ingilizce) — kendi adreslerinizle
TLB isabet/iska ve sayfa hatasini izleyin.



http://localhost:8765/Chapter_09_Address_Translation.html

TLB - ADIM ADIM

TLB isabet ve Iska

erisim dizisi (16 bit, 4 KiB sayfa)

0x0010 0x2004
p=0 p=2
iska iska

0x0020 0x5010
p=0 p=5

TLB (4 girdi, LRU; soldan saga en eskiden en yeniye)

0-2

2-6

0x9000 0x2008 0xB004 0x0030
p=9 p=2 p=11 p=0
fiziksel

6-4096 + 4 = 0x6004

0x2004: sayfa 2 yok — 1ska; sayfa tablosundan okunur, TLB'ye yazilir.

Adm3/9

Etkilesimli simiilatér: Paging & Address Translation Visualizer (ingilizce) — kendi adreslerinizle
TLB isabet/iska ve sayfa hatasini izleyin.



http://localhost:8765/Chapter_09_Address_Translation.html

TLB - ADIM ADIM

TLB isabet ve Iska

erisim dizisi (16 bit, 4 KiB sayfa)

0x0010 0x2004 0x0020 0x5010
p=0 p=2 p=0 p=5
iska iska isabet

TLB (4 girdi, LRU; soldan saga en eskiden en yeniye)

2-6 0-2

0x9000 0x2008 0xB004 0x0030
p=9 p=2 p=11 p=0
fiziksel

2-4096 + 32 = 0x2020

0x0020: sayfa O TLB'de — isabet, sayfa tablosuna gidilmez.

Adim4/9

Etkilesimli simiilatér: Paging & Address Translation Visualizer (ingilizce) — kendi adreslerinizle

TLB isabet/iska ve sayfa hatasini izleyin.


http://localhost:8765/Chapter_09_Address_Translation.html

TLB - ADIM ADIM

TLB isabet ve Iska

erisim dizisi (16 bit, 4 KiB sayfa)

[ 0x0010 l 0x2004 “ 0x0020 ] 0x5010
p=0 p=2 p=0 p=5
1ska iska isabet iska
TLB (4 girdi, LRU; soldan saga en eskiden en yeniye)
2-6 0-2 5-3

0x9000
p=9

0x2008 0xB004 0x0030
p=2 p=11 p=0
fiziksel

3-4096 + 16 = 0x3010

0x5010: sayfa 5 yok — 1ska; sayfa tablosundan okunur, TLB'ye yazilir.

Adm5/9

Etkilesimli simiilatér: Paging & Address Translation Visualizer (ingilizce) — kendi adreslerinizle
TLB isabet/iska ve sayfa hatasini izleyin.



http://localhost:8765/Chapter_09_Address_Translation.html

TLB - ADIM ADIM

TLB isabet ve Iska

erisim dizisi (16 bit, 4 KiB sayfa)

0x0010 0x2004 0x0020 0x5010 0x9000 0x2008 0xB004 0x0030
p=0 p=2 p=0 p=5 p=9 p=2 p=11 p=0
1ska iska isabet iska 1ska
TLB (4 girdi, LRU; soldan saga en eskiden en yeniye)
fiziksel
2-6 0-2 5-3 9-5

5-4096 + 0 = 0x5000

0x9000: sayfa 9 yok — 1ska; sayfa tablosundan okunur, TLB'ye yazilir.

Adm6/9

Etkilesimli simiilatér: Paging & Address Translation Visualizer (ingilizce) — kendi adreslerinizle

TLB isabet/iska ve sayfa hatasini izleyin.


http://localhost:8765/Chapter_09_Address_Translation.html

TLB - ADIM ADIM

TLB isabet ve Iska

erisim dizisi (16 bit, 4 KiB sayfa)

0x0010 0x2004 0x0020 0x5010 0x9000 0x2008 0xB004 0x0030
p=0 p=2 p=0 p=5 p=9 p=2 p=11 p=0
1ska iska isabet iska 1ska isabet
TLB (4 girdi, LRU; soldan saga en eskiden en yeniye)
fiziksel
0-2 5-3 9-5 2-6

6-4096 + 8 = 0x6008

0x2008: sayfa 2 TLB'de — isabet, sayfa tablosuna gidilmez.

Adm7/9

Etkilesimli simiilatér: Paging & Address Translation Visualizer (ingilizce) — kendi adreslerinizle

TLB isabet/iska ve sayfa hatasini izleyin.


http://localhost:8765/Chapter_09_Address_Translation.html

TLB - ADIM ADIM

TLB isabet ve Iska

erisim dizisi (16 bit, 4 KiB sayfa)

0x0010 0x2004 0x0020 0x5010 0x9000 0x2008 0xB004
p:O p:2 p:O p=5 p=9 p=2 p=11
iska iska isabet i1ska i1ska isabet iska
TLB (4 girdi, LRU; soldan saga en eskiden en yeniye)
fiziksel
5-3 9-5 2-6 nM-7

uzun suredir kullanilmayan sayfa 0 ¢ikarilr.

Adim8/9

7-4096 + 4 = 0x7004

cikarilan: sayfa 0

0xB004: sayfa 11 yok — iska; sayfa tablosundan okunur, TLB'ye yazilir; dolu oldugu igin en

0x0030
p=0

Etkilesimli simiilatér: Paging & Address Translation Visualizer (ingilizce) — kendi adreslerinizle

TLB isabet/iska ve sayfa hatasini izleyin.


http://localhost:8765/Chapter_09_Address_Translation.html

TLB - ADIM ADIM

TLB isabet ve Iska

erisim dizisi (16 bit, 4 KiB sayfa)

0x0010 0x2004 0x0020 0x5010 0x9000 0x2008 0xB004 0x0030
p=0 p=2 p=0 p=5 p=9 p=2 p=11 p=0
1ska iska isabet iska 1ska isabet iska iska
TLB (4 girdi, LRU; soldan saga en eskiden en yeniye)
fiziksel
9-5 2-6 m-7 0-2

2-4096 + 48 = 0x2030

cikarilan: sayfa 5

0x0030: sayfa 0 yok — 1ska; sayfa tablosundan okunur, TLB'ye yazilir; dolu oldugu igin en
uzun suredir kullanilmayan sayfa 5 cikarilir. Toplam: 2 isabet / 8 erisim. Gergek
programlarda yerellik sayesinde oran %99'u asar.

Adm9/9

Etkilesimli similatér: Paging & Address Translation Visualizer (ingilizce) — kendi adreslerinizle

TLB isabet/iska ve sayfa hatasini izleyin.



http://localhost:8765/Chapter_09_Address_Translation.html

TLB - ADIM ADIM HESAP

Etkin Erisim Siiresi

TLB arama siiresi € = 20 ns, bellek erisimi t = 100 ns, isabet orani a.
EES = (t + E)'a + (Zt TP E)(1 - a) =2t + & - ta

Formdl: isabette bir bellek erisimi, iskada iki (tablo + veri).

Adm1/5



TLB - ADIM ADIM HESAP

Etkin Erisim Siiresi

TLB arama slresi € = 20 ns, bellek erisimi t = 100 ns, isabet orani a.
EES=(t+&)a+ (2t+ (1 -a)=2t+¢ - ta

Formil: isabette bir bellek erisimi, iskada iki (tablo + veri).

isabet: 20 + 100 = 120 ns; iska: 20 + 100 + 100 = 220 ns
iki durumun siiresi.

Adm2/5



TLB - ADIM ADIM HESAP

Etkin Erisim Siiresi

TLB arama slresi € = 20 ns, bellek erisimi t = 100 ns, isabet orani a.
EES=(t+&)a+ (2t+ (1 -a)=2t+¢ - ta

Formil: isabette bir bellek erisimi, iskada iki (tablo + veri).

isabet: 20 + 100 = 120 ns; i1ska: 20 + 100 + 100 = 220 ns
iki durumun sdiresi.

o = %80: 120 x 0,80 + 220 x 0,20 = 140 ns (%40 yavaslama)
%80 isabette ortalama 140 ns: TLB'siz 200 ns'ye gore iyi, ama hala bellekten %40 yavas.

Adm3/5



TLB - ADIM ADIM HESAP

Etkin Erisim Siiresi

TLB arama siiresi € = 20 ns, bellek erisimi t = 100 ns, isabet orani a.
EES=(t+&)a+ (2t+ (1 -a)=2t+¢ - ta

Formil: isabette bir bellek erisimi, iskada iki (tablo + veri).

isabet: 20 + 100 = 120 ns; iska: 20 + 100 + 100 = 220 ns
iki durumun sdiresi.

o = %80: 120 x 0,80 + 220 x 0,20 = 140 ns (%40 yavaslama)
%80 isabette ortalama 140 ns: TLB'siz 200 ns'ye gore iyi, ama hala bellekten %40 yavas.

o = %98: 120 x 0,98 + 220 x 0,02 = 122 ns
%98 isabette 122 ns. Gergek is yuklerinde oran genellikle %99'un lzerindedir.

