Bolim 9: Sanal Bellek

isletim Sistemleri

Talebe bagli sayfalama Sayfa hatasi Etkin erigsim siresi Yazinca kopyalama
mmap FIFO ve Belady OPT ve LRU Saat, NRU, yaslanma
GCalisma kiimesi, WSClock Tahsis ve thrashing Sayfa boyutu, TLB erimi Buddy, slab
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Talebe baglh sayfalama

Sanal bellegin amacini agiklamak; gecerli-
gecersiz biti, sayfa hatasi isleme adimlari ve
komutun yeniden baslatilmasini anlatmak.

COW ve mmap

fork() sonrasinda yazinca kopyalamayi ve
bellek eslemeli dosyalarin sayfa dnbellegiyle
iliskisini izlemek.

Tahsis ve thrashing

Esit/orantili ve yerel/genel tahsisi
karsilastirmak; thrashing'i calisma kiimesi ve
PFF ile agciklamak.

Performans

Sayfa hatasi olasiligiyla etkin erisim siresini
(EAT) hesaplamak; HDD, SSD ve sikistiriimis
takas arasindaki farki yorumlamak.

Yer degistirme

FIFO, OPT, LRU, ikinci sans, saat, NRU,
yaslanma, calisma kiimesi ve WSClock'u bir
referans dizisi GUzerinde elle calistirmak.

Tasarim ve gercek sistemler

Sayfa boyutu, TLB erimi, program yapisi,
sabitleme, buddy/slab; Linux (MGLRU, zswap)
ve Windows yaklasimlarini tanimak.



GiRiS

Hatirlatma: Sayfalama ve TLB

e BOlUm 8'de: sanal adres = (p, d); sayfa tablosu
p'yi bir cerceveye cevirir, ofset d aynen kalir.

p d
e TLB son cevirileri 6nbellekler; isabet orani sanal adres
%99'un Ustlindedir, iskada sayfa tablosu (x86-

64'te 4 ya da 5 dizey) yurindr.

e Her girdi: cerceve no, gecerli (present), R
(accessed), M (dirty), koruma bitleri (R/W, U/S,
NX).

o Bu bolimun sorusu: girdi gecersizse ne olur, ve [ i sayfa hatas

sayfa bellekte degilse nereden ve hangi — cekirdek
sayfanin yerine gelir?

isabet
TLB

imka

sayfa tablosu J

i cerceve f
e

fiziksel adres

y

Etkilesimli simiilatér: Paging & Address Translation Visualizer (ingilizce) — sanal adresten fiziksel

adrese ceviriyi, TLB isabet/iskasini ve sayfa hatalarini kendi adreslerinizle deneyin.

Sayfa tablosu yapilari (cok dizeyli, hash, ters), TLB ve kesimleme Bolim 8'de islendi; burada

yalnizca sanal bellek icin gereken kisim kullanihyor.


http://localhost:8765/Chapter_09_Address_Translation.html

GiRiS

Neden Sanal Bellek?

e Programin tamami nadiren kullanilir: hata
isleme kodu, seyrek secenekler, gereginden
sanal bellek fiziksel bellek

buyik ayrilmis diziler.
 Takas (swapping): siirecin tamamint bellege sayfa 0 \
getirir/diske goturir; blyuk stregte pahalidir. sayfa 1 s0
¢ Sanal bellek: mantiksal bellegi fiziksel sayfa 2 \
bellekten ayirir; siire¢ kismen bellekteyken

sayfa 3 MMU s5
. : ><:
salslr sayfa 4 eslemesi s2
e Kazanclar: program fiziksel bellekle sinirli |—|/
degildir; sure¢ basina daha az cerceve — daha sayfa 5
cok siireg; yikleme ve takas icin daha az G/C; sayfa 6
paylasim kolaylasir. sayfa 7
e Siskin (bloat) yazilimi elle parcalara bolmek

(eski overlay yéntemi) gerekmez; bunu IS sayfa
dizeyinde yapar.

_________________ | disk (takas)
s1s3 s4 s6 s7



GiRiS

Sanal Adres Alani

e Suirecin bellekteki mantiksal goriiniimii: 0'dan baslayan bitisik
adresler. Fiziksel bellek ise daginik ¢ercevelerden olusur;
eslemeyi MMU yapar.

maXx

* Yigin en yuksek kullanici adresinden asagi, 6bek yukari biyur;
aradaki kullanilmayan alan bogluktur ve sayfa ya da cergeve
harcamaz.

¢ Yigin/6bek yeni bir sayfaya tasinana kadar o sayfa icin fiziksel
bellek gerekmez (seyrek adres alani).

e x86-64: 48 bit sanal adres (kullaniciya 128 TiB); 5 duzeyli
sayfalamayla 57 bit. ASLR bolgelerin yerini her calistirmada
rastgeleler.

e Sanal bellek iki yolla kurulabilir: talebe bagh sayfalama
(buglin evrensel) ve talebe bagl kesimleme (tarihsel: 0
Burroughs, OS/2).

Linux'ta bir surecin bolgeleri: cat /proc/self/maps ; her satir bir sanal bellek alanidir

(VMA).

cekirdek (erisilemez)

yigin (stack) |

bosluk (hole)

kiitiphaneler, mmap

bosluk (hole)

obek (heap) T

veri + bss

kod (text)




GiRiS

Paylasimli Sayfalar ve Kiitiiphaneler

e Sanal bellek, sayfalari birden ¢ok sireg
arasinda paylastirmayi kolaylastirir: ayni
cerceve birden ¢ok sayfa tablosunda

gorindr. sure¢c A fiziksel bellek surec B

e Paylasimli kiitiiphane (libc, libstdc++): yigin yigin

salt okunur kod sayfalari her strecte
kendi adresinde eslenir, fiziksel kopya bir

tanedir. libc.so libc kodu 7 libc.so
e Paylasimli bellek ile strecler arasi libc kodu

iletisim: iki stire¢ ayni bolgeyi esler
(Bolim 3). Obek dbek

I
e fork() sirasinda sayfalar kod o

kopyalanmadan paylasilir (yazinca
kopyalama, birazdan).

e Yazilabilir veri sayfalari ise her siirecte
ozeldir.



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Talebe Bagh Sayfalama

Sureg baslarken higbir (ya da ¢cok az)
sayfa yuklenir; bir sayfa yalnizca
erisildiginde getirilir (tembel ylikleme).
Daha az G/C, daha az bellek, daha hizli
baslatma, daha ¢ok kullanici.

Erisimde: adres gegersizse (hicbir
bblgede degilse) sureg¢ sonlandirilir;
gecerli ama bellekte degilse sayfa
getirilir.

Butln sirecle degil tek tek sayfalarla
ugrasan birime sayfalayici (pager) denir;
"tembel takascl” (lazy swapper) eski ve
yaniltici bir addir.

Saf talebe bagli sayfalamada ilk komut
bile sayfa hatasiyla baslar; yerellik
sayesinde hata orani kisa stirede duser.

mantiksal

0

Im-n|mUnw>

sayfa tablosu

4

fiziksel

\'

\'
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/
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TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Gecerli-Gecersiz Biti

e Her girdide bir bit: v = gecerli ve bellekte, i = bellekte degil ya da adres alaninda degil. ikisini ayirmak
IS'nin isidir.

sayfa tablosu fiziksel bellek

0 i 0
1 i !
) 2

2 1
3

3 i
4
VMA: 0-3 >

Baslangicta tablonun tiim girdileri i (gecersiz/bellekte degil) yapilir; hicbir cerceve ayrilmamistir.

Adim1/5



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Gecerli-Gecersiz Biti

e Her girdide bir bit: v = gecerli ve bellekte, i = bellekte degil ya da adres alaninda degil. ikisini ayirmak
IS'nin isidir.

sayfa tablosu fiziksel bellek
0 i 0
1 i . !
load s2 tuzak: ,
| i = sayfa hatasi
3
3 i
4
VMA: 0-3 .

CPU sayfa 2'ye erisir; MMU girdide i gorir ve sayfa hatasi tuzagi Uretir.

Adm2/5



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Gecerli-Gecersiz Biti

e Her girdide bir bit: v = gecerli ve bellekte, i = bellekte degil ya da adres alaninda degil. ikisini ayirmak
IS'nin isidir.

sayfa tablosu fiziksel bellek
0 i 0
1 i !
load s2 5
| 5 %
3
3 i _
4 disk
sayfa 2
VMA: 0-3 s 2

Gekirdek adresin gecerli bir bolgede (VMA) oldugunu dogrular, sayfayi bos cerceve 5'e okur, girdiyi 5, v
yapar; komut yeniden calisir.

Adim3/5



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Gecerli-Gecersiz Biti

e Her girdide bir bit: v = gecerli ve bellekte, i = bellekte degil ya da adres alaninda degil. ikisini ayirmak
IS'nin isidir.

sayfa tablosu fiziksel bellek

0 i 0

1 i !

load s2 5
| 5 %

3
3 i

4

VMA: 0-3 5 s 2

Ayni sayfaya sonraki erisimler artik dogrudan cevrilir (TLB'ye de yuklenir).

Adim4/5



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Gecerli-Gecersiz Biti

e Her girdide bir bit: v = gecerli ve bellekte, i = bellekte degil ya da adres alaninda degil. ikisini ayirmak
IS'nin isidir.

sayfa tablosu fiziksel bellek

0 i 0

1 i !

load s6 5
2 5 v

3
3 i

4

VMA: 0-3 [ SIGSEGV JS s2

Sayfa 6 hicbir bolgede degildir: bu bir gegersiz referanstir; cekirdek stireci SIGSEGV ile sonlandirir.

Adim5/5



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Sayfa Hatasinin islenmesi

isletim sistemi yedek depo
(takas / dosya)

sureg

[ load M } II' fiziksel bellek
(o]

I

sayfa tablosu

cerceve 7: bos

H

Siire¢ M adresine erisir; sayfa tablosunda girdinin biti i .

Adim 1/7
Silberschatz Sekil 10.5'in yeniden ¢izimi. Sayfa hatasi bir hata (fault) tira tuzaktir: kaydedilen
PC hatali komutu gdsterir, boylece komut yeniden calistirilabilir.



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Sayfa Hatasinin islenmesi

isletim sistemi yedek depo
(takas / dosya)

sureg
| @ | ; | fiziksel bellek
[ load M J :

I

sayfa tablosu

cerceve 7: bos

H

1. Referans: MMU girdiyi okur, sayfa bellekte degil.

Adim2/7
Silberschatz Sekil 10.5'in yeniden ¢izimi. Sayfa hatasi bir hata (fault) tira tuzaktir: kaydedilen
PC hatali komutu gdsterir, boylece komut yeniden calistirilabilir.



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Sayfa Hatasinin islenmesi

[ isletim sistemi J yedek depo
(takas / dosya)

B | ; | fiziksel bellek
[ load M J :

I

sayfa tablosu

cerceve 7: bos

H

2. Tuzak: donanim cekirdege gecer; cekirdek referansin gegerli oldugunu dogrular (degilse siireci sonlandirir).

Adim3/7
Silberschatz Sekil 10.5'in yeniden ¢izimi. Sayfa hatasi bir hata (fault) tira tuzaktir: kaydedilen
PC hatali komutu gdsterir, boylece komut yeniden calistirilabilir.



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Sayfa Hatasinin islenmesi

isletim sistemi @

yedek depo
(takas / dosya)

) || fiziksel bellek
[ load M J i iziksel belle

I

sayfa tablosu

cerceve 7: bos

H

3. Sayfa yedek depoda: sayfanin diskteki yeri bulunur (takas alani ya da dosya), bos bir cerceve secilir.

Adim 4 /7
Silberschatz Sekil 10.5'in yeniden ¢izimi. Sayfa hatasi bir hata (fault) tira tuzaktir: kaydedilen
PC hatali komutu gdsterir, boylece komut yeniden calistirilabilir.



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Sayfa Hatasinin islenmesi

3
isletim sistemi —_—m yedek depo

(takas / dosya)

[ load M ] | i | fiziksel bellek

sayfa tablosu

cerceve 7: sayfa

Ll

4. Getir: disk okuma isi cizelgelenir; sayfa cerceve 7'ye okunur. Bu sirada CPU bagka siirece verilir.

Adim5/7
Silberschatz Sekil 10.5'in yeniden ¢izimi. Sayfa hatasi bir hata (fault) tira tuzaktir: kaydedilen
PC hatali komutu gdsterir, boylece komut yeniden calistirilabilir.



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Sayfa Hatasinin islenmesi

isletim sistemi —_—m yedek depo
(takas / dosya)

B | | fiziksel bellek
[ load M J ! Y T
4

sayfa tablosu RO :

5. Tabloyu giincelle: girdiye cerceve 7 yazilir, bit v yapilr.

Adim 6 /7
Silberschatz Sekil 10.5'in yeniden ¢izimi. Sayfa hatasi bir hata (fault) tira tuzaktir: kaydedilen
PC hatali komutu gdsterir, boylece komut yeniden calistirilabilir.



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Sayfa Hatasinin islenmesi

isletim sistemi —_—m yedek depo
(takas / dosya)

N -
7 | | N fiziksel bellek
[ load M J v Dy

S

sayfa tablosu RO :

6. Yeniden baslat: hataya yol agan komut bastan calisir; siireg sayfa hig eksik degilmis gibi devam eder.

Adim7/7
Silberschatz Sekil 10.5'in yeniden ¢izimi. Sayfa hatasi bir hata (fault) tira tuzaktir: kaydedilen
PC hatali komutu gdsterir, boylece komut yeniden calistirilabilir.