Adm4/5



TLB - ADIM ADIM HESAP

Etkin Erisim Siiresi

TLB arama slresi € = 20 ns, bellek erisimi t = 100 ns, isabet orani a.
EES=(t+&)a+ (2t+ (1 -a)=2t+¢ - ta

Formil: isabette bir bellek erisimi, iskada iki (tablo + veri).

isabet: 20 + 100 = 120 ns; iska: 20 + 100 + 100 = 220 ns
iki durumun sdiresi.

o = %80: 120 x 0,80 + 220 x 0,20 = 140 ns (%40 yavaslama)
%80 isabette ortalama 140 ns: TLB'siz 200 ns'ye gore iyi, ama hala bellekten %40 yavas.

o = %98: 120 x 0,98 + 220 x 0,02 = 122 ns
%98 isabette 122 ns. Gercgek is yuklerinde oran genellikle %99'un Uzerindedir.

Dort seviyeli tablo (x86-64): 1ska = 20 + 4:100 + 100 = 520 ns; o = %98 — 128 ns, a = %99 — 124 ns
Cok seviyeli tabloda 1ska cok daha pahalidir; bu ylizden donanim ara seviyeleri de 6nbellege alir
(sayfa ylrime onbellegi) ve TLB isabet orani daha da énemlidir.

Adim5/5



TLB

TLB Yonetimi

Konu Aciklama

Donanim x86-64, ARMvS, RISC-V: iskada MMU sayfa tablosunu kendisi yirir (page walk); isletim sistemi

yonetimli yalnizca tabloyu kurar.

Yazilim yénetimli MIPS, SPARC, Alpha gibi eski RISC'lerde iska isletim sistemine tuzak olur; ¢ekirdek girdiyi bulup
TLB'ye yazar. Bu tiim RISC'ler icin gegerli degildir: ARMv8 ve RISC-V donanim yonetimlidir.

Yumusak / sert Yumusak iska: sayfa bellekte, yalnizca TLB'de yok (ns). Sert iska: sayfa diskte, G/C gerekir (us—

Iska ms).

ASID / PCID Girdi sure¢ kimligiyle etiketlenir; baglam degistirmede TLB temizlenmez. Meltdown (2018)
sonras! KPTI'nin maliyetini PCID azaltir.

Global girdiler Cekirdek eslemeleri G biti ile isaretlenir, tim slreclerde gecerli kalr.

TLB vurusu Cok cekirdekte bir esleme degisince diger ¢ekirdeklerin TLB'leri kesmeler (IPI) ile gecersizlenir;

(shootdown) yeni islemcilerde yayin komutlari var (AMD INVLPGB ).

TLB ASID 7 - sayfa 0x400 — 0x1A2 ASID 9 - sayfa 0x400 — 0x3F0 ASID — - sayfa OxFFFF8 — 0x001 - G

ayni sanal sayfa, iki stirec: girdiler ASID ile ayrilir G: tim streglerde gecerli (cekirdek)



SAYFA TABLOSU YAPILARI

Hiyerarsik (iki Seviyeli) Sayfa Tablosu

» Tek seviyeli tablo, 32 bit ve 4 KiB sayfada 22° girdi
x 4 B = 4 MiB; her siireg icin ve bitisik olmal.

* 64 bitte tek seviye: 2> x 8 B = 32 PiB (» 33,6
milyon GiB). 48 bit kullanilsa bile 23¢ x 8 B = 512
GiB.

e (Cozum: tabloyu sayfalamak. 32 bit x86: 10 bit Ust
tablo (sayfa dizini), 10 bit ikinci seviye, 12 bit
konum. Boliinen sey PTE degil, sanal adrestir.

e Yalniz kullanilan bélgelerin ikinci seviye tablosu

var: 4 MiB kod + 4 MiB veri + 4 MiB yigin kullanan
sure¢ — 1 + 3 tablo = 16 KiB (4 MiB yerine).

32 bit sanal adres

PT1 PT2 konum
10 bit 10 bit 12 bit
st tablo (1024)
0: kod ———————P»| 2. seviye: kod
1: veri \
2 2. seviye: veri
1023:y19In  ————— | 3 seviye: yigin

geri kalan 1021 Ust girdi: "yok”




SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Iki Seviyeli Ceviri Ornegi

sanal adres 0x00403004 = 4.206.596
lo[ofofofofofofo]o]1][ofo[o[o]o]o]o[o[t[1][o]o]o[ofofofo[o[o]1]o]o]

PT1 =1 PT2 =3 konum = 4
Ust tablo
0 0-4 MiB
1 4-8 MiB
2 8-12 MiB
3

Sanal adres 0x00403004 (4.206.596): 4 MiB ile 8 MiB arasinda, veri bélgesinde
(Tanenbaum Sekil 3-13).

Adim1/4
Ornekteki cerceve numaralari aciklama amaclidir. 32 bit x86'da (st tablonun adresi
CR3 'tedir; her iki seviyedeki tablo tam bir 4 KiB sayfa doldurur (1024 x 4 B).



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Iki Seviyeli Ceviri Ornegi

sanal adres 0x00403004 = 4.206.596
loofofofofofoo]1]1][o]o]o]o]o]o]afofo[1]0]o]

OJOJOFfOJOJOFOfO}O

—

PT1 =1 PT2 =3 konum = 4
Ust tablo
0 0-4 MiB /
1 4-8 MiB
2 8-12 MiB
3

Ust 10 bit PT1 = 1: Ust tablonun 1. girdisi 4-8 MiB bdlgesinin ikinci seviye tablosunu
gOsterir. Her girdi 4 MiB'1 kapsar.

Adm?2/4
Ornekteki cerceve numaralari aciklama amaclidir. 32 bit x86'da (st tablonun adresi
CR3 'tedir; her iki seviyedeki tablo tam bir 4 KiB sayfa doldurur (1024 x 4 B).



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Iki Seviyeli Ceviri Ornegi

sanal adres 0x00403004 = 4.206.596

|0|0|0|0|0|0|0|0|0|1| ojojo

oOjojogo

-
-

[oJofo]ofofoofo]o]1]o]o]

0

1

2

3

PT1 =1

st tablo

PT2=3

konum = 4

2. seviye tablo (4-8 MiB)

0-4 MiB

4-8 MiB

"

8-12 MiB

2

3

4

0x0A2

0x1C0

yok

Ox1F3

0x0B7

Sonraki 10 bit PT2 = 3: o tablonun 3. girdisine bakilir (12.288-16.383 bayt araligindaki
sayfa). Mevcut biti 0 olsaydi sayfa hatasi.

Adim3/4
Ornekteki cerceve numaralari aciklama amaclidir. 32 bit x86'da (st tablonun adresi
CR3 'tedir; her iki seviyedeki tablo tam bir 4 KiB sayfa doldurur (1024 x 4 B).



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Iki Seviyeli Ceviri Ornegi

sanal adres 0x00403004 = 4.206.596

|0|0|0|0|0|0|0|0|0|1||0|0|0|0|0|0|0|0|1|1| ojojogogojogogogog1gogo

0

1

2

3

PT1 =1

st tablo

PT2 =3

2. seviye tablo (4-8 MiB)

0-4 MiB

4-8 MiB

"

8-12 MiB

2

3

4

0x0A2

0x1C0

yok

cerceve Ox1F3 ]

Ox1F3

/ [ fiziksel 0x1F3004

0x0B7

Girdi cerceve numarasini verir (6rnekte 0x1F3); konum = 4 eklenir — fiziksel 0x1F3004.
Iskada 2 tablo erisimi + 1 veri erisimi.

Adim4 /4
Ornekteki cerceve numaralari aciklama amaclidir. 32 bit x86'da (st tablonun adresi
CR3 'tedir; her iki seviyedeki tablo tam bir 4 KiB sayfa doldurur (1024 x 4 B).



SAYFA TABLOSU YAPILARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Iki Seviyeli Ceviri: Kod izleme

/* 32 bit: 10
uint32_t cevir(uint32_t va) {

uint32_t p1
uint32_t p2
uint32_t d
pte_t el =
if (lel.p)
pte t e2 =
if (le2.p)
return (e2.