TALEBE BAGLI SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Adres Cevirisi ve Sayfa Hatasi: Kod izleme

P int ceviri(int va) {
int p = va > 12;
int d = va & OxFFF;
int £ = tlb_ara(p);
if (f < 0) {
if (!pt[p].gecerli)
sayfa_hatasi(p);
f = pt[p].cerceve;
tlb_ekle(p, f);

¥
ptlp].R = 1;
return (f << 12) | d;

/*
/*
/*

/*
/*

sayfa no */
ofset */
-1: 1ska */

bellekte yok */
diskten al */

VA p=- d=- - PA -
TLB Sayfa tablosu Disk
p f p bit f R
o 1 0 v 1 0 s3
4 1 v 4 0
2 v 5 0
3 i - 0

TLB'de sayfa 0 ve 1'in gevirisi var; sayfa 2 bellekte
(cerceve 5) ama TLB'de degil, sayfa 3 diskte. ilk cagri:
ceviri(6x2A10) .

Adim1/12

DEGISKENLER

va =0x2A10 )(p=—-)(d == )(Ff ==

GIKTI



TALEBE BAGLI SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Adres Cevirisi ve Sayfa Hatasi: Kod izleme

int ceviri(int va) {
» int p = va > 12;
> int d = va & OXFFF;
int £ = tlb_ara(p);
if (f <o) {
if (!pt[p].gecerli)
sayfa_hatasi(p);
f = pt[p].cerceve;
tlb_ekle(p, f);

¥
ptlp].R = 1;
return (f << 12) | d;

/*
/*

/*
/*

sayfa no */
ofset */
-1: 1ska */

bellekte yok */
diskten al */

VA d=0xA10 = —PA -

TLB Sayfa tablosu Disk
p f p bit f R
0 0 v 1 0 s3
4 1 v 4 0
2 v 5 0
3 i - 0

Ust bitler sayfa numarasi, alt 12 bit ofset: 0x2A10 - p =
2, d = 0xA10 (4 KB sayfa).

Adim2 /12

DEGiSKENLER

va = 0x2A10 | (p =2 )(d = OxA10 ) f = -

CIKTI



TALEBE BAGLI SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Adres Cevirisi ve Sayfa Hatasi: Kod izleme

int ceviri(int va) { A L —PA -

int p = va > 12; /* sayfa no */ TLB Sayfa tablosu Disk
int d = va & OxFFF; /* ofset */ P f p  bit f R
» int f = tlb_ara(p); /* -1: 1ska */ o v 1 0 3

if (f < 0) { 1 4 1 v 4 0

if (!pt[p].gecerli) /* bellekte yok */ 2 v 5 0
sayfa_hatasi(p); /* diskten al */ 3 i B 0

f = pt[p].cerceve; TLB'de p = 2 yok: 1ska, f = —1. Ceviri igin sayfa
tlb_ekle(p, f); tablosuna gidilir (bellek erisimi).

|:}>t[p].R -1 Adim 3 /12

return (f << 12) | d;

DEGiSKENLER

va = 0x2A10 )(p =2 )(d = 0xA1l0 ( f = -1

CIKTI



TALEBE BAGLI SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Adres Cevirisi ve Sayfa Hatasi: Kod izleme

int ceviri(int va) {
int p = va > 12;
int d = va & OxFFF;
int £ = tlb_ara(p);
> if (f<0) {
> if (!pt[p].gecerli)
sayfa_hatasi(p);
f = pt[p].cerceve;
tlb_ekle(p, f);

¥
ptlp].R = 1;
return (f << 12) | d;

/*
/*
/*

/*
/*

sayfa no */
ofset */
-1: 1ska */

bellekte yok */
diskten al */

VA d=0xA10 = —PA -

TLB Sayfa tablosu Disk
p f p bit f R
0 0 v 1 0 s3
4 1 v 4 0
l2 v 5 o]
3 i - 0

Girdi 2'nin biti v : sayfa bellekte, sayfa hatasi yok; 7.
satir atlanir.

Adim4 /12

DEGiSKENLER

va = 0x2A10 )(p =2 )(d =0xAl0 ) f = -1

CIKTI



TALEBE BAGLI SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Adres Cevirisi ve Sayfa Hatasi: Kod izleme

int ceviri(int va) {
int p = va > 12;
int d = va & OxFFF;
int £ = tlb_ara(p);
if (f < 0) {
if (!pt[p].gecerli)
sayfa_hatasi(p);

> f = pt[p].cerceve;
> tlb_ekle(p, f);
}
ptlp].R = 1;
return (f << 12) | d;
}

/*
/*
/*

/*
/*

sayfa no */
ofset */
-1: 1ska */

bellekte yok */
diskten al */

VA d=0xA10 = —PA -

TLB Sayfa tablosu Disk
p f p bit f R
0 1 0o v 1 o0 s3
1 4 1 v 4 0
[ 2 5 ) |2 v 5 o]
3 i - 0

f = 5 tablodan okunur ve (2, 5) TLB'ye eklenir: ayni
sayfaya bir sonraki erisim tablo ylrimeden cevrilir.

Adim5/12

DEGiSKENLER

va = 0x2A10 )(p =2 )(d = 0xAl0 (f =5

CIKTI



TALEBE BAGLI SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Adres Cevirisi ve Sayfa Hatasi: Kod izleme

int ceviri(int va) { VA d=0xA10 | -PA 0x5A10

int p = va > 12; /* sayfa no */ TLB Sayfa tablosu Disk

int d = va & OxFFF; /* ofset */ P f p  bit f R
s3
int f = tlb_ara(p); /* -1: 1ska */ 0 1 0 v 1 0
if (F<0){ 1 4 1 v 4 0
if (!pt[p].gecerli) /* bellekte yok */ 2 5 I 2 v 5 1 I
sayfa_hatasi(p); /* diskten al */ 3 i B 0
f = pt[p].cerceve; R biti 1 olur (yer degistirme algoritmalari bunu kullanir);
tlb_ekle(p, f); fiziksel adres (5 << 12) | 0xA10 = 0x5A10.
’ Adim 6/ 12

»  pt[p]l.R = 1;
» return (f << 12) | d; DEGiISKENLER

va = 0x2A10 )(p =2 )(d =0xA10 ) f =5

CIKTI

Ox2A10 -> Ox5A10



TALEBE BAGLI SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Adres Cevirisi ve Sayfa Hatasi: Kod izleme

int ceviri(int va) { A DL — A -

> dint p = va >> 12; /* sayfa no */ TLB Sayfa tablosu Disk
» int d = va & OXFFF; /* ofset */ bit  f

P f p R

> int f = tlb_ara(p); /* -1: 1ska */ 0 1 0 v 1 0 =
if (f < 0) { 1 4 1T v 4 0
if (!pt[p].gecerli) /* bellekte yok */ | 2 5 l 2 v 5 1
3 i - 0

sayfa_hatasi(p); /* diskten al */
f = pt[p].cerceve; ceviri(0x2Bou) :p =2, d = 0xBO4. TLB'de isabet, f
tlb_ekle(p, f); 5; sayfa tablosuna hic gidilmez.

}
pt[p].R = 1; Adim7/12
return (f << 12) | d;

DEGiSKENLER

va = 0x2Bo4d ) (p =2 )(d =0xBod ) f =5

CIKTI

Ox2A10 -> Ox5A10



TALEBE BAGLI SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Adres Cevirisi ve Sayfa Hatasi: Kod izleme

int ceviri(int va) {
int p = va >> 12;
int d = va & OxFFF;
int £ = tlb_ara(p);
if (f < 0) {
if (!pt[p].gecerli)

sayfa_hatasi(p);
f = pt[p].cerceve;
tlb_ekle(p, f);
¥
»  pt[p].R = 1;
» return (f << 12) | d;

/*
/*
/*

/*
/*

sayfa no */
ofset */
-1: 1ska */

bellekte yok */
diskten al */

TLB Sayfa tablosu Disk
p f p bit f R
o 1 0 v 1 0 s3
1 4 1 \ 4 0
I 2 5 | 2 v 5 1
3 i - 0

Ayni sayfadaki ikinci erigsim: if blogu atlandi, sonug
0x5B04. Yerellik sayesinde ¢cogu erisim bu yolu izler.

Adim8/12

DEGiSKENLER

va =0x2Bo4 ) (p =2 )(d =0xBod ) f =5

CIKTI

Ox2A10 -> Ox5A10
Ox2B04 -> 0x5B04



TALEBE BAGLI SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Adres Cevirisi ve Sayfa Hatasi: Kod izleme

int ceviri(int va) {
» int p = va > 12;
> int d = va & OXFFF;
>  int f = tlb_ara(p);
if (F < @) {
if (!pt[p].gecerli)

sayfa_hatasi(p);
f = pt[p].cerceve;
tlb_ekle(p, f);

}
ptlpl.R = 1;
return (f << 12) | d;

/*
/*
/*

/*
/*

VA d = 0x008

sayfa no */ TLB
ofset */ P f P
-1: 1ska */ 0 1 0
1 4 1
bellekte yok */ 2 5 2
diskten al */ 3
ceviri(0x3008)
f=-1.
DEGiSKENLER
va = 0x3008

CIKTI

Sayfa tablosu

bit

\'

\
v
i

- PA

f
1
4
5

o = O O =®

Disk

s3

:p = 3, d = 0x008. TLB'de yok: iska,

Adim9 /12

p =3

Ox2A10 -> Ox5A10
Ox2B04 -> 0x5B04

d =0x008 ) f =-1



TALEBE BAGLI SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Adres Cevirisi ve Sayfa Hatasi: Kod izleme

int ceviri(int va) {
int p = va >> 12;
int d = va & OxFFF;

int £ = tlb_ara(p);
if (f <0) {
> if (!pt[p].gecerli)
> sayfa_hatasi(p);

f = pt[p].cerceve;
tlb_ekle(p, f);

¥
ptlpl.R = 1;
return (f << 12) | d;

/*
/*
/*

/*

sayfa no */
ofset */
-1: 1ska */

bellekte yok */
diskten al */

VA d = 0x008 = — PA -

TLB Sayfa tablosu Disk
p f p bit f R
o 1 0 v 1 0 s3
1 4 1 \ 4 0
sayfa hatasi
2 5 2 v 5 1
s3 — cerceve 7
[3 i - o]

Girdi 3'Un biti i :sayfa hatasi. Cekirdek sayfayi
diskten bos cerceve 7'ye okur; siire¢ bu sirada bekler.

Adim 10/ 12

DEGiSKENLER

va = 0x3008 )(p =3 )(d =0x008 )| f =-1

CIKTI

Ox2A10 -> Ox5A10
Ox2B04 -> 0x5B04



TALEBE BAGLI SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Adres Cevirisi ve Sayfa Hatasi: Kod izleme

int ceviri(int va) {
int p = va > 12;
int d = va & OxFFF;
int £ = tlb_ara(p);
if (f < 0) {
if (!pt[p].gecerli)

sayfa_hatasi(p);
> f = pt[p].cerceve;
> tlb_ekle(p, f);
}
pt[p].R = 1;
return (f << 12) | d;

/*
/*
/*

/*
/*

sayfa no */
ofset */
-1: 1ska */

bellekte yok */
diskten al */

VA d = 0x008 = — PA -

TLB Sayfa tablosu Disk
p f p bit f R
0 1 0 v 1 0 h
1 4 1 v 4 0
2 5 2 \'% 5 1
| 3 7 | [3 v 7 o]

Hata isleyicisi girdiyi (v, 7) yapti; komut yeniden
calisinca f = 7 okunur ve TLB'ye eklenir.

Adim 11 /12

DEGiSKENLER

va = 0x3008 )(p =3 )(d =0x008 (f =17

CIKTI

Ox2A10 -> Ox5A10
Ox2B04 -> 0x5B04



TALEBE BAGLI SAYFALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Adres Cevirisi ve Sayfa Hatasi: Kod izleme

int ceviri(int va) { VA d=0x008 | -PA 0x7008

int p = va > 12; /* sayfa no */ TLB Sayfa tablosu Disk

int d = va & OxFFF; /* ofset */ P f p bit f R

int £ = tlb_ara(p);  /* -1: 1ska */ o 1 0 v 1 0 B

if (f < 0) { 1 4 1 \ 4 0
if (!pt[p].gecerli) /* bellekte yok */ 2 5 2 v 3 1

sayfa_hatasi(p); /* diskten al */ 3 B l 3 v 7 1 I

f = pt[p].cerceve; Sonu¢ 0x7008. Uc ceviride: 1 TLB isabeti, 2 1ska,
tlb_ekle(p, f); bunlardan biri sayfa hatasi (disk G/C'si).

; Adim 12 /12

»  pt[p]l.R = 1;
» return (f << 12) | d; DEGiISKENLER

va = 0x3008 (p =3 ) d =0x008 | =7

CIKTI

Ox2A10 -> Ox5A10
Ox2B04 -> 0x5B04

0x3008 -> 0x7008



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Sayfa Hatasi: Zaman Cizelgesi

Ders kitabindaki 15 adim ¢ buytk maliyete ayrilir: tuzagi islemek (us), sayfayr okumak
(HDD'de ms, NVMe'de 10-100 ps), stireci yeniden baslatmak (ps).

strec A | cahsiyor

cekirdek [tuzak, kaydet, denetle]

Zaman —

disk

sure¢ B

1-5. Cekirdege tuzak; yazmaclar ve siire¢ durumu kaydedilir; kesmenin sayfa hatasi oldugu ve referansin gecerli
oldugu belirlenir; sayfanin diskteki yeri bulunur.