+ 10 + 12 bit */

= va >> 22;

(va >> 12) & Ox3FF;
va & OxFFF;
ust[pl];
sayfa_hatasi(va);
el.tablo[p2];
sayfa_hatasi(va);

cerceve << 12) | d;

va = 0x00801A3C

0000000010 0000000001 101000111100
p1 p2 d

Sanal adres 0x00801A3C (8 MiB'in biraz Ust(). Ust
tabloda yalniz girdi 2 gegerli; onun tablosunda girdi
1 — cerceve 0x2F.

Adim 1/9

DEGiSKENLER

va = O0x00801A3C



SAYFA TABLOSU YAPILARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Iki Seviyeli Ceviri: Kod izleme

1 /% 32 bit: 10 + 10 + 12 bit */ 7 S OGS

2 uint32_t cevir(uint32_t va) { | 0000000010 0000000001 101000111100
| > uint32_t p1 = va > 22; pl=2 p2 d

4 uint32_t p2 = (va >> 12) & Ox3FF;

5 uint32_t d = va & OxFFF;

6 pte_t el = ust[pl]; . )

7 if (lel.p) sayfa_hatasi(va); Ust 10 bit: 0x00801A3C >> 22 = 2.

8 pte_t e2 = el.tablo[p2];

9 if (le2.p) sayfa_hatasi(va);

Adm?2/9
10 return (e2.cerceve << 12) | d;

DEGiSKENLER

va = 0x00801A3C ( pl = 2



SAYFA TABLOSU YAPILARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Iki Seviyeli Ceviri: Kod izleme

1 /% 32 bit: 10
2 uint32_t cevir(uint32_t va) {

3

kDOO\IO‘\U'Iv

10

uint32_t pl
uint32_t p2
uint32_t d
pte_t el =
if (lel.p)
pte t e2 =
if (le2.p)
return (e2

+ 10 + 12 bit */

= va >> 22;

(va >> 12) & Ox3FF;
va & OxFFF;
ust[pl];
sayfa_hatasi(va);
el.tablo[p2];
sayfa_hatasi(va);

.cerceve << 12) | d;

va = 0x00801A3C

| 0000000010 0000000001 101000111100
pl1=2 p2=1 d

Orta 10 bit: (va >> 12) & 0x3FF = 0x801 & Ox3FF =
1.

Adm3/9

DEGiSKENLER

va = 0x00801A3C (pl =2 )(p2 =1



SAYFA TABLOSU YAPILARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Iki Seviyeli Ceviri: Kod izleme

1 /% 32 bit: 10
2 uint32_t cevi
3  uint32_t p1
uint32_t p2
uint32_t d
pte_t el =
if (lel.p)
pte t e2 =
if (le2.p)
16 return (e2

© o v~ o ¥ »

+ 10 + 12 bit */
r(uint32_t va) {

= va >> 22;

(va >> 12) & Ox3FF;
va & OxFFF;
ust[pl];
sayfa_hatasi(va);
el.tablo[p2];
sayfa_hatasi(va);

.cerceve << 12) | d;

va = 0x00801A3C

| 0000000010 0000000001 101000111100

pl=2 p2 =1 d = 0xA3C

Alt 12 bit konum: O0xA3C; ceviride hi¢ degismez.

Adim4/9

DEGiSKENLER

va = Ox00801A3C (pl =2 [ p2 =1

d = OxA3C



SAYFA TABLOSU YAPILARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Iki Seviyeli Ceviri: Kod izleme

1 /% 32 bit: 10 + 10 + 12 bit */ W8 = GURElE

2 uint32_t cevir(uint32_t va) { | 0000000010 0000000001 101000111100

3 uint32_t pl = va >> 22; p1=2 p2 =1 d = 0xA3C
4 uint32_t p2 = (va >> 12) & Ox3FF; ust[2]: P = 1
5 uint32_t d va & OxFFF;

> pte t el = ust[pl];
| 2

8

9

Ust tablonun 2. girdisi gecerli (P = 1): ikinci seviye

if (!el.p) sayfa_hatasi(va); o Y S
tablonun cercevesini verir. Birinci bellek erisimi.

pte_t e2 = el.tablo[p2];

if (le2.p) sayfa_hatasi(va); Adim5 /9
Im
10 return (e2.cerceve << 12) | d;

DEGiSKENLER

va = Ox00801A3C | (pl =2 ([ p2 =1

d = OxA3C el = P=1



SAYFA TABLOSU YAPILARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Iki Seviyeli Ceviri: Kod izleme

1 /* 32 bit: 10 + 10 + 12 bit */

2 uint32_t cevir(uint32_t va) {

3 uint32_t pl = va >> 22;

4 uint32_t p2 = (va >> 12) & Ox3FF;
5 uint32_t d va & OxFFF;
6 pte_t el = ust[pl];

7 if (lel.p) sayfa_hatasi(va);
> pte_t e2 = el.tablo[p2];

> if (le2.p) sayfa_hatasi(va);
10 return (e2.cerceve << 12) | d;

va = 0x00801A3C

| 0000000010 0000000001 101000111100
pl=2 p2 =1 d = OxA3C
ust[2]: P =1 tablo[1]: cerceve Ox2F

ikinci seviye tablonun 1. girdisi: cerceve Ox2F, P = 1.
ikinci bellek erisimi.

Adm6/9

DEGiSKENLER

va = Ox00801A3C  (pl =2 ([ p2 =1

d = OxA3C cerceve = 0x2F>




SAYFA TABLOSU YAPILARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Iki Seviyeli Ceviri: Kod izleme

1 /% 32 bit: 10 + 10 + 12 bit */ W8 = GURElE

2 uint32_t cevir(uint32_t va) { | 0000000010 0000000001 101000111100

3 uint32_t pl = va >> 22; p1=2 p2=1 d = 0xA3C
4 uint32_t p2
5 uint32_t d
6 pte_t el = ust[pl];

7 if (lel.p) sayfa_hatasi(va);
8 pte_t e2 = el.tablo[p2];
9

>

(va >> 12) & Ox3FF; ust[2]: P = 1
va & OxFFF;

tablo[1]: cerceve Ox2F

fiziksel = 0x0002FA3C
0x2F << 12 = 0x2F000; konumla birlesince fiziksel
0x0002FA3C. Uciincii erisim veridir.

if (le2.p) sayfa_hatasi(va); Adm7/9
Im
return (e2.cerceve << 12) | d;

DEGiSKENLER

va = O0x00801A3C cerceve = Ox2F

(pa = 6x0002FA3C )




SAYFA TABLOSU YAPILARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Iki Seviyeli Ceviri: Kod izleme

/* 32 bit: 10 + 10 + 12 bit */ W8 = L R

uint32_t cevir(uint32_t va) { | 0000000101 0000000011 000000000100

uint32_t p1 = va >> 22; p1=5 p2 =3 d = 0x004
uint32_t p2 = (va >> 12) & Ox3FF;
uint32_t d va & OxFFF;

pte_t el = ust[pl];

if (lel.p) sayfa_hatasi(va);
pte_t e2 = el.tablo[p2];

if (le2.p) sayfa_hatasi(va);

ikinci adres 0x01403004: p1 = 5, p2 = 3, konum =
0x004.

©o o ~w o ¥YVVYVY L e

Adim 8/9
10 return (e2.cerceve << 12) | d;

1} DEGiSKENLER

(va = 0x01403004 ) (p1 = 5)(p2 = 3)




SAYFA TABLOSU YAPILARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Iki Seviyeli Ceviri: Kod izleme

1 /% 32 bit: 10 + 10 + 12 bit */ W8 = L R

2 uint32_t cevir(uint32_t va) { | 0000000101 | 0000000011 | 000000000100

3 uint32_t pl = va >> 22; p1=5 p2 =3 d = 0x004
4 uint32_t p2 = (va >> 12) & Ox3FF; [ ust{5]: yok ]
5 uint32_t d va & OxFFF;
> pte t el = ust[pl];
>
8
9

P = 0 — sayfa hatasi (tuzak)
Ust tablonun 5. girdisi gecersiz (P = 0): 20-24 MiB
bdlgesi icin ikinci seviye tablo hi¢ yok. MMU tuzak
Uretir; tablo icin bellek harcanmamustir.