Adm1/4



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Sayfa Hatasi: Zaman Cizelgesi

Ders kitabindaki 15 adim ¢ buytk maliyete ayrilir: tuzagi islemek (us), sayfayr okumak
(HDD'de ms, NVMe'de 10-100 ps), stireci yeniden baslatmak (ps).

zaman —
strec A | abyor |~ Abediyor(bloke) ]|
cekirdek tuzak, kaydet, denetle
disk [ kuyruk + okuma ]
sure¢ B [ B calisiyor ]

6-9. Disk/SSD kuyruguna okuma istegi konur; aygit beklenir (HDD'de arama + dénme gecikmesi). Bu arada CPU
baska bir siirece (B) verilir.

Adm?2/4



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Sayfa Hatasi: Zaman Cizelgesi

Ders kitabindaki 15 adim ¢ buytk maliyete ayrilir: tuzagi islemek (us), sayfayr okumak
(HDD'de ms, NVMe'de 10-100 ps), stireci yeniden baslatmak (ps).

zaman —
strec A | abyor |~ Abediyor(bloke) ]|
cekirdek tuzak, kaydet, denetle. G/C iste
disk kuyruk + okuma
sure¢ B B calisiyor

10-13. G/C tamamlandi kesmesi gelir; B'nin durumu kaydedilir, kesmenin diskten geldigi anlasilir, sayfa tablosu
guncellenir, A hazir kuyruguna alinir.

Adm3/4



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Sayfa Hatasi: Zaman Cizelgesi

Ders kitabindaki 15 adim ¢ buytk maliyete ayrilir: tuzagi islemek (us), sayfayr okumak
(HDD'de ms, NVMe'de 10-100 ps), stireci yeniden baslatmak (ps).

zaman —
sirec A | gabsyor |~~~ T A bedyorloke) [ yeniden |
cekirdek tuzak, kaydet, denetle. G/C iste kesme, PT
disk kuyruk + okuma
sure¢ B B calisiyor

14-15. A'ya yeniden CPU verilince yazmaglar ve sayfa tablosu yuklenir; yarida kalan komut bastan calisir.

Adim4 /4



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Komutu Yeniden Baslatma ve Hata Tiirleri

Yeniden baslatma sorunu Hata tiirleri (Linux)
e Hata komut getirilirken ya da islenen okunurken T Ne olur?
olabilir; cogu durumda komutu bastan calistirmak
yeter. Kijf;ﬁk Sayfa zaten .llag.llekte (sayfa dnbellegi,
(minor) paylasimli kiitiphane, sifir sayfa, COW):
e Zor durum: komut bir kismini degistirdikten yalnizca tablo giincellenir, G/C yok.
sonra hata alir. Orn. IBM 360 MVC blok tasima .
sayfa sinirini asar; otomatik artirmali adresleme Biiy'iik SEVIEI Gl S CEE D) CLUITENR €6
(major) ve bekleme var.

yazmaci degistirmistir.

o Coziimler: komut baslamadan iki ucu da Gegersiz Bolge yok ya da izin ihlali: SIGSEGV .

yoklamak; eski degerleri gegici yazmaglarda tutup

geri almak. Modern CPU'larda kesin istisnalar $ /usr/bin/time -v ./prog | grep -i fault
$ ps -o min_flt,maj_flt -p PID

(precise exceptions) bunu donanimda garanti
$ perf stat -e page-faults,major-faults ./prog

eder.



PERFORMANS

Etkin Erisim Suresi (EAT)

Formiil

EAT = (1 — p) x ma + p x sayfa hatast stiresi
ma: bellek erisimi (100 ns); hata slresi: tuzak + okuma
+ yeniden baslatma. p = 0 — hi¢ hata yok.

HDD: 25 ms = 25 000 000 ns

EAT = 100(1 — p) + 25 000 000 p = 100 + 24
999 900 p

p = 0,001 — EAT = 25 099,9 ns = 25 us

Bin erisimde bir hata, bellegi yaklasik 251 kat yavaslatir.

Adim1/3

1T ms

—— %10 yavaslama siniri (110 ns)
HDD 25 ms
100 ps
NVMe 100 ps
10 ps
zram 10 ps
1 s ;
100 Ns  — i =
1077 1078 107° 1074 1073 1072

sayfa hatasi olasiligi p

Silberschatz 10e ayni hesabi 200 ns ve 8 ms ile yapar: p = 0,001 — 8,2 ps (40 kat).
zram/zswap: sayfa RAM'de sikistirilmis durur, “okuma” bir sikistirma ¢6zme islemidir.



PERFORMANS

Etkin Erisim Suresi (EAT)

Formiil _—
—— %10 yavaslama siniri (110 ns)

EAT = (1 — p) x ma + p x sayfa hatast stiresi

ma: bellek erisimi (100 ns); hata siiresi: tuzak + okuma HDD 25 ms
. . 100 ps

+ yeniden baslatma. p = 0 — hi¢ hata yok.

NVMe 100 ps
10 ps

Hedef: en ¢cok %10 yavaslama
110 > 100 + 24999900 p — p < 4,0 x 107 s aam o
yani 2,5 milyon erisimde birden az hata

p < 0,0000004: hata orani son derece disik tutulmahdir. 100 N5 —— i 4“/‘4

1077 107° 107° 1074 1073 1072

sayfa hatasi olasihigi p

Adm?2/3
Silberschatz 10e ayni hesabi 200 ns ve 8 ms ile yapar: p = 0,001 — 8,2 ps (40 kat).
zram/zswap: sayfa RAM'de sikistiriimis durur, “okuma” bir sikistirma ¢6zme islemidir.



PERFORMANS

Etkin Erisim Suresi (EAT)

Formiil
EAT = (1 - p) X ma = p 8 Sayfa /"?atGSl surest hms —— %10 yavaslama siniri (110 ns)
ma: bellek erisimi (100 ns); hata slresi: tuzak + okuma
+ yeniden baglatma. p = 0 — hig hata yok. HDD 25 ms
100 ps
2026: NVMe 10-100 ps, zram = 10 ps 10 s NVMe 100 ps

NVMe (100 ps ile), p = 0,001 — EAT = 199,9 ns;
zram 10 us

%10 icinp < 1,0 x 107 1ps
zram, p = 0,001 — EAT = 109,9 ns :

Hizli depolama cezayi iki Gg blyuklik mertebesi (250— 100 ns - - i ] i ,
2500 kat) kiictltir ama bellek hala yiizlerce kat hizlidir; 10° 10° 10° 10° 10° 10°
bu ylizden yer degistirme algoritmalari &nemini korur. SEfiE (i) GlerllEn 2

Adm3/3
Silberschatz 10e ayni hesabi 200 ns ve 8 ms ile yapar: p = 0,001 — 8,2 us (40 kat).
zram/zswap: sayfa RAM'de sikistiriimis durur, “okuma” bir sikistirma ¢6zme islemidir.



TALEBE BAGLI SAYFALAMA

Sayfalar Nereden Gelir?

¢ Dosya destekli sayfalar (kod, salt okunur
veri, mmap edilmis dosya): temizse
atilir, gerektiginde dosyadan yeniden

okunur. adres alani
e Anonim sayfalar (6bek, yigin, T calistinilabilir
degistirilmis veri): dosyasi yoktur; dosya (ELF)
atilmadan 6nce takas alanina Sbek (anonim)
yazilmalidir.
. takas alani
o Sifirla-doldur (zero-fill-on-demand): bss bss G
ve yeni Obek sayfalari ilk erisimde
sifirlanmis bir cerceveyle karsilanir; eski veri
verinin sizmamasi icin sarttir. e g i)
. . kod sifirla-doldur
e |S bir bos cerceve havuzu tutar; hata

aninda arama yapmak gerekmez. Havuz
azalinca geri kazanim baslar.

e Takas alani ayr bolim ya da dosya
olabilir; Linux'ta swapon --show .



YAZINCA KOPYALAMA

Yazinca Kopyalama (Copy-on-Write)

fork() ebeveynin bitln sayfalarini
kopyalamaz; ebeveyn ve ¢cocuk ayni
sayfalari paylasir, yazilabilir sayfalar iki
tarafta da salt okunur + COW isaretlenir.

Biri yazinca koruma hatasi olusur; cekirdek
o tek sayfayi kopyalar ve yazana yazilabilir
kopyayi esler.
Hic degistirilmeyen sayfalar (kod, salt
okunur veri) sonsuza dek paylasilir;

fork() + exec() neredeyse
bedavaya gelir.
Kopya icin cergeve, sifirla-doldur
havuzundan alinir.

vfork() sayfa tablosunu bile

kopyalamaz (ebeveyn bekler); bugilin
posix_spawn() tercih edilir.

fork() sonrasi

suireg 1

o—»

Oo—

O—

sureg 2

sayfa A

l+—O

sayfa B

sayfa C

+—O0

+—O0

siireg 1, C'ye yazdi

sureg 1

O—»

o—+

sureg 2

sayfa A

l«—O

sayfa B

sayfa C

+—O0

<+—O0

N

C kopya

Paylasilan birim dosya degil sayfadir: yalnizca yazilan sayfa kopyalanir, digerleri ortak kalir.



YAZINCA KOPYALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fork() ve COW: Adim Adim

X . ebeveyn cerceveler cocuk
int x = 1; veri:
t 1; /* D */

D f1: D
int main(void) { S ref=1
>  char *b = malloc(4096); /* obek: H */ i
H f2: H
» b[o] = 'a’; RW ’ ref=1

pid_t pid = fork(); 3: —
if (pid == 0) { /* cocuk */ bos

printf("%d\n", x); /* okuma */

X = 2; /* yazma */ . .

exit(0); Ebeveyn D (veri) ve H (6bek) sayfalarini yazilabilir olarak
b kullaniyor.
wait(NULL); Adim1/6
b[e] = 'b'; /* ebeveyn */
return 9; DEGiSKENLER

} ebeveyn.pid = - )( ebeveyn.x =1
kopya = 0
CIKTI



YAZINCA KOPYALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fork() ve COW: Adim Adim

X . ebeveyn cerceveler cocuk
int x = 1; veri:
t 1; /* D */

D f1: D D

int main(void) { RO ref=2 RO
* = . * A . *

char *b = malloc(4096); /* Obek: H */ H 2 H H

b[e] = 'a’; RO ref=2 RO

»  pid_t pid = fork(); 3 —

if (pid == 0) { /* gocuk */ 22
printf("%d\n", x); /* okuma */
X = 2; /* yazma */ O
exit(0); fork() :vyalnizca sayfa tablolari kopyalanir; iki taraf

} B da salt okunur (RO), referans sayilari 2.

wait(NULL); Adim2/6

b[e] = 'b'; /* ebeveyn */

return 9; DEGiSKENLER

cocuk.pid = 0 ) ( ebeveyn.pid = 4242

cocuk.x =1 )( ebeveyn.x =1 )( kopya =0

GIKTI



YAZINCA KOPYALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fork() ve COW: Adim Adim

X . ebeveyn cerceveler cocuk
int x = 1; veri:
t 1; /* D */

D f1: D D

int main(void) { RO ref=2 RO
* - . * A . *

char *b = malloc(4096); /* Obek: H */ H 2 H H

b[e] = 'a’; RO ref=2 RO

pid_t pid = fork(); 3: —
if (pid == 0) { /* cocuk */ bos
> printf("%d\n", x); /* okuma */
X = 2; /* yazma */ . .
exit(0); Cocuk x i okur: okuma izinli oldugundan hata yok,
} a kopya yok.
wait(NULL); Adim3/6
b[e] = 'b'; /* ebeveyn */
return 9; DEGiSKENLER
} gocuk.pid =0 )( cocuk.x =1

ebeveyn.x =1 )( kopya = 0

GIKTI



YAZINCA KOPYALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fork() ve COW: Adim Adim

ebeveyn cerceveler cocuk

int x = 1; /* veri: D */
. . . D f1: D D
int main(void) { RO RW
* = . * A . *
char *b = malloc(4096); /* obek: H */ H 2:H H
b[e] = 'a’; RO ref=2 RO
pid_t pid =

e
if (pid == @) { /* cocuk */ ref=1

printf("%d\n", x); /* okuma */

> X = 2; /* yazma */
exit(0); Cocuk x = 2 vyazar — koruma hatasi. Cekirdek
} COW'u tanir: f3'U ayirir, D'yi kopyalar, cocuga RW egsler.
wait(NULL); Adim4/6
b[e] = 'b'; /* ebeveyn */
return 9; DEGiSKENLER
}

cocuk.pid =0 )( gocuk.x = 2

ebeveyn.x =1 )( kopya =1

GIKTI



YAZINCA KOPYALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fork() ve COW: Adim Adim

X . ebeveyn cerceveler cocuk
int x = 1; veri:
t 1; /* D */

D f1: D
int main(void) { RO
* - . * A . *
char *b = malloc(4096); /* obek: H */ H £2:H
b[e] = 'a’; RO ref=1

pid_t pid = fork(); 3: —
if (pid == 0) { /* cocuk */ bos
printf("%d\n", x); /* okuma */
X = 2; /* yazma */ )
> ST Cocuk cikar: eslemeleri kaldirhr, f3 bosa duser, f1 ve
} B f2'nin referans sayisi 1'e iner.
wait(NULL); Adim5/6
b[e] = 'b'; /* ebeveyn */
return 9; DEGiSKENLER
} cocuk.pid =0 )( cocuk.x =2

ebeveyn.x =1 )( kopya =1

GIKTI



YAZINCA KOPYALAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

fork() ve COW: Adim Adim

X . ebeveyn cerceveler cocuk
int x = 1; veri:
t 1; /* D */

D f1: D
int main(void) { RO
* - . * A . *
char *b = malloc(4096); /* obek: H */ H £2: H
b[e] = 'a’; RW ref=1

pid_t pid = fork(); f3: —
if (pid == 0) { /* ¢ocuk */ b
printf("%d\n", x); /* okuma */
X = 2; /* yazma */
_exit(0); Ebeveyn H'ye yazar — hata; referans sayisi 1
} oldugundan kopyalamaya gerek yok, sayfa yalnizca
wait(NULL); yazilabilir yapilir.
> b[e] = 'b'; /* ebeveyn */ Adim 6/ 6
return 0;
} DEGiISKENLER

ebeveyn.pid = 4242 ) ( ebeveyn.x =1

kopya =1

CIKTI



BELLEK ESLEMELI DOSYALAR

Bellek Eslemeli Dosyalar

mmap() bir dosyayi adres alaninin bir
bdlgesine esler; dosya read()/write()
yerine bellek erisimiyle okunup yazilr.
Sayfalar talebe bagli getirilir; ilk erisim (klgtk
ya da bulyuk) sayfa hatasi Uretir. Kirli sayfalar
arka plandayada msync() / munmap() ile
dosyaya yazilr.