if (!el.p) sayfa_hatasi(va);

pte_t e2 = el.tablo[p2];

if (le2.p) sayfa_hatasi(va);
10 return (e2.cerceve << 12) | d; Adim 9/ 9

DEGiSKENLER

va = 0x01403004 ) (pl = 5

Csonuc = sayfa hatas:|.>




SAYFA TABLOSU YAPILARI

x86-64: Dort ve Bes Seviyeli Sayfalama

x86-64, 4 seviye (48 bit sanal adres, 256 TiB)

isaret PML4 PDPT PD PT konum
63-48 9 bit 9 bit 9 bit 9 bit 12 bit
x86-64, 5 seviye (LA57: 57 bit, 128 PiB)
isaret PML5 PML4 PDPT PD PT konum
63-57 9 9 9 9 9 12

e Her tablo 512 girdi x 8 B = 4 KiB, yani tam bir sayfa; 9 bit indis. 4 x 9 + 12 = 48 bit.

o Ust 16 bit, bit 47'nin kopyasi olmalidir (kanonik adres): alt yari kullaniciya, tst yari cekirdege.

e 5 seviye (Intel Ice Lake sunucu, AMD Zen 4 ve sonrasi) 57 bit sanal adres verir; Linux 4.14'ten beri
destekler.

e Hiyerarsik tablo 64 bitte de calisir: bitiin 64 bit adres kullanilmadigi icin buglinki x86-64 ve ARMv8
tam da hiyerarsik tablo kullanir.

e Bir orta seviye girdisinde PS biti 1 ise ylriyts orada biter: PD seviyesinde 2 MiB, PDPT seviyesinde

1 GiB blyuk sayfa.




SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Dort Seviyeli Yiiruylis

VA = 0x00007FFE12345678

PML4[255] PDPT[504] PD[145] PT[325] konum 0x678
PML4 tablosu PDPT tablosu PD tablosu PT tablosu
CR3
Ox1A2B

Kullanici yiginina yakin bir adres. Bolinmesi (9+9+9+9+12): PML4 = 255, PDPT = 504, PD
= 145, PT = 325, konum = 0x678.

Adm1/5



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Dort Seviyeli Yiiruylis

VA = 0x00007FFE12345678

PML4[255] PDPT[504] PDI[145] PT[325] konum 0x678
PML4 tablosu PDPT tablosu PD tablosu PT tablosu
CR3 cerceve Ox1A2B
0x1A2B

| [255] — 0x3C4

CR3 PML4 tablosunun gergevesini verir; girdi 255 okunur — PDPT tablosunun cergevesi.

Adm2/5



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Dort Seviyeli Yiiruylis

VA = 0x00007FFE12345678

PML4[255] PDPT[504] PDI[145] PT[325] konum 0x678
PML4 tablosu PDPT tablosu PD tablosu PT tablosu
CR3 cerceve Ox1A2B cerceve 0x3C4

O0x1A2B

| [255] - 0x3c4 |/

| (5041 - 0x7D10

PDPT[504] — sayfa dizini (PD) gercevesi. Burada PS = 1 olsaydi 1 GiB'lik sayfa bulunmus
olurdu.

Adim 3 /5



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Dort Seviyeli Yiiruylis

VA = 0x00007FFE12345678

PML4[255] PDPT[504] PD[145] PT[325] konum 0x678
PML4 tablosu PDPT tablosu PD tablosu PT tablosu
CR3 cerceve Ox1A2B cerceve 0x3C4 cerceve 0x7D10

0x1A28B | [255] — 0x3C4 |/| [504] - 0x7D10 |/

| [145] - 0x2E95

PD[145] — son seviye tablo. PS = 1 olsaydi 2 MiB'lik sayfa.

Adim4/5



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Dort Seviyeli Yiiruylis

VA = 0x00007FFE12345678

PML4[255] PDPT[504] PD[145] PT[325] konum 0x678
PML4 tablosu PDPT tablosu PD tablosu PT tablosu
CR3 cerceve Ox1A2B cerceve 0x3C4 cerceve 0x7D10 cerceve 0x2E95

B | [255] - Ox3C4 |/ | [504] - 0x7D10 |/ | [145] - 0x2E95 |/

| [325] - 0x5A3F7 |

[ fiziksel 0OX5A3F7678

PT[325] cerceve 0x5A3F7'i verir; konum eklenir. TLB iskasinda 4 bellek erisimi + veri
erisimi; cerceve degerleri drnektir.

Adm5/5



SAYFA TABLOSU YAPILARI

Biiyiik (Huge) Sayfalar

TLB erisim alani (reach) = girdi sayisi x sayfa boyutu, 1536 girdi

4 KiB sayfa 6 MiB

2 MiB sayfa 3 GiB

(log 6lgek)
e Blyuk calisma kiimeli programlar (veritabani, sanal makine, yapay zeka) 4 KiB sayfalarla strekli TLB
Iskasi yasar.

e 1 GiB'14 KiB ile eslemek 262.144 PTE = 2 MiB tablo ister; 2 MiB sayfalarla yalnizca 512 PD girdisi (4
KiB).

e Linux: hugetlbfs (6nceden ayrilan 2 MiB / 1 GiB), seffaf biiyiik sayfalar (THP, cekirdek kendiliginden
birlestirir), son strimlerde mTHP (16-64 KiB ara boyutlar). Windows: large pages.

e Bedel: i¢ parcalanma ve 2 MiB bitisik fiziksel cerceve bulma zorunlulugu (buddy ve sikistirma burada
geri doner).

e ARMv8'de contiguous biti: 16 komsu 4 KiB girdi tek TLB girdisiyle (64 KiB) tutulabilir.



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Hash Sayfa Tablosu

sanal adres Ox1AOAB — p = 26 (0x1A), d = 0xAB

hash tablosu

h(p) = p mod 8 0 _>[ p=8 — f=4 ]—>[ p=16 — f=6 ]
1
: —>(  p=10-f7  }»[ p-26-f=3 |
3
4
5 —>  p=13-f=1 |
6
7 —>|  p=31-f=2 |

Her kova, ayni hash degerine diisen (sanal sayfa, cerceve, sonraki) girdilerinin zinciridir.
Ornekte 8 kova, h(p) = p mod 8.

Adm1/4

e 32 bitten biiylk adres alanlarinda kullanilir; tablo boyutu kullanilan sayfa sayisiyla orantilhidir, adres
alaniyla degil.

« Kiimelenmis varyant: her girdi birden ¢ok (6r. 16) ardisik sayfayi tutar; seyrek 64 bit uzaylar igin
uygundur.



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Hash Sayfa Tablosu

sanal adres Ox1AOAB — p = 26 (0x1A), d = 0xAB

hash tablosu
| p=8-f=a |}—| p=t6-f6 |

0
——{  p=t0-f7 |—| p=26-f3 |

[ h(p) = p mod 8 ]

h(26) = 2

——{  p=13-f1 |

~Njo v b jjw N =

——(  pe3i-f2 |

Sayfa numarasi 26 hash’lenir: kova 2.

Adm2/4
32 bitten buylk adres alanlarinda kullanilir; tablo boyutu kullanilan sayfa sayisiyla orantilidir, adres
alaniyla degil.

« Kiimelenmis varyant: her girdi birden ¢ok (6r. 16) ardisik sayfayi tutar; seyrek 64 bit uzaylar igin
uygundur.



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Hash Sayfa Tablosu

sanal adres Ox1AOAB — p = 26 (0x1A), d = 0xAB

hash tablosu

[ h(p) = p mod 8 ] e | p=8-f=4 |—( p=t6-f6 |
1
h(26) = 2 2 ——|  p=t0o-f7 |—| p=26-f=3 |
3
4
5 ——|  p=B3-f=1 |
6
7 ——|  p=31-f=2 |

Zincirin ilk girdisi p = 10: eslesmez, sonrakine gecilir.
Adm3/4

» 32 bitten buylk adres alanlarinda kullanilir; tablo boyutu kullanilan sayfa sayisiyla orantilidir, adres
alaniyla degil.

« Kiimelenmis varyant: her girdi birden ¢ok (6r. 16) ardisik sayfayi tutar; seyrek 64 bit uzaylar igin
uygundur.



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Hash Sayfa Tablosu

sanal adres Ox1AOAB — p = 26 (0x1A), d = 0xAB

hash tablosu
0 | p=8-f=a |}—| p=t6-f6 |

[ h(p) = p mod 8 ]

1
h(26) = 2 2 ——  p=10-f=7 —| p=26-f=3 |
3
4
5 —[ p=13 - f=1 ] cerceve 3
6 fiziksel 0Ox30AB
7 ——(  pe3i-f2 |

p = 26 eslesir — cerceve 3; fiziksel = 3 x 4096 + 0xAB = Ox30AB.

Adm4 /4
» 32 bitten buylk adres alanlarinda kullanilir; tablo boyutu kullanilan sayfa sayisiyla orantilidir, adres
alaniyla degil.

« Kiimelenmis varyant: her girdi birden ¢ok (6r. 16) ardisik sayfayi tutar; seyrek 64 bit uzaylar igin
uygundur.



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Ters (Inverted) Sayfa Tablosu

mantiksal adres: (pid = 2, p = 5, d = 0x123)

ters tablo: cerceve basina bir girdi

cerceve pid 1, sayfa O

pid 2, sayfa 3

pid 1, sayfa 5
pid 3, sayfa 1

pid 1, sayfa 2

pid 3, sayfa 0

0
1
2
3
4 pid 2, sayfa 5
5
6
7

pid 2, sayfa 0

Tabloda siire¢ basina degil, fiziksel cerceve basina bir girdi vardir: o cercevede hangi
strecin hangi sayfasi.

Adim1/6

» Tablo boyutu fiziksel bellekle orantili ve sistemde tek: 16 GiB RAM, 4 KiB cerceve — 4.194.304 girdi; 8
B/qgirdi ile 32 MiB.

» Dezavantaj: paylasimli bellek zor (¢cerceve basina tek sanal sayfa); sayfa hatasi islemek icin ayrica slire¢
basina dis tablo gerekir. Ornekler: PowerPC/IBM POWER (hash'li ters tablo), IA-64.



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Ters (Inverted) Sayfa Tablosu

mantiksal adres: (pid = 2, p = 5, d = 0x123)

ters tablo: cerceve basina bir girdi

cerceve 0 pid 1, sayfa 0
1 pid 2, sayfa 3
2 pid 1, sayfa 5
3 pid 3, sayfa 1
4 pid 2, sayfa 5
5 pid 1, sayfa 2
6 pid 3, sayfa 0
7 pid 2, sayfa 0

Girdi 0: (pid 1, sayfa 0) # (2, 5), sonraki.
Adm2/6

» Tablo boyutu fiziksel bellekle orantili ve sistemde tek: 16 GiB RAM, 4 KiB cerceve — 4.194.304 girdi; 8
B/girdi ile 32 MiB.

» Dezavantaj: paylasimli bellek zor (cerceve basina tek sanal sayfa); sayfa hatasi islemek icin ayrica stireg
basina dis tablo gerekir. Ornekler: PowerPC/IBM POWER (hash'li ters tablo), IA-64.



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Ters (Inverted) Sayfa Tablosu

mantiksal adres: (pid = 2, p = 5, d = 0x123)

ters tablo: cerceve basina bir girdi

cerceve 0 pid 1, sayfa 0
1 pid 2, sayfa 3
2 pid 1, sayfa 5
3 pid 3, sayfa 1
4 pid 2, sayfa 5
5 pid 1, sayfa 2
6 pid 3, sayfa 0
7 pid 2, sayfa 0

Girdi 1: (pid 2, sayfa 3) # (2, 5), sonraki.

Adim3/6

» Tablo boyutu fiziksel bellekle orantili ve sistemde tek: 16 GiB RAM, 4 KiB cerceve — 4.194.304 girdi; 8
B/girdi ile 32 MiB.

» Dezavantaj: paylasimli bellek zor (cerceve basina tek sanal sayfa); sayfa hatasi islemek icin ayrica stireg
basina dis tablo gerekir. Ornekler: PowerPC/IBM POWER (hash'li ters tablo), IA-64.



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Ters (Inverted) Sayfa Tablosu

mantiksal adres: (pid = 2, p = 5, d = 0x123)

ters tablo: cerceve basina bir girdi

cerceve 0 pid 1, sayfa 0
1 pid 2, sayfa 3
2 pid 1, sayfa 5
3 pid 3, sayfa 1
4 pid 2, sayfa 5
5 pid 1, sayfa 2
6 pid 3, sayfa 0
7 pid 2, sayfa 0

Girdi 2: (pid 1, sayfa 5) # (2, 5), sonraki.

Adim4/6

» Tablo boyutu fiziksel bellekle orantili ve sistemde tek: 16 GiB RAM, 4 KiB cerceve — 4.194.304 girdi; 8
B/girdi ile 32 MiB.

» Dezavantaj: paylasimli bellek zor (cerceve basina tek sanal sayfa); sayfa hatasi islemek icin ayrica stireg
basina dis tablo gerekir. Ornekler: PowerPC/IBM POWER (hash'li ters tablo), IA-64.



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Ters (Inverted) Sayfa Tablosu

mantiksal adres: (pid = 2, p = 5, d = 0x123)

ters tablo: cerceve basina bir girdi

cerceve 0 pid 1, sayfa 0
1 pid 2, sayfa 3
2 pid 1, sayfa 5
3 pid 3, sayfa 1
4 pid 2, sayfa 5
5 pid 1, sayfa 2
6 pid 3, sayfa 0
7 pid 2, sayfa 0

Girdi 3: (pid 3, sayfa 1) # (2, 5), sonraki.

Adim5/6

» Tablo boyutu fiziksel bellekle orantili ve sistemde tek: 16 GiB RAM, 4 KiB cerceve — 4.194.304 girdi; 8
B/girdi ile 32 MiB.

» Dezavantaj: paylasimli bellek zor (cerceve basina tek sanal sayfa); sayfa hatasi islemek icin ayrica stireg
basina dis tablo gerekir. Ornekler: PowerPC/IBM POWER (hash'li ters tablo), IA-64.



SAYFA TABLOSU YAPILARI - ADIM ADIM

Ters (Inverted) Sayfa Tablosu

mantiksal adres: (pid = 2, p = 5, d = 0x123)
ters tablo: cerceve basina bir girdi
cerceve pid 1, sayfa O
pid 2, sayfa 3
pid 1, sayfa 5

pid 3, sayfa 1

pid 1, sayfa 2 fiziksel 0x4123

pid 3, sayfa 0

0
1
2
3
4 pid 2, sayfa 5 — eslesme: indis 4 = cerceve
5
6
7

pid 2, sayfa 0

Girdi 4 eslesir: indisin kendisi cerceve numarasidir - 4 x 4096 + 0x123 = 0x4123.
Dogrusal arama pahali oldugundan gercek sistemler hash tablosu + TLB kullanir.

Adimo6/6

» Tablo boyutu fiziksel bellekle orantili ve sistemde tek: 16 GiB RAM, 4 KiB cerceve — 4.194.304 girdi; 8
B/qgirdi ile 32 MiB.

» Dezavantaj: paylasimli bellek zor (cerceve basina tek sanal sayfa); sayfa hatasi islemek icin ayrica slireg
basina dis tablo gerekir. Ornekler: PowerPC/IBM POWER (hash'li ters tablo), IA-64.



KESIMLEME

Kesimleme: Neden?

e Derleyici derleme sirasinda bircok tablo
kurar: kaynak metin, sembol tablosu,
sabitler, ayristirma agaci, cagn yigini. Hepsi
buyltydp kugalir.

e Tek boyutlu adres alaninda bir tablo
dolunca komsusu bos olsa bile carpisir.

e Kesimleme: birbirinden bagimsiz, degisken
uzunluklu birden ¢ok adres alani. Adres =
(kesim no, kesim ici konum).

e Programcinin bakisina uyar: ana program,
islevler, yigin, diziler, sembol tablosu ayri
birimlerdir.

(a) tek boyutlu uzay

cagn yigini

ayristirma agaci

sabitler

kaynak metin

sembol tablosu

sembol tablosu biiyiidii,
kaynak metne carpar!

(b) ayr kesimler

sembol kaynak sabit agag yigin
her kesim 0'dan baslar, ayri biytr




KESIMLEME - ADIM ADIM

Kesim Tablosu ile Ceviri

kesim tablosu fiziksel bellek
limit taban 1.400
0| 1000 1.400 bz
1 400 6.300
3.200
2 400 4.300 .
kesim 3
3 1.100 3.200 4.300
kesim 2
4.700
4 1.000 4.700 .
kesim 4
o

Her girdi bir kesimin taban (fiziksel baslangic) ve limit (uzunluk) degerini tutar; tablonun
yeri ve boyu STBR ve STLR yazmaclarindadir.

Adim 1/5
Silberschatz'in bes kesimli 6rnegi. Kesimleme, her kesim icin ayri bir taban-limit ¢iftidir.



KESIMLEME - ADIM ADIM

Kesim Tablosu ile Ceviri

kesim tablosu fiziksel bellek
limit taban 1.400
0| 1000 | 1400 (s, d) = (2, 53) esim 0
1 [ (B d < limit ? 53 < 400
3.200
2 400 4.300 evet — taban + d kesim 3
3 1100 3.200 4.300 + 53 = 4.353 4306 -
kesim 2
4700}
4 1.000 4.700 .
kesim 4
o

(2,53): 53 <400 — 4.300 + 53 = 4.353.