MAP_SHARED : degisiklikler dosyaya ve ayni
dosyayi esleyen herkese goriinir — paylasimli
bellek ile IPC.

MAP_PRIVATE :yazmalar COW ile 6zel
kopyaya gider, dosya degismez
(cahstirilabilirlerin veri bolimu boyle yuklenir).

MAP_ANONYMOUS : dosyasiz bdlge ( malloc
buyik bloklar). Windows: MapViewOfFile .

sure¢ A

sayfa 0

sayfa onbellegi

sayfa 1

sayfa 2

cerceve 3

\b{ cerceve 8

\—b{ cerceve 5

sure¢ B
€¢— sayfaO
4«— sayfal
«— sayfa2

iokuma / geri yazma

veri.bin (disk)

| bloko || blok1 || blok2 |




BELLEK ESLEMELi DOSYALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

mmap: Adim Adim

b int fd = open("veri.bin", O _RDWR); sanal sayfalar sayfa dnbellegi
- o k) — 3

P struct stat st; p0: — yok

P> fstat(fd, &st); /* 12 KiB = 3 sayfa */

4 char *p = mmap(NULL, st.st_size, pl:— yok

5 PROT_READ | PROT_WRITE,

6 MAP_SHARED, fd, 0); p2: — yok

7 close(fd); /* esleme siirer */

8 char ¢ = p[@]; /* sayfa @ */ . . . .

5 p[5000] = 'x'; /* sayfa 1 */ Dosya aclilir ve boyutu dgrenilir: 12 KiB, yani 3 sayfa.
- J

16 msync(p, st.st_size, MS_SYNC);

11 munmap(p, st.st_size); Adm1/7

DEGiSKENLER

fd =3 )(p=-)(hata =0



BELLEK ESLEMELi DOSYALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

mmap: Adim Adim

1 int fd = open("veri.bin", O _RDWR); sanal sayfalar sayfa dnbellegi
2 struct stat st; poO: i yok

3 fstat(fd, &st); /* 12 KiB = 3 sayfa */

P> char *p = mmap(NULL, st.st_size, pl:i yok

> PROT_READ | PROT_WRITE,

> MAP_SHARED, fd, ©); p2: i yok

7 close(fd); /* esleme siirer */

8 char ¢ = p[0@]; /* sayfa @ */ . T
5 p[5000] = 'x'; /* sayfa 1 */ mmap Yalnizca bir VMA olusturur: tablo girdileri
10 msync(p, st.st_size, MS_SYNC); bos, henliz hicbir sayfa okunmadi.

11 munmap(p, st.st_size); Adm2/7

DEGiSKENLER

fd =3 ) (p = 0x7#32.000 )  hata = 0




BELLEK ESLEMELi DOSYALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

mmap: Adim Adim

1 int fd = open("veri.bin", 0 _RDWR); sanal sayfalar sayfa dnbellegi
2 struct stat st; poO: i yok
3 fstat(fd, &st); /* 12 KiB = 3 sayfa */
4 char *p = mmap(NULL, st.st_size, pl:i yok
5 PROT_READ | PROT_WRITE,
6 MAP_SHARED, fd, 0); p2: i yok
I P close(fd); /* esleme siirer */
8 char ¢ = p[@]; /* sayfa 0 */ . .
5 p[5000] = 'x'; /* sayfa 1 */ close(fd) eslemeyi bozmaz; VMA dosyaya kendi

16 msync(p, st.st_size, MS_SYNC); referansini tutar.

11 munmap(p, st.st_size); Adm3/7

DEGiSKENLER

fd = kapala )| p = 0x7f3a..000

hata = 0



BELLEK ESLEMELi DOSYALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

mmap: Adim Adim

1 int fd = open("veri.bin", O_RDWR); sanal sayfalar sayfa dnbellegi
- . ) — B

2 struct stat st; pO: v blok 0

3 fstat(fd, &st); /* 12 KiB = 3 sayfa */

4 char *p = mmap(NULL, st.st_size, pl:i yok

5 PROT_READ | PROT_WRITE,

6 MAP_SHARED, fd, 90); p2:i yok

7 close(fd); /* esleme sirer */

I » char c = p[e]; /* sayfa 0 */ . .

5 p[5000] = 'x'; /* sayfa 1 */ p[0] - sayfa hatasi; blok 0 sayfa 6nbellegine
- > .. .. . . .

10 msync(p, st.st_size, MS_SYNC); okunur (blyuk hata), girdi gegerli olur.

11 munmap(p, st.st_size); Adm4 /7

DEGiSKENLER

(c= ) (hata= 1)




BELLEK ESLEMELi DOSYALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

mmap: Adim Adim

1 int fd = open("veri.bin", 0 _RDWR); sanal sayfalar sayfa dnbellegi
2 struct stat st; pO: v blok 0
3 fstat(fd, &st); /* 12 KiB = 3 sayfa */
4 char *p = mmap(NULL, st.st_size, pl:v blok 1 kirli
5 PROT_READ | PROT_WRITE,
6 MAP_SHARED, fd, 0); p2: i yok
7 close(fd); /* esleme siirer */
8 char ¢ = p[9]; /* sayfa 0 */
I > p[5000] = 'x'; /* sayfa 1 */ p[5600] : 5000 /4096 — sayfa 1; hata, okuma,

16 msync(p, st.st_size, MS_SYNC); yazma — sayfa kirli (M=1).

11 munmap(p, st.st_size); Adim 5/ 7

DEGiSKENLER



BELLEK ESLEMELi DOSYALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

mmap: Adim Adim

kaOO\IO\U'I-bUJNI—\

=
=

int fd = open("veri.bin", O_RDWR);
struct stat st;
fstat(fd, &st); /* 12 KiB = 3 sayfa */
char *p = mmap(NULL, st.st_size,
PROT_READ | PROT_WRITE,
MAP_SHARED, fd, 0);
close(fd); /* esleme siirer */
char c = p[0o]; /* sayfa 0 */
p[5000] = 'x"'; /* sayfa 1 */
msync(p, st.st_size, MS_SYNC);

munmap(p, st.st_size);

sanal sayfalar sayfa onbellegi
pO: v blok 0
pl:v blok 1
p2:i yok

msync kirli sayfayl dosyaya yazar; M temizlenir.
Sayfa 2'ye hi¢ dokunulmadi, hi¢ okunmadi.

Adm6/7

DEGiSKENLER

hata = 2 Cyazﬂan =1 say-Fa)




BELLEK ESLEMELi DOSYALAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

mmap: Adim Adim

1 int fd = open("veri.bin", 0 _RDWR); sanal sayfalar sayfa dnbellegi
2 struct stat st; p0: — blok 0

3 fstat(fd, &st); /* 12 KiB = 3 sayfa */

4 char *p = mmap(NULL, st.st_size, pl: — blok 1

5 PROT_READ | PROT_WRITE,

6 MAP_SHARED, fd, 0); p2: — yok

7 close(fd); /* esleme siirer */

8 char ¢ = p[@]; /* sayfa 0 */ .

5 p[5000] = 'x'; /* sayfa 1 */ munmap VMAYyi kaldirir; sayfalar 6nbellekte

10 msync(p, st.st_size, MS_SYNC); kalabilir, baska stire¢ dosyayi acarsa kiictik hata ile

kullanir.

v

munmap(p, st.st_size);

Adim7/7

DEGISKENLER

hata = 2



SAYFA YER DEGISTIRME

Bos Cerceve Yoksa: Sayfa Yer Degistirme

e Bellek cogunlukla doludur (bos RAM bosa harcanmis RAM'dir). Secenekler: stireci sonlandirmak (kabul
edilemez), bitin sureci takaslamak ya da tek bir sayfayi degistirmek.

sayfa tablosu fiziksel bellek
kurban \
yedek depo
cerceve f: kurban kurban
istenen i
istenen

Sayfa hatasi: istenen sayfa diskte bulundu ama bos cerceve yok.

Adm1/6
iki karar var: cerceve tahsisi (siirece kac cerceve?) ve yer degistirme (hangi sayfa cikar?).
Amac: en az sayfa hatasi; ayni sayfanin tekrar tekrar gidip gelmesini 6nlemek.



SAYFA YER DEGISTIRME

Bos Cerceve Yoksa: Sayfa Yer Degistirme

e Bellek cogunlukla doludur (bos RAM bosa harcanmis RAM'dir). Secenekler: stireci sonlandirmak (kabul
edilemez), bitin sureci takaslamak ya da tek bir sayfayi degistirmek.

sayfa tablosu fiziksel bellek
kurban v
yedek depo
cerceve f: kurban kurban
istenen i

@ istenen

1. Yer degistirme algoritmasi bir kurban cerceve seger.

Adm?2/6
iki karar var: cerceve tahsisi (siirece kac cerceve?) ve yer degistirme (hangi sayfa cikar?).
Amac: en az sayfa hatasi; ayni sayfanin tekrar tekrar gidip gelmesini 6nlemek.



SAYFA YER DEGISTIRME

Bos Cerceve Yoksa: Sayfa Yer Degistirme

e Bellek cogunlukla doludur (bos RAM bosa harcanmis RAM'dir). Secenekler: stireci sonlandirmak (kabul
edilemez), bitin sureci takaslamak ya da tek bir sayfayi degistirmek.

sayfa tablosu fiziksel bellek
kurban v yalnizca M = 1 ise
@ yedek depo
cerceve f: kurban kurban
istenen i

1
istenen

2. Kurban kirliyse (M = 1) takasa/dosyaya yazilir; temizse yazmaya gerek yok: G/C yariya iner.

Adm3/6
iki karar var: cerceve tahsisi (siirece kac cerceve?) ve yer degistirme (hangi sayfa cikar?).
Amac: en az sayfa hatasi; ayni sayfanin tekrar tekrar gidip gelmesini 6nlemek.



SAYFA YER DEGISTIRME

Bos Cerceve Yoksa: Sayfa Yer Degistirme

e Bellek cogunlukla doludur (bos RAM bosa harcanmis RAM'dir). Secenekler: stireci sonlandirmak (kabul
edilemez), bitin sureci takaslamak ya da tek bir sayfayi degistirmek.

sayfa tablosu fiziksel bellek
kurban i yalnizca M = 1 ise
5 yedek depo
cerceve f: kurban kurban
istenen i

1
istenen

3. Kurbanin girdisi i yapilir (ve TLB'den silinir: cok cekirdekte TLB shootdown).

Adm4/6
iki karar var: cerceve tahsisi (siirece kac cerceve?) ve yer degistirme (hangi sayfa cikar?).
Amac: en az sayfa hatasi; ayni sayfanin tekrar tekrar gidip gelmesini 6nlemek.



SAYFA YER DEGISTIRME

Bos Cerceve Yoksa: Sayfa Yer Degistirme

e Bellek cogunlukla doludur (bos RAM bosa harcanmis RAM'dir). Secenekler: stireci sonlandirmak (kabul
edilemez), bitin sureci takaslamak ya da tek bir sayfayi degistirmek.

sayfa tablosu fiziksel bellek
kurban i 3 yalnizca M = 1 ise
5 yedek depo
cerceve f: istenen kurban
istenen i
1 .
istenen

4. istenen sayfa bosalan cerceveye okunur.

Adm5/6
iki karar var: cerceve tahsisi (siirece kac cerceve?) ve yer degistirme (hangi sayfa cikar?).
Amac: en az sayfa hatasi; ayni sayfanin tekrar tekrar gidip gelmesini 6nlemek.



SAYFA YER DEGISTIRME

Bos Cerceve Yoksa: Sayfa Yer Degistirme

e Bellek cogunlukla doludur (bos RAM bosa harcanmis RAM'dir). Secenekler: stireci sonlandirmak (kabul
edilemez), butin sireci takaslamak ya da tek bir sayfayir degistirmek.

sayfa tablosu fiziksel bellek
kurban i 3 yalnizca M = 1 ise
5 yedek depo
cerceve f: istenen kurban
istenen v @ \
1
g istenen

5. Yeni girdi v yapilir; tuzaga yol acan komut yeniden baslatilir.

Adm®6/6
iki karar var: cerceve tahsisi (siirece kac cerceve?) ve yer degistirme (hangi sayfa cikar?).
Amac: en az sayfa hatasi; ayni sayfanin tekrar tekrar gidip gelmesini 6nlemek.



SAYFA YER DEGISTIRME

Algoritmalari Degerlendirmek

e Algoritma bir referans dizisi (yalnizca sayfa
numaralari) Uzerinde cahstirilir, sayfa hatasi

hata sayisi
sayilr.

e Adres izinden elde edilir; ardisik ayni sayfalar tek e FIFO

sayilir. 100 baytlik sayfalarla 0100 0432 0101 12
0612 0102 .. —» 1 4161616161.

e Bu bolimin ortak dizisi (Silberschatz), 3 cerceve:

OPT
70120304230321201701

e Beklenen: gerceve sayisi arttikca hata azalr; ilk
yuklemeler (burada 6 farkli sayfa: 7, 0, 1, 2, 3, 4) 0

kaginiimazdir. 1 2 3 4

e Algoritmalar: OPT, FIFO, LRU, ikinci sans, saat,
NRU, NFU/yaslanma, calisma kiimesi, WSClock.

cerceve sayisl



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

* Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;

* Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.
en son yliklenen sondadir.

* Kullanimi hig dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar. kullanilan sayfa olabilir.

referans | 7 0 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0

cerceve 0

1 7 0 1

cerceve 1

cerceve 2

hata | @

kuyruk (eski — yeni): @

1. referans 7: hata; bos cerceve 0'a yiklenir. Hata: 1

Adim 1/ 20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi
degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

* Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;

* Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.
en son yliklenen sondadir.

* Kullanimi hig dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar. kullanilan sayfa olabilir.

referans 7 (0] 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0

cerceve 0

1 7 0 1

cerceve 1 0

cerceve 2

hata @

(]
kuyruk (eski — yeni): @ @

2. referans 0: hata; bos cerceve 1'e yiklenir. Hata: 2

Adim 2 /20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi
degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

e Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;  * Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

en son yiiklenen sondadir. e Kullanimi hic dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar. kullanilan sayfa olabilir.
referans 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO | 7| 7 | 7
Gerceve 1 0| 0
cergeve 2 1
hata @ @ | @

kuyruk (eski — yeni): @ @ @

3. referans 1: hata; bos cerceve 2'ye yiklenir. Hata: 3

Adim 3 /20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi
degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

* Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;
en son yliklenen sondadir.

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar.

referans

cerceve 0
cerceve 1

cerceve 2

hata

kuyruk (eski — yeni):

ol I r

2
2
0
1
(]

0

©OO®

3

0

4y

2

* Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

* Kullanimi hig dikkate almaz: en eski sayfa en yogun
kullanilan sayfa olabilir.

3 6 3 2 1 2 o 1 7 0 1

4. referans 2: hata; kuyrugun basindaki en eski sayfa 7 ¢ikar, 2 sona girer. Hata: 4

Adim 4 /20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi
degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

e Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;  * Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

en son yliklenen sondadir.

* Kullanimi hig dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar. kullanilan sayfa olabilir.
referans 1 2 0 | 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1

cerceve 0 7T 712 2

cerceve 1 0|0 ©0]60

cerceve 2 1|1 1

hata ®@ @ @ @
kuyruk (eski — yeni): @ @ @
5. referans 0: bellekte — isabet; FIFO sirasi degismez.

Adim 5/ 20

Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi

degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

e Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;  * Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

en son yliklenen sondadir.

* Kullanimi hig dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar. kullanilan sayfa olabilir.
referans 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceve 0 7T 7122 2
cerceve 1 0| 06 0 |o0| 3
cerceve 2 1|1 1 1
hata ® @ @ @ ([
kuyruk (eski — yeni): @ @ @

6. referans 3: hata; kuyrugun basindaki en eski sayfa 0 ¢ikar, 3 sona girer. Hata: 5

Adim 6/ 20

Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi

degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

e Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;  * Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

en son yliklenen sondadir.

* Kullanimi hig dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar. kullanilan sayfa olabilir.
referans 1 2 0 3 0 | 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceve 0 7 722 2 2
cerceve 1 0| 06 0 |0( 3] 3
cerceve 2 1/]1 1 116
hata ® @ @ @ e O
kuyruk (eski — yeni): @ @ @

7. referans 0: hata; kuyrugun basindaki en eski sayfa 1 ¢ikar, 0 sona girer. Hata: 6

Adim 7 /20

Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi

degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

* Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;
en son yliklenen sondadir.

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar.

referans

cerceve 0
cerceve 1

cerceve 2

hata

kuyruk (eski — yeni):

ol I r

©

2
2
0
1
[ ]
©

0
2
0
1

®

® R |[W| NN W

4

ol w N ©

4
3
(0]
°

2

* Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

* Kullanimi hig dikkate almaz: en eski sayfa en yogun
kullanilan sayfa olabilir.

3 6 3 2 1 2 o 1 7 0 1

8. referans 4: hata; kuyrugun basindaki en eski sayfa 2 ¢ikar, 4 sona girer. Hata: 7

Adim 8 /20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi
degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

* Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;
en son yliklenen sondadir.

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar.

referans 1 2 0 3 o 42
cerceveO | 7| 7 | 7 |21 2 2|2 |4] 4
cerceve 1 OO0 o0 |(o(3| 3 3|2
cerceve 2 1/]1 1 1|06 0

heta @ ® @ @ e o o o
kuyruk (eski — yeni:  (0) (@) (@)

* Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

* Kullanimi hig dikkate almaz: en eski sayfa en yogun
kullanilan sayfa olabilir.

3 6 3 2 1 2 o 1 7 0 1

9. referans 2: hata; kuyrugun basindaki en eski sayfa 3 ¢ikar, 2 sona girer. Hata: 8

Adim 9 /20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi

degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

e Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;  * Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

en son yiiklenen sondadir. e Kullanimi hic dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar. kullanilan sayfa olabilir.
referans 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO (71 7 7 |2 2 2 2 (4 4 4
Gergeve 1 0|6 0 |0]|3]|]3 32| 2
cerceve 2 111 1 1|06 06 0|3
hata ® @ @ @ e e o o o
kuyruk (eski — yeni): @ @ @

10. referans 3: hata; kuyrugun basindaki en eski sayfa 0 cikar, 3 sona girer. Hata: 9

Adim 10/ 20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi
degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

e Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;  * Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

en son yiiklenen sondadir. e Kullanimi hic dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar. kullanilan sayfa olabilir.
referans 1 2 e 3 e 4 2 3|0(3 2 1 2 @ 1 7 0 1
cerceveO (71 7 |7 12| 2 2 2 (4|4 4]0
Gergeve 1 0|6 0|03 |3 3|2|2 2
cerceve 2 1/]1 1 1|06(06 0 |3]3
hata ® @ @ @ e O o o o o
kuyruk (eski — yeni): @ @ @

11. referans 0: hata; kuyrugun basindaki en eski sayfa 4 cikar, 0 sona girer. Hata: 10

Adim 11/ 20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi
degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

e Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;  * Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

en son yiiklenen sondadir. e Kullanimi hic dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar. kullanilan sayfa olabilir.
referans 1 2 0 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO (71 7 7 |22 2 2 (4|4 40|60
Gergeve 1 0|6 0 |06|]3|3 3|2|]2 2 2
cerceve 2 1/]1 1 1|06(06 0 |3|]3]3
hata ® @ @ @ e 6 o6 o o o
kuyruk (eski — yeni): @ @ @

12. referans 3: bellekte — isabet; FIFO sirasi degismez.

Adim 12 /20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi
degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

e Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;  * Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

en son yiiklenen sondadir. e Kullanimi hic dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar. kullanilan sayfa olabilir.
referans 1 2 o 3 06 4 2 3 o 3,2 1 2 o 1 7 0 1
cerceveO (71 7 7 12| 2 2 2 (4|4 4|00 0
Gergeve 1 0|06 o0 [0|3]3 3|22 2 2|2
cerceve 2 1/]1 1 1|06(06 0 |3|]3|3]|S3
hata ® @ @ @ e 6 o6 o o o
kuyruk (eski — yeni): @ @ @

13. referans 2: bellekte — isabet; FIFO sirasi degismez.

Adim 13 /20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi

degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

e Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;  * Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

en son yiiklenen sondadir. e Kullanimi hic dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar. kullanilan sayfa olabilir.
referans 1 2 0 3 06 4 2 3 6 3 2 1 2 o 1 7 0 1
cerceveO (71 7 7 |22 2 2 (4|4 4]0 06 0 0
Gergeve 1 0|06 00|33 3|22 2 22|11
cerceve 2 1/]1 1 1|06(06 0 |3|]3|3|3 3
hata ® @ @ @ e 6 o6 o o o o
kuyruk (eski — yeni): @ @ @

14. referans 1: hata; kuyrugun basindaki en eski sayfa 2 ¢ikar, 1 sona girer. Hata: 11

Adim 14/ 20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi

degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

e Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;  * Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

en son yiiklenen sondadir. e Kullanimi hic dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa ¢ikar. kullanilan sayfa olabilir.
referans 1 2 o 3 06 4 2 3 6 3 2 1 2 o0 1 7 0 1
cerceveO [ 7 7 7 |22 2 2|44 406|606 0 0 0
Gergeve 1 0|6 0 |0|3|3 3|22 2 2|2|1f1
cerceve 2 1/]1 1 1|06(06 0 |3|]3|3|3 3|2
hata ® @ @ @ e 6 o6 o o o o O
kuyruk (eski — yeni): @ @ @

15. referans 2: hata; kuyrugun basindaki en eski sayfa 3 ¢ikar, 2 sona girer. Hata: 12

Adim 15/ 20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi

degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

e Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;  * Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

en son yiiklenen sondadir. e Kullanimi hic dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar. kullanilan sayfa olabilir.
referans 1 2 0 3 06 4 2 3 6 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO [ 77 7 |22 2 2|44 46|06 06 0 0|0
Gergeve 1 0|06 o033 3|22 2 2]|2|]1]1 1
Gerceve 2 1|1 1 1|06(06 ©O©|3|]3|3|3 3|22
hata ® @ @ @ e 6 o6 o o o e O
kuyruk (eski — yeni): @ @ @

16. referans 0: bellekte — isabet; FIFO sirasi degismez.

Adim 16/ 20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi
degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

e Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;  * Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

en son yiiklenen sondadir. e Kullanimi hic dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa ¢ikar. kullanilan sayfa olabilir.
referans 1 2 0 3 06 4 2 3 6 3 2 1 2 o6, 1 7 o0 1
cerceveO [ 77 7 |22 2 2 |4(4 406|606 06 06 O0|0O0|O0
Gergeve 1 006 o f(oef3|3 3|22 2 22|11 1|1
cerceve 2 1/]1 1 1|06({06 0 |3]|]3 |33 3([2|22
hata ® @ @ @ e 6 o6 o o o e O
kuyruk (eski — yeni): @ @ @

17. referans 1: bellekte — isabet; FIFO sirasi degismez.

Adim 17 / 20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi
degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

e Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;  * Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

en son yiiklenen sondadir. e Kullanimi hic dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar. kullanilan sayfa olabilir.
referans 1 2 0 3 06 4 2 3 6 3 2 1 2 o6 1 7 0o 1
cerceveO [ 7 7 7 |22 2 2|44 46|06 06 06 O0|0(0]|7
Gergeve 1 006 of(oef3|3 3122 2 22|11 1]|1]|1
Gerceve 2 1/]1 1 1|0(0 ©O©|3]3|3|3 3|2|2 2 2
hata ® @ @ @ e 6 o6 o o o e O o
kuyruk (eski — yeni): @ @ @

18. referans 7: hata; kuyrugun basindaki en eski sayfa 0 ¢ikar, 7 sona girer. Hata: 13

Adim 18/ 20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi
degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

e Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;  * Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

en son yiiklenen sondadir. e Kullanimi hic dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar. kullanilan sayfa olabilir.
referans 1 2 0 3 06 4 2 3 6 3 2 1 2 o6 1 7 0 1
cerceveO [ 7 [ 7 7 |22 2 2 |4(4 4|66 06 06 O0|0|0|7]| 7
Gergeve 1 006 o f(oef3|3 3|22 2 22|11 1 |1|(1/|0
Gerceve 2 1|1 1 1(0(0 ©O©|3|]3|3|3 3|22 2 2 2
hata ® @ @ @ e 6 o6 o o o e O o O
kuyruk (eski — yeni): @ @ @

19. referans 0: hata; kuyrugun basindaki en eski sayfa 1 ¢ikar, 0 sona girer. Hata: 14

Adim 19/ 20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi
degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

FIFO: ilk Giren ilk Cikar

e Sayfalar yiiklenme sirasina gore bir kuyrukta tutulur;  * Uygulamasi kolay, bit gerektirmez.

en son yiiklenen sondadir. e Kullanimi hic dikkate almaz: en eski sayfa en yogun

* Yer gerekince kuyrugun basindaki en eski sayfa cikar. kullanilan sayfa olabilir.
referans 1 2 0 3 06 4 2 3 6 3 2 1 2 o6 1 7 o0 1
cerceveO [ 7|7 7 |22 2 2 |4(4 406|606 06 06 O0(f(6(060 7|7 17
Gergeve 1 0|6 00|33 3|22 2 22|11 1)]1|]1}|0|0
Gerceve 2 1|1 1 1(06(0 ©O©)|3|]3|3|3 3|22 2 2 2|1
hata ® @ @ @ e 6 o6 o o o e O e o o

kuyruk (eski — yeni): @ @ @

20. referans 1: hata; kuyrugun basindaki en eski sayfa 2 ¢ikar, 1 sona girer. Hata: 15 Toplam 15 hata (3 ilk yikleme
+ 12 yer degistirme).