Adim 2 /5
Silberschatz'in bes kesimli 6rnegi. Kesimleme, her kesim icin ayri bir taban-limit ciftidir.



KESIMLEME - ADIM ADIM

Kesim Tablosu ile Ceviri

kesim tablosu fiziksel bellek
limit taban 1.400
0| 1000 | 1400 (s, d) = (3, 852) esim 0
1 [ B d < limit ? 852 < 1.100
3.200
2 400 4.300 evet — taban + d kesim 3
3 1.100 3.200 3.200 + 852 = 4.052 4300 =
kesim 2
4700
4 1.000 4.700 .
kesim 4
o

(3,852): 852 < 1.100 — 3.200 + 852 = 4.052.

Adim 3 /5
Silberschatz'in bes kesimli 6rnegi. Kesimleme, her kesim icin ayri bir taban-limit ciftidir.



KESIMLEME - ADIM ADIM

Kesim Tablosu ile Ceviri

kesim tablosu fiziksel bellek
limit taban 1.400
0| 1000 | 1400 (s, d) = (1, 399) esim 0
| G d < limit ? 399 < 400
3.200
2 400 4.300 evet — taban + d kesim 3
3 1100 3.200 6.300 + 399 = 6.699 4300 -
kesim 2
4700
4 1.000 4.700 .
kesim 4
[ hesimi_]

(1,399): 399 < 400 — 6.300 + 399 = 6.699.

Adim 4 /5
Silberschatz'in bes kesimli 6rnegi. Kesimleme, her kesim icin ayri bir taban-limit ciftidir.



KESIMLEME - ADIM ADIM

Kesim Tablosu ile Ceviri

kesim tablosu fiziksel bellek
limit taban 1.400
o | 1000 | 1400 (s, d) = (0, 1.222) kesim 0
1] 400 | 6300 d < limit 2 1.222 < 1.000 .
& — —— hayir — tuzak (adresleme hatasi) leacfon @
3 1100 3.200 4300 —ees
4.700
4 1.000 4.700 kesim 4
o

(0, 1.222): kesim 0'in boyu yalnizca 1.000 bayt — tuzak. Denetim olmasaydi 2.622 adresine,
yani kesimin disina erisilirdi.

Adim 5/ 5
Silberschatz'in bes kesimli 6rnegi. Kesimleme, her kesim icin ayri bir taban-limit ¢iftidir.



KESiMLEME - ADIM ADIM

Kesimi Secen Bitler, Asagi Bliyiiyen Yigin

kesim taban boy yén  koruma sanal adres 1.000

00 kod 24.576 3.072 + r-x o(ojo0/0|1|1{1{1|1|0|1|0|0O]|O0
016bek 40960  2.048  +  rw- s Lt {1 (1] = 14000

11 yi1gin 32.768 2.048 - rw- 24 K fiziksel bellek 42K
kesim 00 — kod kod yigin &bek
konum < boy ? 1.000 < 3.072

evet — taban + konum T

24.576 + 1.000 = 25.576 25.576

1.000: Ust bitler 00 — kod. 1.000 < 3.072 — 24.576 + 1.000 = 25.576.

Adm1/4
Ornekte sanal adres 14 bittir (16 KiB). Ust iki bit en cok dért kesim, kalan 12 bit kesim basina en
cok 4 KiB verir. Kesim yazmacindaki yon biti yigini, koruma bitleri paylasimi mimkdn kilar:  r—x
kod kesimi bircok siirecte ayni gercevelere eslenebilir, ona yazma girisimi koruma hatasidir.



KESiMLEME - ADIM ADIM

Kesimi Secen Bitler, Asagi Bliyiiyen Yigin

kesim taban boy yén  koruma sanal adres 4.500
00 kod 24.576 3.072 + r-x of1/,0/0f0|1|1|0|0|1]|O 0|0
016bek 40960  2.048 5 rw- kesim konum (12 bit) = 404
M yigin 32.768 2.048 = rw- 24K fiziksel bellek 42K
kesim 01 — Obek kod yigin dbek
konum < boy ? 404 < 2.048
evet — taban + konum

41.364

40.960 + 404 = 41.364

4.500: 01 — 6bek. Konum 4.500 - 4.096 = 404 — 40.960 + 404 = 41.364. Sanal adres + taban
(45.460) yanlis olurdu.

Adm?2/4

Ornekte sanal adres 14 bittir (16 KiB). Ust iki bit en cok dért kesim, kalan 12 bit kesim basina en
cok 4 KiB verir. Kesim yazmacindaki yon biti yigini, koruma bitleri paylasimi mumkdn kilar:  r—x

kod kesimi bircok siirecte ayni gergevelere eslenebilir, ona yazma girisimi koruma hatasidir.



KESiMLEME - ADIM ADIM

Kesimi Secen Bitler, Asagi Bliyiiyen Yigin

kesim taban boy yén  koruma sanal adres 16.000
00 kod 24.576 3.072 + r-x 1/1|111]1]0{1]0[{0|0|0 0|0
016bek 40960 2048  +  rw- L Lt (02 o10) = Ll
11 yi1gin 32.768 2.048 - rw- 24 K fiziksel bellek 42K
kesim 11 = y1gin kod yigin dbek
asagi biyiir: negatif konum = 3.712 - 4.096 = -384
|-384]| < 2.048 - gecerli

32.384

32.768 - 384 = 32.384

16.000: 11 — yigin. Yigin asagi buyudugu icin konumdan en blyik kesim boyu (4.096) cikarilir:
-384 — 32.384.

Adm3/4

Ornekte sanal adres 14 bittir (16 KiB). Ust iki bit en cok dért kesim, kalan 12 bit kesim basina en
cok 4 KiB verir. Kesim yazmacindaki yon biti yigini, koruma bitleri paylasimi mimkdn kilar:  r—x

kod kesimi bircok siirecte ayni gergevelere eslenebilir, ona yazma girisimi koruma hatasidir.



KESiMLEME - ADIM ADIM

Kesimi Secen Bitler, Asagi Bliyiiyen Yigin

None
7.000: 01 — dbek ama konum 2.904 > 2.048: donanim tuzak Uretir, IS stireci SIGSEGV ile
sonlandirir.
Adm 4/ 4

Ornekte sanal adres 14 bittir (16 KiB). Ust iki bit en cok dért kesim, kalan 12 bit kesim basina en
cok 4 KiB verir. Kesim yazmacindaki yon biti yigini, koruma bitleri paylasimi mimkdan kilar:  r-x

kod kesimi bircok suregte ayni cercevelere eslenebilir, ona yazma girisimi koruma hatasidir.



KESIMLEME

Kesimlemenin Arti ve Eksileri

Avantajlar
e Buyuyen/kuculen tablolar birbirini etkilemez.

e Kesimler ayr derlenebilir; bir islev degisince
digerlerinin adresi degismez.

e Kutlphane bir kesime konup paylasilabilir.

e Kesim basina koruma: kod x , sabitler r , veri
rw .

Dezavantajlar

e Degisken uzunluk — dis parcalanma (dama
tahtasi), sikistirma.

e Kesim butlnuyle bellekte olmali; ¢6zim kesimleri
sayfalamak (MULTICS, Intel 386).

(a)

(b)

(©)

Ko 4K KO 4K KO 4K Ko 4K
K7 5K K7 5K K7 5K
K1 8K
3K 3K
K2 5K
K2 5K K2 5K K2 5K
K5 4K
K5 4K
K3 8K K3 8K K4 7K
4K
Ka 7K Ka 7K Ka 7K 7K

(b)—(c) dis parcalanma (dama tahtas), (d) sikistirma



KESIMLEME

Sayfalama ve Kesimleme Karsilastirmasi

Durum

Programci teknigin farkinda olmali mi?

Kag dogrusal adres alani var?

Toplam adres alani fiziksel bellegi asabilir mi?
Kod ve veri ayrilip ayri korunabilir mi?

Boyu degisen tablolar kolayca yerlesir mi?
Kullanicilar arasinda islev paylasimi kolay mi?
Parcalanma

Neden icat edildi?

sayfalama: tek dogrusal alan, esit sayfalar

Sayfalama

Hayir

1

Evet

Sayfa bitleriyle evet*
Hayir

Paylasimli sayfalarla*
ic (son sayfa)

Fiziksel bellekten buylk
dogrusal adres alani

kesimleme: ayri mantiksal alanlar

Kesimleme

Evet
Cok
Evet
Evet
Evet
Evet

Dis

Program ve veriyi bagimsiz mantiksal
uzaylara ayirmak; paylasim, koruma

kod

veri

yigin

sembol

Tanenbaum Sekil 3-32'den uyarlandi. * Tanenbaum burada sayfalama icin “hayir” der;

modern R/W/NX bitleri ve paylasimli sayfalar ayni isi sayfa diizeyinde yapar.