Adim 20/ 20
Kirmizi hiicre: hatayla yuklenen sayfa - yesil: isabet - kirmizi nokta: sayfa hatasi. FIFO erisimi
degil yiklenmeyi izler: listenin sonunda en son ytiklenen sayfa durur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Belady Anomalisi

Daha ¢ok cerceve daha az hata getirmeli... FIFO'da her zaman degil. Dizi:

45

3 cerceve — hata: 1

referans
cerceve 0
cerceve 1
cerceve 2

hata

4 cerceve — hata: 1

referans
cerceve 0
cerceve 1
cerceve 2

cerceve 3

hata

1

1

2

2

3

3

U

1l

1

2

Adm1/12

5

1

2

3

1. referans 1 — 3 cerceve: hata - 4 cerceve: hata.

4

5

1234125123

12
10>9

1 2 3 4 5 6 7
cerceve sayisl

Yigin algoritmalar (OPT, LRU): n gercevedeki
sayfa kiimesi her zaman n+1 cercevedekinin alt
kiimesidir - anomali olamaz.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Belady Anomalisi

Daha ¢ok cerceve daha az hata getirmeli... FIFO'da her zaman degil. Dizi:

45

3 cerceve — hata: 2

referans
cerceve 0
cerceve 1
cerceve 2

hata

1 2
1
2

H

4 cerceve — hata: 2

referans
cerceve 0
cerceve 1
cerceve 2

cerceve 3

hata

1|2
1
2

H

3

3

U

1l

1

2

Adm2/12

5

1

2

3

2. referans 2 — 3 cerceve: hata - 4 cerceve: hata.

4

5

1234125123

12
10>9

1 2 3 4 5 6 7
cerceve sayisl

Yigin algoritmalar (OPT, LRU): n gercevedeki
sayfa kiimesi her zaman n+1 cercevedekinin alt
kiimesidir - anomali olamaz.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Belady Anomalisi

Daha ¢ok cerceve daha az hata getirmeli... FIFO'da her zaman degil. Dizi: 1 2 3 41251 2 3

45

3 cerceve — hata: 3

referans
cerceve 0
cerceve 1
cerceve 2

hata

1

4 cerceve — hata: 3

referans
cerceve 0
cerceve 1
cerceve 2

cerceve 3

hata

1 2 3

@1 1

@ 2
&)

e O o

3. referans 3 — 3 cerceve: hata - 4 cerceve: hata.

12
10>9

1 2 3 4 5 6 7
cerceve sayisl

Yigin algoritmalar (OPT, LRU): n gercevedeki
sayfa kiimesi her zaman n+1 cercevedekinin alt
kiimesidir - anomali olamaz.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Belady Anomalisi

Daha ¢ok cerceve daha az hata getirmeli... FIFO'da her zaman degil. Dizi: 1 2 3 41251 2 3

45

3 cerceve — hata: 4

referans 1

2
cerceve 0 1
cerceve 1

3
1
2 2
cerceve 2 [z] 3
hata ® @ @ | @

4 cerceve — hata: 4
referans 1 2
1

3
cerceve 0 1
cerceve 1 2
cerceve 2 @
cerceve 3

hata ®@ @ @ | @
4. referans 4 — 3 cerceve: hata (1 cikar) - 4 cerceve: hata.

Adm4 /12

12
10>9

1 2 3 4 5 6 7
cerceve sayisl

Yigin algoritmalar (OPT, LRU): n gercevedeki
sayfa kiimesi her zaman n+1 cercevedekinin alt
kiimesidir - anomali olamaz.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Belady Anomalisi

Daha ¢ok cerceve daha az hata getirmeli... FIFO'da her zaman degil. Dizi: 1 2 3 41251 2 3

45

3 cerceve — hata: 5

referans 2 3 4.1 2 5 1 2 3 4
cerceve 0 - 1 1 1}
cerceve 1 2 2
cerceve 2 [z] 3 3

hata @ @ @ @ | @
4 cerceve — hata: 4

referans 2 3 4,1/(2 5 1 2 3 4
cerceve 0 . 1 1 1
cerceve 1 2 2

cerceve 2 @ 3
cerceve 3 /1)

hata @ [ ] o [ ]

5. referans 1 — 3 cerceve: hata (2 cikar) - 4 cerceve: isabet.

Adm5/12

12
10>9

1 2 3 4 5 6 7
cerceve sayisl

Yigin algoritmalar (OPT, LRU): n gercevedeki
sayfa kiimesi her zaman n+1 cercevedekinin alt
kiimesidir - anomali olamaz.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Belady Anomalisi

Daha ¢ok cerceve daha az hata getirmeli... FIFO'da her zaman degil. Dizi: 1 2 3 41251 2 3

45

3 cerceve — hata: 6

referans 2 3 4 1 2 5 1 2 3 4
cerceve 0 - 1|1 4 o
cerceve 1 2 2 1
cerceve 2 [z] 3 3 [Z]
hata @€ ®@ @ @ @ @
4 cerceve — hata: 4
referans 2 3 4 1|25 1 2 3 4
cerceve 0 . 1 1 1 1
cerceve 1 22| 2
cerceve 2 @ 3 3 3
cerceve 3 4 4

hata @ [ ] o [ ]

6. referans 2 — 3 cerceve: hata (3 cikar) - 4 cerceve: isabet.

Adm6/12

12
10>9

1 2 3 4 5 6 7
cerceve sayisl

Yigin algoritmalar (OPT, LRU): n gercevedeki
sayfa kiimesi her zaman n+1 cercevedekinin alt
kiimesidir - anomali olamaz.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Belady Anomalisi

Daha ¢ok cerceve daha az hata getirmeli... FIFO'da her zaman degil. Dizi: 1 2 3 41251 2 3

45

3 cerceve — hata: 7

referans 2 3 4 1 2|51 2 3 4 5
cerceve 0 - 1|1 4 u 5]
cerceve 1 2 2 1|1
cerceve 2 [z] 3 3 [Z] 2
hata @€ @@ @ @ @ O | @

4 cerceve — hata: 5
referans 2 3
1

cerceve 0 .
cerceve 1 2 2
cerceve 2 @ 3 3
cerceve 3 4

hata @ [ ] o [ ]

7. referans 5 — 3 cerceve: hata (4 cikar) - 4 cerceve: hata (1 cikar).

Adm7/12

12
10>9

1 2 3 4 5 6 7
cerceve sayisl

Yigin algoritmalar (OPT, LRU): n gercevedeki
sayfa kiimesi her zaman n+1 cercevedekinin alt
kiimesidir - anomali olamaz.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Belady Anomalisi

Daha ¢ok cerceve daha az hata getirmeli... FIFO'da her zaman degil. Dizi: 1 2 3 41251 2 3

45
3 cerceve — hata: 7
referans 2 3 4 1 2 5,1 2 3 4
cerceve 0 - 1 1 4 4 @ 5
cerceve 1 2 2 1|1
cerceve 2 [z] 33 [Z] 2 2
hata @€ ®© @@ @ e @& @
4 cerceve — hata: 6
1 2 3 4

referans 2 3
1

cerceve 0 .
cerceve 1 2 2
cerceve 2 @ 3 3
cerceve 3 4

hata @ [ ] [ [ ] [ J (]

8. referans 1 — 3 cerceve: isabet - 4 cerceve: hata (2 ¢ikar).

Adm 8/ 12

12
10>9

1 2 3 4 5 6 7
cerceve sayisl

Yigin algoritmalar (OPT, LRU): n gercevedeki
sayfa kiimesi her zaman n+1 cercevedekinin alt
kiimesidir - anomali olamaz.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Belady Anomalisi

Daha ¢ok cerceve daha az hata getirmeli... FIFO'da her zaman degil. Dizi: 1 2 3 41251 2 3

)
3 cerceve — hata: 7
referans 2 3 4 1 2 5 1 2 3 4
cerceve 0 - 1 1 4 4 @ 5 5
cerceve 1 2 2 1 1 1
cerceve 2 [z] 33 [Z] 2 2
hata @€ ®© @@ @ e @& @
4 cerceve — hata: 7
referans 2 3 4 1 2 5 1|2 3 4
cerceve 0 . 1 1 1 1 @ 5 6§
cerceve 1 22| 2 2 1
cerceve 2 @ 3 3,3 3 3
cerceve 3 11 1 1} 1] 1}
hata ®@ @ @ @ e o o

9. referans 2 — 3 cerceve: isabet - 4 cerceve: hata (3 ¢ikar).

Adim9/12

12
10>9

1 2 3 4 5 6 7
cerceve sayisl

Yigin algoritmalar (OPT, LRU): n gercevedeki
sayfa kiimesi her zaman n+1 cercevedekinin alt
kiimesidir - anomali olamaz.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Belady Anomalisi

Daha ¢ok cerceve daha az hata getirmeli... FIFO'da her zaman degil. Dizi: 1 2 3 41251 2 3

45
3 cerceve — hata: 8
referans 2 3 4 1 2 5 1 2 3 4 5
cerceve 0 - 1 1 4 4 @ 5|5]|5
cerceve 1 2 2 1 1 1 @
cerceve 2 [z] 33 [Z] 2 2 2
hata ®@ @@ @@ @ @& @ o [
4 cerceve — hata: 8
referans 2 3 4 1 2 5 1 2 3 4 5
cerceve 0 . 1 1 1 1 @ 5 5 5
cerceve 1 2 2 2 2 1 1
cerceve 2 @ 33 3 3 3 2
cerceve 3 g 4 4 4 4 @
hata ®@ @ @ @ e o o o

10. referans 3 — 3 cerceve: hata (1 cikar) -

~

Adim 10/ 12

-4 cerceve: hata (4 cikar).

12
10>9

1 2 3 4 5 6 7
cerceve sayisl

Yigin algoritmalar (OPT, LRU): n gercevedeki
sayfa kiimesi her zaman n+1 cercevedekinin alt
kiimesidir - anomali olamaz.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Belady Anomalisi

Daha ¢ok cerceve daha az hata getirmeli...

45
3 cerceve — hata: 9
referans 2 3 4 1 2 5 1 2 3|4 5
cerceve 0 - 1 1 4 4 @ 5| 5|5]|5
cerceve 1 2 2 1 1 1 E] 3
cerceve 2 [z] 33 [Z] 2 2 2
hata ®@ @@ @@ @ @& @ o e o
4 cerceve — hata: 9
referans 2 3 4 1 2 5 1 2 3 4 5
cerceve 0 . 1 1 1 1 @ 5 5 5
cerceve 1 2 2 2 2 1 1 1
cerceve 2 @ 33 3 3 3 2 2
cerceve 3 4 4 4 4 4 @ 3
hata ®@ @ @ @ e o6 o o o

11. referans 4 — 3 cerceve: hata (2 cikar) -

Adim 11 /12

~

-4 cerceve: hata (5 cikar).

FIFO'da her zaman degil. Dizi: 1 23 4125123

12
10>9

1 2 3 4 5 6 7
cerceve sayisl

Yigin algoritmalar (OPT, LRU): n gercevedeki
sayfa kiimesi her zaman n+1 cercevedekinin alt
kiimesidir - anomali olamaz.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Belady Anomalisi

Daha ¢ok cerceve daha az hata getirmeli... FIFO'da her zaman degil. Dizi: 1 2 3 41251 2 3

45

3 cerceve — hata: 9

referans 2 3 4 1 2 5 1 2 3 4 5
cerceve 0 - 1 1 4 4 @ 5|5 |5]|5 @
cergeve 1 2 2 1 1 1 E] 3 3
cerceve 2 [z] 33 [Z] 2 2 2 4

hata ®@ @@ @@ @ @& @ o e o
4 cerceve — hata: 10

referans 2 3 4 1 2 5 1 2 3 4 5
cerceve 0 . 1 1 1 1 @ 5 5 5 4
cerceve 1 2 2 2 2 1 1 1 @
gerceve 2 E] 31!3(3|3]|3 2 2 2
cerceve 3 4 4 4 4 4 @ 3 3

hata ®@ @ @ @ e 6 o o o o
12. referans 5 — 3 cerceve: isabet - 4 cerceve: hata (1 ¢ikar). Sonug: 9 <

10.

Adm 12 /12

12
10>9

1 2 3 4 5 6 7
cerceve sayisl

Yigin algoritmalar (OPT, LRU): n gercevedeki
sayfa kiimesi her zaman n+1 cercevedekinin alt
kiimesidir - anomali olamaz.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin
kullanilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanilir.

o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi * Gergek sistemde ancak bir izi iki kez ¢calistirarak
bilemez (kristal kire). hesaplanabilir.

referans | 7 (0] 1 2 0] 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 (0] 1 7 0] 1

cerceve O | 7
cerceve 1
cerceve 2

hata | @

sonraki kullanim:

1. referans 7: hata; bos cergeve 0'a yuklenir. Hata: 1

Adim 1/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin
kullanilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanilir.

o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi * Gergek sistemde ancak bir izi iki kez ¢calistirarak
bilemez (kristal kire). hesaplanabilir.

referans 7 (0] 1 2 0] 3 0 4 2 3 0 3 2 1 2 (0] 1 7 0] 1

cerceve O || 7 7

cerceve 1 (0]
cerceve 2
hata @ | @

sonraki kullanim: (7:t:18><0:t=5)

2. referans 0: hata; bos ¢erceve 1'e yiklenir. Hata: 2

Adim 2 /20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin
kullanilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanilir.

o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi * Gergek sistemde ancak bir izi iki kez ¢calistirarak
bilemez (kristal kire). hesaplanabilir.

referans 7 0 | 1 | 2 0 3 06 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1

cerceve O || 7 7 7
cerceve 1 (0] (0]
cerceve 2 1

hata @ o o

sonraki kullanim:  ( 7:t=18 ) (0:t=5 ) ( 1:t=14 )

3. referans 1: hata; bos cerceve 2'ye yiklenir. Hata: 3

Adim 3/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en gec¢ kullanilacak (ya da hig e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin
kullanilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanilir.

o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi * Gergek sistemde ancak bir izi iki kez ¢alistirarak
bilemez (kristal kire). hesaplanabilir.

referans 7 0 120 3 06 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1

cerceveO | 7| 7 | 7 | 2
cerceve 1 (0] (0] (0]
cerceve 2 1|1

hata @ o o o

sonraki kullanim:  (2:4=9 ) (0:1=5 ) ( 1:=14 )

4. referans 2: hata; sonraki kullanimlar (7—18, 0—5, 1-14); en uzaga kalan 7 ¢ikar. Hata: 4

Adim 4 /20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin
kullanilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanilir.

o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi * Gergek sistemde ancak bir izi iki kez ¢alistirarak
bilemez (kristal kire). hesaplanabilir.

referans 7 0 1 2 0 3 06 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1

cerceveO [ 7| 7 7 | 2] 2
cerceve 1 0| 0 0 |0
cerceve 2 1|1 1

hata @ o o o

sonraki kullanim:  (2:4=9 ) (0:1=7 ) ( 1:1=14 )

5. referans 0: bellekte — isabet.