GERCEK MiMARILER

x86: Kesimleme + Sayfalama ve Diiz Model

mantiksal adres (secici : konum)

segici

konum (32 bit)

GDT / LDT

tanimlayici: taban, limit

kesimlem sayfalama CR3 —
dogrusal adres fiziksel
sayfa tablolari

e 8086 gercek mod: fiziksel = kesim x 16 + konum (20 bit, 1 MiB); koruma yok.

e 80386 korumali mod: 16 bitlik secici (13 bit indis, tablo se¢imi, RPL) GDT/LDT'den 8 baytlik tanimlayici
secer; taban + konum = dogrusal adres, sonra iki seviyeli sayfalama. MULTICS fikrinin donanimdaki

karsihg.

e Linux ve Windows 32 bitte bile tim kesimlerin tabanini 0, limitini 4 GiB yaparak diiz model kulland:
kesimleme fiilen kapali, koruma sayfalarla.

e x86-64 uzun mod: CS, DS, ES, SS tabani donanimca 0 sayilir, limit denetlenmez. Yalnizca FS ve GS
tabani kullanilir: kullanicida is parcacigr yerel depolama (TLS), ¢ekirdekte ¢ekirdek basina veri.



GERGCEK MIMARILER

ARMvS8-A ve RISC-V Notu

ARMvS8-A (AArch64)

Sayfa 4, 16 veya 64 KiB; Apple Silicon ve bazi Android 15+

(grandil) aygitlar 16 KiB

Sanal adres 48 bit (4 KiB ile 4 seviye, LO-L3); LVA/LPA2 ile 52 bit

Tablo TTBRO_EL1 alt yar (kullanic), TTBR1_EL1 st yari
tabani (cekirdek)

Stirec ASID 8/16 bit

etiketi

Koruma AP bitleri, UXN/PXN (calistirma yasagi), PAN (= SMAP)
TLB Donanim yurtysu; A/D bitleri istege bagl donanimla

(v8.1); contiguous biti

RISC-V

4 KiB (+ 2 MiB, 1 GiB, 512 GiB buiyik sayfa)

Sv39 (3 seviye), Sv48 (4), Sv57 (5)

satp (mod + ASID + kok cerceve)

ASID (16 bite kadar)

R/W/X/U bitleri, SUM

Donanim yuriylsi (cogu gergeklestirme);

sfence.vma

isaret uzantisi (25) VPN[2] 9

VPN[1] 9

VPNI[0] 9

konum 12

Sv39: 3 seviye x 512 girdi; satp kdk tablonun cercevesini ve ASID'i tutar

Iki mimaride de kesimleme yoktur: diiz sanal adres, cok seviyeli sayfa tablosu, TLB ve ASID.

x86-64 ile ayni fikirler, farkli alan adlari.




UYGULAMA SORUNLARI - ADIM ADIM

Sayfa Hatasinin islenmesi

1 2 3 4
[ Tuzak: PC kaydi ]‘> Yazmaclari kaydet ‘> Hatali adresi bul ‘> Gegerli mi? izin?

8 7 6 5

Komutu yeniden baslat <4 Tabloyu giincelle <4 Diskten sayfayi oku <4 Cergeve sec

Donanim cekirdege tuzak yapar; program sayaci (ve bazi durumlar) yigina kaydedilir.
x86'da hatali adres CR2 ‘ye yazilr.

Adm1/8

e Isletim sistemi sayfalamaya dért anda katilir: siirec olusturma (tablo kur), baglam degistirme (tabloyu
etkinlestir, TLB), sayfa hatasi, stire¢ sonu (gergeveleri ve takas alanini birak).

e Sayfa degistirme algoritmalari ve talep Gzerine sayfalama Bolim 9'dadir.



UYGULAMA SORUNLARI - ADIM ADIM

Sayfa Hatasinin islenmesi

1 2 3 4
[ Tuzak: PC kaydi ]‘[ Yazmaclari kaydet ]‘ Hatali adresi bul . Gegerli mi? izin?

8 7 6 5
Komutu yeniden baslat = Tabloyu giincelle = Diskten sayfayi oku

Cerceve seg
Assembly giris rutini genel yazmaclar ve gecici durumu kaydeder, C dilindeki isleyiciyi
caqginr.

Adm2/8

o Isletim sistemi sayfalamaya dért anda katilir: siirec olusturma (tablo kur), baglam degistirme (tabloyu
etkinlestir, TLB), sayfa hatasi, stire¢ sonu (gergeveleri ve takas alanini birak).

e Sayfa degistirme algoritmalari ve talep Uzerine sayfalama Bolim 9'dadir.



UYGULAMA SORUNLARI - ADIM ADIM

Sayfa Hatasinin islenmesi

1 2 3 4
[ Tuzak: PC kaydi ]‘[ Yazmaclari kaydet ]‘[ Hatali adresi bul ]‘ Gegerli mi? izin?

Cerceve seg

8 7 6 5
Komutu yeniden baslat = Tabloyu giincelle Diskten sayfayi oku

Isletim sistemi hataya neden olan sanal adresi ve sayfayi belirler.

Adm3/8

e Isletim sistemi sayfalamaya dért anda katilir: siire¢ olusturma (tablo kur), baglam degistirme (tabloyu
etkinlestir, TLB), sayfa hatasi, stire¢ sonu (gerceveleri ve takas alanini birak).

e Sayfa degistirme algoritmalari ve talep Uzerine sayfalama Bolim 9'dadir.



UYGULAMA SORUNLARI - ADIM ADIM

Sayfa Hatasinin islenmesi

1 2 3 4
[ Tuzak: PC kaydi ]‘[ Yazmaclari kaydet ]‘[ Hatali adresi bul ]‘[ Gegerli mi? izin? ]

Cerceve seg

8 7 6 5
Komutu yeniden baslat = Tabloyu giincelle = Diskten sayfayi oku

Adres slrecin bir bdlgesinde mi, erisim tiru izinlerle uyumlu mu? Degilse sinyal (SIGSEGV)
gonderilir.

Adim4/8

e isletim sistemi sayfalamaya dért anda katilir: siirec olusturma (tablo kur), baglam degistirme (tabloyu
etkinlestir, TLB), sayfa hatasi, stire¢ sonu (gergeveleri ve takas alanini birak).

e Sayfa degistirme algoritmalari ve talep Uzerine sayfalama Bolim 9'dadir.



UYGULAMA SORUNLARI - ADIM ADIM

Sayfa Hatasinin islenmesi

-
1 2 3 4 .
Tuzak: PC kaydi Yazmaclari kaydet Hatali adresi bul Gegerli mi? I1zin?
\

8 7 6 5
Komutu yeniden baslat = Tabloyu giincelle Diskten sayfayi oku = Cergeve sec

. J

Bos cerceve yoksa sayfa degistirme algoritmasi kurban secer. Kurban kirliyse diske
yazilmasi cizelgelenir ve baglam degistirme olur; cerceve mesgul isaretlenir.

Adim5/8

e Isletim sistemi sayfalamaya dért anda katilir: siirec olusturma (tablo kur), baglam degistirme (tabloyu
etkinlestir, TLB), sayfa hatasi, stire¢ sonu (gergeveleri ve takas alanini birak).

e Sayfa degistirme algoritmalari ve talep Uzerine sayfalama Bolim 9'dadir.



UYGULAMA SORUNLARI - ADIM ADIM

Sayfa Hatasinin islenmesi

4 A s
1 2 3 4 )
Tuzak: PC kaydi Yazmaclari kaydet Hatali adresi bul [~ Gegerli mi? I1zin?
\. J \

8 7 6 5
Komutu yeniden baslat = Tabloyu giincelle Diskten sayfayi oku

Cerceve seg

& J \ J
Cerceve temizlenince gereken sayfanin disk adresi bulunur ve okuma cgizelgelenir; stireg
bloke kalir.

Adim6/8

o isletim sistemi sayfalamaya dért anda katilir: siirec olusturma (tablo kur), baglam degistirme (tabloyu
etkinlestir, TLB), sayfa hatasi, stire¢ sonu (gergeveleri ve takas alanini birak).

e Sayfa degistirme algoritmalari ve talep Uzerine sayfalama Bolim 9'dadir.