Adim 5/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin
kullanilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanilir.
o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi * Gergek sistemde ancak bir izi iki kez calistirarak
bilemez (kristal kire). hesaplanabilir.
referans 7 0 1 2 0 3 06 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO [ 7| 7 7 |2 2| 2
cerceve 1 OO0 0 |O0] 0O
cerceve 2 1|1 1|3
hata ® @ @ @  J

sonraki kullanim:  (2:=9 ) (0:1=7 ) (3:1=10 )

6. referans 3: hata; sonraki kullanimlar (2—9, 0-7, 1-14); en uzaga kalan 1 ¢ikar. Hata: 5

Adim 6/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin
kullanilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanilir.
o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi * Gergek sistemde ancak bir izi iki kez calistirarak
bilemez (kristal kire). hesaplanabilir.
referans 7 0 1 2 06 3 06 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO [ 7| 7 | 7T |2 2 | 2| 2
cerceve 1 OO0 0[O0 O |O
cerceve 2 1)1 1 |3]| 3
hata ® @ @ @ ([

sonraki kullanim:  (2:¢=9 ) (0:t=11 ) (3:t=10 )

7. referans 0: bellekte — isabet.

Adim 7/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin
kullanilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanilir.
o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi * Gergek sistemde ancak bir izi iki kez ¢calistirarak
bilemez (kristal kire). hesaplanabilir.
referans 7 0 1 2 06 3 06 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO | 7| 7 | T |2)] 2| 2|2 2
Gergeve 1 0|06 0 |0| 0|04
cerceve 2 1)1 1 |3| 3 3
hata ® @ @ @ ([ [

sonraki kullanim: (2:t=9)<4: yok)( & t:10)

8. referans 4: hata; sonraki kullanimlar (2—9, 0—-11, 3-10); en uzaga kalan 0 ¢ikar. Hata: 6

Adim 8 /20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig

kullaniilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966).

o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi

bilemez (kristal kire).

referans

cerceve 0
cerceve 1

cerceve 2

hata

sonraki kullanim:

7

7

0
7

0

1
7
0
1

2
2
0
1

e Bir alt sinirdir: diger algoritmalar kiyaslamak igin

kullantlir.

* Gergek sistemde ancak bir izi iki kez ¢alistirarak
hesaplanabilir.

3 0 3

6 3 0 4
2 2 2 2
0| 0 (0| 4
13| 3 3

[ ] [ ]

(2:t=13 ) (4:yok )((3:t=10 )

9. referans 2: bellekte — isabet.

2
2
y
3

Adim 9/ 20
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SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin
kullanilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanilir.
o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi * Gergek sistemde ancak bir izi iki kez ¢alistirarak
bilemez (kristal kire). hesaplanabilir.
referans 7 0 1 2 0 3 06 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO | 7| 7 | 7 |22 2 2 2 |2]| 2
Gergeve 1 0| 06 0|00 |O|4| 4 4
cerceve 2 1/]1 1 (3|3 3 3|3
hata ® @ @ @ ([ o

sonraki kullanim: ( 2:t=13 )(4: yok) ( 3:t=12 )

10. referans 3: bellekte — isabet.

Adim 10/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin
kullanilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanilir.
o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi * Gergek sistemde ancak bir izi iki kez ¢calistirarak
bilemez (kristal kire). hesaplanabilir.
referans 7 0 1 2 06 3 06 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO | 7| 7 | 7T |22 2 2 2|12 2] 2
cerceve 1 OO0 0 |O0]O |04 4 4|0
cerceve 2 1|1 1 (3|3 3 3|3]|3
hata ® @ @ @ ([ o [ J

sonraki kullanim: ~ (2:t=13 ) (0:t=16 ) (3:t=12 )

11. referans 0: hata; sonraki kullanimlar (2—-13, 4—yok, 3—12); en uzaga kalan 4 ¢ikar. Hata: 7

Adim 11/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin
kullanilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanilir.

o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi * Gergek sistemde ancak bir izi iki kez ¢alistirarak
bilemez (kristal kire). hesaplanabilir.

2 1 2 o 1 7 0 1

referans 7 0

cerceve 1 (0]

1 2
cerceve O | 7 7 7 2
0 0
1 1

= || N ©

3 3
2 2
4 0
3 3

w i ol N ©
w | E|IN|N

cerceve 2

O|lw|lo N w
o w |E| v =
O wWwleo| v o

hata @ o o o

sonraki kullanim: ( 2:t=13 ) ( 0:t=16 ) ( 3: yok)

12. referans 3: bellekte — isabet.

Adim 12 / 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin
kullanilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanilir.

o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi * Gergek sistemde ancak bir izi iki kez calistirarak
bilemez (kristal kire). hesaplanabilir.

1 2 o 1 7 0 1

referans 7 0

cerceve 1 (0]

1 2
cerceve O | 7 7 7 2
0 0
1 1

= || N ©

3 32
2 2 |2
4 0 0
3 3|13

w i ol N ©
w | E|IN|N

cerceve 2

O|lw|lo N w
o w |E| v =
O wWwleo| v o

hata @ o o o

sonraki kullanim: ( 2:t=15 ) ( 0:t=16 ) ( 3: yok)

13. referans 2: bellekte — isabet.

Adim 13 /20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin
kullanilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanilir.
o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi * Gergek sistemde ancak bir izi iki kez ¢alistirarak
bilemez (kristal kire). hesaplanabilir.
referans 7 0 1 2 06 3 06 4 2 3 0 3 2112 0 1 7 0 1
cerceveO | 7| 7 7 (2|2 2 2 2122 2 2 |[2]| 2
Gergeve 1 0|6 0|60 |ofd4|d4 4|6]O6 06 0
cergeve 2 1(1 1 3|3 3 33| 3 ]3| 311
hata ® @ @ @ ([ o [ J ([ J

sonraki kullanim: ~ (2:t=15 ) (0:t=16 ) ( 1:t=17 )

14. referans 1: hata; sonraki kullanimlar (2—15, 0—16, 3—-yok); en uzaga kalan 3 cikar. Hata: 8

Adim 14 / 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig

kullaniilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanihr.

o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi
bilemez (kristal kire).

referans 7
cerceve O || 7
cerceve 1
cerceve 2

hata @

sonraki kullanim:

0
7

0

1
7
0
1

2
2
0
1

hesaplanabilir.

e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin

* Gergek sistemde ancak bir izi iki kez ¢alistirarak

6 3 6 4 2 3 o6 3 2 1
2 2 2 2122 2 2|22
ol o0 (o4 4 4|O6|]06 0 O
1 1313 3 3|33 ([3]3]1

[ ] [ ] [ ] [

(2:yok ) (0:t=16 ) ( 1:t=17 )

15. referans 2: bellekte — isabet.

Adim 15/ 20
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SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig

kullaniilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanihr.

o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi
bilemez (kristal kire).

referans 7
cerceve O || 7
cerceve 1
cerceve 2

hata @

sonraki kullanim:

0
7

0

1
7
0
1

2
2
0
1

hesaplanabilir.

e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin

* Gergek sistemde ancak bir izi iki kez ¢calistirarak

6 3 6 4 2 3 o6 3 2 1
2 2 2 2122 2 2|22
ol o0 (o4 4 4|O6|]06 0 O
1 1313 3 3|33 ([3]3]1

[ ] [ ] [ ] [

(2:yok ) (0:t=19 ) ( 1:t=17 )

16. referans 0: bellekte — isabet.

Adim 16 / 20
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SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en gec¢ kullanilacak (ya da hig

e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin

kullaniilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanihr.

o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi
bilemez (kristal kire).

referans 7
cerceve O || 7
cerceve 1
cerceve 2

hata @

sonraki kullanim:

0
7

0

1
7
0
1

2
2
0
1

* Gergek sistemde ancak bir izi iki kez calistirarak
hesaplanabilir.

R O |IN|N
PR IO N ©
P e N B

3 3 2
2 2 |2
4 0 0
3 3| 3

w i ol N ©
w | E|IN|N

3
2
0
3

= || N ©

o w |E| v =
O wWwleo| v o
oO|lr| ® N |k

(2:yok ) (0:t=19 ) ( 1:t=20 )

17. referans 1: bellekte — isabet.

Adim 17 / 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin
kullanilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanilir.
o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi * Gergek sistemde ancak bir izi iki kez ¢alistirarak
bilemez (kristal kire). hesaplanabilir.
referans 7 6 1 2 ©6 3 66 4 2 3 o 3 2 1 2 06 1 7 0 1
cerceveO | 7 (7 7 12|22 2 2122 2 2|2 2|22 2|17
Gergeve 1 0|6 0|00 |6|4| 4 4[O]O6 6 O 6060|0606 O
Gergeve 2 11 13|33 3|3|]3)13(3(f1]1 1|1]1
hata ® @ @ @ ([ o [ J [ J (

sonraki kullanim:  (7:yok ) (0:t=19 ) (1:t=20 )

18. referans 7: hata; sonraki kullanimlar (2—yok, 0—19, 1-20); en uzaga kalan 2 ¢ikar. Hata: 9

Adim 18 / 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en ge¢ kullanilacak (ya da hig e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin
kullanilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanilir.

o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi * Gergek sistemde ancak bir izi iki kez ¢alistirarak
bilemez (kristal kire). hesaplanabilir.

referans 7 6 1 2 ©6 3 66 4 2 3 o 3 2 1 2 06 1 7 06 1
cerceveO | 7| 7 | 7 |12 22 2 2|22 2 2|2 2|22 2 |7]| 7
Gergeve 1 0|6 0|00 |6|d4| 4 4|O]|]O6 6 6 606|606 O0|O
Gergeve 2 1/]1 133 3 333 |3(3|1]1 1(|1]1 1
hata ® @ @ @ ([ o [ J [ J ([

sonraki kullanim: (7: yok)(O: yok)<1:t:20)
19. referans 0: bellekte — isabet.

Adim 19 /20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

OPT: En Uzun Siire Kullanilmayacak Olan

* Gelecekte en gec¢ kullanilacak (ya da hig e Bir alt simirdir: diger algoritmalari kiyaslamak igin
kullanilmayacak) sayfa cikar (Belady, 1966). kullanilir.

o Tanimi kolay, uygulanmasi imkansiz: iS gelecegi * Gergek sistemde ancak bir izi iki kez calistirarak
bilemez (kristal kire). hesaplanabilir.

referans 7 6 1 2 ©6 3 66 4 2 3 o 3 2 1 2 o6 1 7 0 1
cerceveO | 7 7 7 |12 22 2 2|22 2 2|21 2|22 2|77 17
Gergeve 1 0|6 o0|06|0|6|j4| 4 4[O]O6 6 6 0|06 O0|0O0]|O0
Gergeve 2 11 1|33 3 33}|3)13(3f1]1 111 1|1
hata ® @ @ @ ([ o [ J [ J ([

sonraki kullanim: (7: yok)(O: yok)(tyok)
20. referans 1: bellekte — isabet. Toplam 9 hata (6 yer degistirme): bu dizi ve 3 cergeve igin alt sinir.

Adim 20/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

* Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans | 7 | O 1 2 0 3 6 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceve 0 | 7
cerceve 1
cerceve 2
hata | @

son kullanim (yeni — eski): @

1. referans 7: hata; bos cerceve 0'a yuklenir. Hata: 1

Adim 1/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

* Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glincellenmelidir: donanim destegi olmadan pahal.

(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.

sayfa cikar.

referans 7 | @ 1 2 0] 3 0] 4 2 3 0 3 2 1 2 (0] 1 7 0] 1
cerceve 0 || 7 7

cerceve 1 0
cerceve 2
hata @ | @

son kullanim (yeni — eski): @ @

2. referans 0: hata; bos cerceve 1'e ylklenir. Hata: 2

Adim 2 /20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

» Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1| 2 0 3 6 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1

cerceve 0 || 7 7 7

cerceve 1 (0] (0]

cerceve 2 1

hata ® @ | @

son kullanim (yeni — eski): @ @ @

3. referans 1: hata; bos cerceve 2'ye yuklenir. Hata: 3

Adim 3 /20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

* Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 /2|0 3 6 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1

cerceveO | 7| 7 | 7 | 2

cerceve 1 (0] (0] (0]

cerceve 2 1 1

hata ® @ @ | @

son kullanim (yeni — eski): @ @ @

4. referans 2: hata; en uzun suredir kullanilmayan 7 c¢ikar. Hata: 4

Adim 4 /20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

* Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 2 0 3 6 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1

cerceveO | 7| 7 | 7 |2 2

cerceve 1 (0] (0] (0] (0]

cerceve 2 1 1 1

hata ®@ @ @ @

son kullanim (yeni — eski): @ @ @

5. referans 0: bellekte — isabet; 0 en yeni olur.