UYGULAMA SORUNLARI - ADIM ADIM

Sayfa Hatasinin islenmesi

( e p (
1 2 3 4 )
Tuzak: PC kaydi Yazmaclari kaydet - Hatali adresi bul [~ Gegerli mi? I1zin?

g N g ™ g ™

8 7 6 5
Komutu yeniden baslat =] Tabloyu giincelle | Diskten sayfay1 oku | Cergeve sec

. J \\ J/ & J/

Disk kesmesi gelince sayfa tablosu gtincellenir, cerceve normal duruma geger.

Adm7/8

o Isletim sistemi sayfalamaya dért anda katilir: siire¢ olusturma (tablo kur), baglam degistirme (tabloyu
etkinlestir, TLB), sayfa hatasi, stire¢ sonu (gerceveleri ve takas alanini birak).

e Sayfa degistirme algoritmalari ve talep Uzerine sayfalama Bolim 9'dadir.



UYGULAMA SORUNLARI - ADIM ADIM

Sayfa Hatasinin islenmesi

' ™ ( ) ' ™ (

1 2 3 4

Tuzak: PC kaydi [~ Yazmaclari kaydet Hatali adresi bul Gegerli mi? izin?

4 ™ g ™ g ™ g ™

8 7 6 5
Komutu yeniden baslat |~ Tabloyu giincelle Diskten sayfay1 oku

Cerceve seg

\\ J/ & J/ \\ J/ & J/

Hatali komut baslangi¢ durumuna geri alinir, PC onu gdsterir; stireg ¢izelgelenir, yazmaclar

geri yuklenir ve hi¢ hata olmamis gibi devam eder.

Adim8/8

o isletim sistemi sayfalamaya dért anda katilir: siirec olusturma (tablo kur), baglam degistirme (tabloyu
etkinlestir, TLB), sayfa hatasi, stire¢ sonu (gergeveleri ve takas alanini birak).

e Sayfa degistirme algoritmalari ve talep Uzerine sayfalama Bolim 9'dadir.



UYGULAMA SORUNLARI

Komut Yedekleme ve Sayfa Kilitleme

¢ Komut yedekleme: hata komutun ortasinda olabilir;
isletim sistemi komutun nerede basladigini ve
otomatik artirilan yazmaclarin yapilip yapiimadigini
bilmelidir.

e Donanim ¢6zimu: her komuttan dnce PC gizli bir
yazmaca kopyalanir; degistirilen yazmaclar da MOVE.L #6(A1), 2(A0) (Motorola 680x0)

kaydedilir. GinimUz CPU’lar kesin istisna (precise
. . . 1000 MOVE.L islem kodu
exception) garanti eder: komut ya hi¢ yapilmamis ya
tamamlanmig gorindar. 1002 6 1. islenen (6(A1))
e Sayfa kilitleme (pinning): G/C bekleyen sirecin {004 5 2 e (]
tampon sayfasi atilirsa DMA yanlis cerceveye yazar.

Coziim: G/C siiresince sayfay kilitlemek ya da G/C'yi hata 1002'de: komut 1000°'de mi baslads?

cekirdek tamponundan yapmak.
e Bugin: mlock() , cekirdekte
pin_user_pages() ; RDMA ve GPU sirictleri de
sayfa kilitler. IOMMU, aygitlarin da sanal adres
kullanmasini saglar.



UYGULAMA SORUNLARI

Yedekleme Deposu (Takas Alani)

(a) statik takas alani (b) dinamik takas alani
bellek sayfa tablosu disk bellek sayfa tablosu disk
s0 s0 s0 s0 s0 s1
s1 s1 s1 o7
s2 s2 s2
s3 $3 s3 s3 $3
s4 s4 s4 s4 s4 s2
s5 s5 s5
s6 s6 s6
s6 <7 o7 s6 <7 s5
stre¢ basina bitisik alan: adres = taban + sayfa x boyut sayfa basina disk adresi tutulur

e Statik: sureg baslarken tim boyu kadar bitisik takas alani ayrilir; baslangi¢ adresi stire¢ tablosunda. Kod,
veri ve yigin icin ayri alanlar olabilir; yigin buyuyebilir.

« Dinamik: 6nceden yer ayrilmaz; sayfa diske ¢ikarken bir yuva bulunur, adresi sayfa basina disk
esleminde tutulur. Degismemis kod sayfalar hig takas edilmez, calistinlabilir dosyadan yeniden okunur.

e Yer: ayn bir disk/b6lim (Linux takas boélimu) ya da dosya sistemindeki dosya ( swapfile , Windows
pagefile.sys ).



UYGULAMA SORUNLARI

Politika ve Mekanizma Ayrimi

kullanici alani

[ Kullanici siireci ]

cekirdek alani 1 sayfa hatasi

3 iste

Dis sayfalayici Disk

4 geldi
2 gereken sayfa

5 iste sayfa

[ Hata isleyici MMU isleyicisi ]

6 esle

e Mekanizma cekirdekte: makineye bagli MMU isleyicisi ve makineden bagimsiz sayfa hatast isleyicisi.
ilke (hangi sayfa ne zaman nereye) kullanici alanindaki dis sayfalayicida (Mach).

e Esneklik ve modulerlik kazanilr; bedeli kullanici/cekirdek sinirini bircok kez gegmektir.

e Bugunki karsiligr: Linux userfaultfd (sanal makinelerin canli gécu, CRIU), mikro ¢cekirdeklerde
(seL4, Fuchsia) kullanici alani sayfalayicilari.



OZET
Ozet

Teknik
Taban-limit

Degisken
bolimleme

Buddy

Sayfalama

TLB

Hiyerarsik tablo
Hash / ters

Kesimleme

Fikir

Tek bitisik bélge + MMU
ilk/en iyi uyan ile delik secimi
2'nin kuvveti bloklar, kardes
birlesmesi

Sabit sayfa < cerceve, sayfa
tablosu

Ceviri onbellegi, ASID

Tabloyu sayfala (x86-64: 4/5
seviye)

Kullanilan sayfa / ¢erceve basina

girdi

(kesim, konum), kesim tablosu

Arti
Basit, hizli

ic parcalanma yok

Hizl birlestirme

Dis parcalanma yok, paylasim,
koruma

EES =~ bellek stresi

Seyrek uzay ucuz

Kigulk tablo

Mantiksal bélme, koruma

Eksi
Dis parcalanma, paylasim zor

%50 kurali, sikistirma

ic parcalanma

Tablo boyutuy, cift erisim

Baglam degistirme, vurusu

Iskada cok erisim

Arama, paylasim zor

Dis parcalanma; x86-64'te diiz
model

Bugtinkl genel amacli sistemler: diiz sanal adres alani + ¢ok seviyeli sayfalama + TLB + buyuk

sayfalar; fiziksel cerceveler icin buddy, cekirdek nesneleri icin slab (SLUB).



ALISTIRMALAR

Alhstirmalar

1. for (1 = 0; i < 1000; i+) a[i] = 0; donglsu asagidaki dort komuta derlenir. Dogrusal sayfa tablosu var,
TLB yok: toplam kac bellek erisimi olur? TLB olsaydi? ( a sanal 40.000'de baslar, int 4 B, sayfa 4 KiB, kod tek
sayfada.)

dongu: movl $0, (%edi,%eax,4) /* a[i] =@ */
incl %eax /* i++ */
cmpl $1000,%eax
jne dongu

2. "Kesimi Secen Bitler” slaytindaki kesim yazmaclariyla sanal 13.000 ve 14.500 adresleri nereye gider?

3. 16 B baslikli ayiricida 4.096 B dbekten ¢ kez malloc(1000) yapilir. Bos parcanin boyu kactir? Dordiinci
malloc(10u40) karsilanabilir mi?

4. free(p + W) cagrilirsa ne olur?

» Cevaplar



OZET

Kontrol Sorulan

. Taban = 300.040, limit = 120.900 iken 420.940 adresine erisilirse ne olur?

. Delikler 100, 500, 200, 300, 600 K; istekler 212, 417, 112, 426 K. Hangi algoritma hepsini yerlestirir?
.1 MiB buddy belleginde 70 K'lik istek hangi boyutta blok alir? i¢ parcalanma ne kadardir?

.32 bit adres ve 4 KiB sayfada 0x123u45678 icin p ve d nedir?

. Tanenbaum tablosunda (5 — 3) sanal 20.500 hangi fiziksel adrese cevrilir?

.€=20ns,t=100ns, a = %90 icin tek seviyeli tabloda EES nedir?

. Hiyerarsik sayfa tablosu neden 64 bit sistemlerde de kullanilabilir? x86-64 kag seviye kullanir?

o N o Ul AW N

. Xx86-64 uzun modda kesimlemeden geriye ne kalmistir?

» Cevaplar
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