Adim 5/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

» Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 2 0| 3 6 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO | 7| 7 | 7 |2 2 | 2
cerceve 1 0| 06 0 )0 0
cerceve 2 1 1 1 3
hata ®@ @ @ @ ®

son kullanim (yeni — eski): @ @ @

6. referans 3: hata; en uzun siredir kullanilmayan 1 ¢ikar. Hata: 5

Adim 6/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

* Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 2 o0 3 0 | 4 2 3 0] 3 2 1 2 0 1 7 0 1

cerceveO [ 7| 7 | 7 |2)] 2 2| 2

cerceve 1 0|06 ©0)0| 0|0

cerceve 2 1|1 13| 3

hata ®@ @ @ @ o

son kullanim (yeni — eski): @ @ @

7. referans 0: bellekte — isabet; 0 en yeni olur.

Adim 7 /20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

» Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 2 06 3 0 42 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO [ 7| 7 | 7 |2 2 2|2 |4
cerceve 1 Q| 0 0|00 |60 O
cerceve 2 1(1 1 3|33
hata ®@ @ @ @ o o

son kullanim (yeni — eski): @ @ @

8. referans 4: hata; en uzun suredir kullanilmayan 2 ¢ikar. Hata: 6

Adim 8 / 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

» Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 2 e 3 6 4,23 6 3 2 1 2 6 1 7 0 1
cerceveO | 7| 7 | 7 |22 2 2 |4}] 4
cerceve 1 Q| 0 0|00 O] O O
cerceve 2 1(1 1) 3|3 3|2
hata ®@ @ @ @ o e O

son kullanim (yeni — eski): @ @ @

9. referans 2: hata; en uzun suredir kullaniimayan 3 ¢ikar. Hata: 7

Adim 9/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

» Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 2 0 3 06 4 2,3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO0 (71 7 7T |22 2 2 |4| 4 4
Gerceve 1 0|06 06(6|06 |06 06 0]3
cerceve 2 1|1 1 3|3 32| 2
hata ®@ @ @ @ o e o o

son kullanim (yeni — eski): @ @ @

10. referans 3: hata; en uzun suredir kullanilmayan 0 ¢ikar. Hata: 8

Adim 10/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

* Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 2 06 3 06 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO | 717 7 (2|2 2 2|44 4]0
cerceve 1 |06 06 (6|06 |6 06 0 ]33
cerceve 2 1/]1 1 (3]3 3|22 2
hata ®@ @ @ @ o e o o o

son kullanim (yeni — eski): @ @ @

11. referans 0: hata; en uzun suredir kullanilmayan 4 ¢ikar. Hata: 9

Adim 11/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

» Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 2 o0 3 e 4 2 3 0| 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO | 7| 7 7 |22 2 2 (4|4 4 ]|0O0] 0
cerceve 1 0|6 606|606 |6|0O6 O |3|3]S3
cerceve 2 11 1 (3|3 3|22 2 2
hata ®@ @ @ @ o e o6 o o
son kullanim (yeni — eski): @ @ @
12. referans 3: bellekte — isabet; 3 en yeni olur.

Adim 12/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

» Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 2 06 3 06 4 2 3 0 3 | 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO |7 | 7 7 |22 2 2|44 d4]|O0| o6 o0
cerceve 1 0|06 o060 |jo6f06 ©|3]|]3([3]3
Gerceve 2 1({1 133 3|22 2 2|2
hata ®@ @ @ @ o e o6 o o
son kullanim (yeni — eski): @ @ @
13. referans 2: bellekte — isabet; 2 en yeni olur.

Adim 13 /20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

* Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 2 06 3 06 4 2 3 0 3 2112 0 1 7 0 1
cerceveO | 71 7 7 (2|2 2 2 |4| 4 4|06]06 0|1
Gergeve 1 0|06 of(ofo 6|06 o0 |3]|]3 (3|3 3
cergeve 2 1|1 1 3|3 3122 2 2|2] 2
hata ®@ @ @ @ o e o6 o o ®

son kullanim (yeni — eski): @ @ @

14. referans 1: hata; en uzun suredir kullanilmayan 0 ¢ikar. Hata: 10

Adim 14 / 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

* Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 2 06 3 06 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO | 71 7 7 (2|2 2 2 |4| 4 4|6]6 o611
cerceve 1 0|6 06|60 |6|]0O6 O )|3(3|3|]3 3 3
cerceve 2 1|1 133 3|22 2 2|2 21]2
hata ®@ @ @ @ o e o6 o o [ J
son kullanim (yeni — eski): @ @ @
15. referans 2: bellekte — isabet; 2 en yeni olur.

Adim 15/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

* Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik). e En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 2 06 3 06 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO | 71 7 7 (2|2 2 2|44 4f6je o6]1|1 1
Gergeve 1 0|6 o0o[6|06|6|]0O6 063333 3 3]0
Gerceve 2 1({1 1|33 3122 2 2 (2|2]2|2
hata ®@ @ @ @ o e o6 o o [ J [

son kullanim (yeni — eski): @ @ @

16. referans 0: hata; en uzun suredir kullanilmayan 3 cikar. Hata: 11

Adim 16/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

* Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 2 06 3 06 4 2 3 0 3 2 1 2 0|1 7 0 1
cerceveO | 717 7 (2|2 2 2|44 4feje o611 1|1
cerceve 1 0|6 06|6|06|6|]O6 O06|3[3|]3|]3 3 30|06
Gerceve 2 1({1 133 3|22 2 2|[2|(2]2]|2 2
hata ®@ @ @ @ o e o6 o o [ J [
son kullanim (yeni — eski): @ @ @
17. referans 1: bellekte — isabet; 1 en yeni olur.

Adim 17 / 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

* Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 2 06 3 06 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1|7 0 1
cerceveO | 71 7 7 (2|2 2 2|44 4fefe o611 1 |1|1
Gergeve 1 ol 6 o0|06|06|6|]O6 O06)|3[3|3|]3 3 3]|]0(0 0
Gerceve 2 1({1 1|33 32|12 2 2 (22|22 21117
hata ®@ @ @ @ o e o6 o o [ J [ [

son kullanim (yeni — eski): @ @ @

18. referans 7: hata; en uzun suredir kullanilmayan 2 cikar. Hata: 12

Adim 18 /20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

» Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 2 06 3 06 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO | 7| 7 7 (2|2 2 2|44 4fefe o611 1 |1|1 1
cercevel | 1O O OO0 |00 O 3|3]|3(3 3 3]106/]06 010
Gerceve 2 1({1 1|33 3|22 2 2 (22|22 2 |7]| 17
hata ®@ @ @ @ o e o6 o o [ J [ o
son kullanim (yeni — eski): @ @ @
19. referans 0: bellekte — isabet; 0 en yeni olur.

Adim 19/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU: En Uzun Siiredir Kullanilmayan

* Gegmise bakan OPT: yakin gecmiste kullanilmayan e lyi sonug verir ama her erisimde kayit

sayfa yakin gelecekte de kullanilmayacaktir glncellenmelidir: donanim destegi olmadan pahali.
(yerellik).  En son kullanilani atan algoritma MRU'dur; LRU en
e En uzun suredir kullanilmayan (least recently used) eski kullanilani atar.
sayfa cikar.
referans 1 2 06 3 06 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceveO |71 7 7 (2|2 2 2|44 4|66 o611 1|]1|]1 1|1
Gerceve 1 06|06 ofofo |66 ©6|3|3[3|]3 3 3|06|06 o0|0]o0
Gerceve 2 1({1 1|33 3|22 2 22222 2 |7|7 17
hata ®@ @ @ @ o e o6 o o [ J [ ®

son kullanim (yeni — eski): @ @ @

20. referans 1: bellekte — isabet; 1 en yeni olur. Toplam 12 hata (9 yer degistirme): FIFO'dan iyi, OPT'den kotu.

Adim 20/ 20




SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU’yu Gerceklestirmek: Sayac¢ ve Yigin

* Sayac (zaman damgasi): CPU'da bir mantiksal saat; * Yigin: sayfa numaralar bir yiginda; erisilen sayfa
her erisimde sayfanin girdisine saat degeri yazilir. tepeye tasinir, kurban en alttakidir.
Kurban: en kiictik damga — her hatada tim tabloyu

* Giincelleme pahali, secim ucuz. ikisi de bugiin
tarama.

donanimda yoktur; pratikte yaklasimlar kullanilir.
* Her bellek erisiminde tabloya bir yazma demektir;

donanim destegi sarttir.

referans 7 0 7 1 0 1 2 1 2 7 1 2

yigin (tepe = en yeni)

cift bagl liste
erisim: digumu cikar,
basa ekle (6 isaretci)

kurban: kuyruktan, O(1)

arama gerekmez

4 yiginda yoktu: tepeye itilir (push).

Adm1/13



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU’yu Gerceklestirmek: Sayac¢ ve Yigin

* Sayac (zaman damgasi): CPU'da bir mantiksal saat; * Yigin: sayfa numaralar bir yiginda; erisilen sayfa
her erisimde sayfanin girdisine saat degeri yazilir. tepeye tasinir, kurban en alttakidir.
Kurban: en kiictik damga — her hatada tim tabloyu

* Giincelleme pahali, secim ucuz. ikisi de bugiin
tarama.

donanimda yoktur; pratikte yaklasimlar kullanilir.
* Her bellek erisiminde tabloya bir yazma demektir;

donanim destegi sarttir.

referans 4 0 7 1 0 1 2 1 2 7 1 2
yigin (tepe = en yeni)
e cift bag liste
E = LRU kurbani erisim: digumu cikar,

basa ekle (6 isaretci)
kurban: kuyruktan, O(1)

arama gerekmez

7 yiginda yoktu: tepeye itilir (push).

Adm2/13



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU’yu Gerceklestirmek: Sayac¢ ve Yigin

* Sayac (zaman damgasi): CPU'da bir mantiksal saat; * Yigin: sayfa numaralar bir yiginda; erisilen sayfa
her erisimde sayfanin girdisine saat degeri yazilir. tepeye tasinir, kurban en alttakidir.
Kurban: en kiictik damga — her hatada tim tabloyu

* Giincelleme pahali, secim ucuz. ikisi de bugiin
tarama.

donanimda yoktur; pratikte yaklasimlar kullanilir.
* Her bellek erisiminde tabloya bir yazma demektir;

donanim destegi sarttir.

referans 1) 7 7 1 0 1 2 1 2 7 1 2
yigin (tepe = en yeni)
L0 -enven cift bagh liste
eris: dugama gkt
E ~ LRU kurbani basa ekle (6 isaretci)

kurban: kuyruktan, O(1)

arama gerekmez

0 yiginda yoktu: tepeye itilir (push).

Adm 3 /13



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU’yu Gerceklestirmek: Sayac¢ ve Yigin

* Sayac (zaman damgasi): CPU'da bir mantiksal saat; * Yigin: sayfa numaralar bir yiginda; erisilen sayfa
her erisimde sayfanin girdisine saat degeri yazilir. tepeye tasinir, kurban en alttakidir.
Kurban: en kiictik damga — her hatada tim tabloyu

* Giincelleme pahali, secim ucuz. ikisi de bugiin
tarama.

donanimda yoktur; pratikte yaklasimlar kullanilir.
* Her bellek erisiminde tabloya bir yazma demektir;

donanim destegi sarttir.

referans 4 7 0 1 0 1 2) 1 2 7 1 2
yigin (tepe = en yeni)
C e cift bagh liste
o ] V——
E ~ LRU kurbani basa ekle (6 isaretci)

kurban: kuyruktan, O(1)

arama gerekmez

7 yiginda vardi: ortadan cikarilip tepeye konur.

Adm4 /13



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU’yu Gerceklestirmek: Sayac¢ ve Yigin

* Sayac (zaman damgasi): CPU'da bir mantiksal saat; * Yigin: sayfa numaralar bir yiginda; erisilen sayfa
her erisimde sayfanin girdisine saat degeri yazilir. tepeye tasinir, kurban en alttakidir.
Kurban: en kiictik damga — her hatada tim tabloyu
tarama.

* Giincelleme pahali, secim ucuz. ikisi de bugiin

donanimda yoktur; pratikte yaklasimlar kullanilir.
* Her bellek erisiminde tabloya bir yazma demektir;
donanim destegi sarttir.

referans 4 7 0] 7 0] 1 2 1 2 7 1 2
yigin (tepe = en yeni)
[I] e cift bag liste
eis: g ckar,
E basa ekle (6 isaretci)
E — LRU kurbani kurban: kuyruktan, O(1)

arama gerekmez

1 yiginda yoktu: tepeye itilir (push).

Adm5/13



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU’yu Gerceklestirmek: Sayac¢ ve Yigin

* Sayac (zaman damgasi): CPU'da bir mantiksal saat; * Yigin: sayfa numaralar bir yiginda; erisilen sayfa
her erisimde sayfanin girdisine saat degeri yazilir. tepeye tasinir, kurban en alttakidir.
Kurban: en kiictik damga — her hatada tim tabloyu
tarama.

* Glincelleme pahali, secim ucuz. ikisi de bugiin

donanimda yoktur; pratikte yaklasimlar kullanilir.
* Her bellek erisiminde tabloya bir yazma demektir;
donanim destegi sarttir.

referans 4 7 0] 7 1 1 2 1 2 7 1 2
yigin (tepe = en yeni)
[I] e cift bag liste
L+ eism: daguma giar,
basa ekle (6 isaretci)
E — LRU kurbani kurban: kuyruktan, O(1)

arama gerekmez

0 yiginda vardi: ortadan cikarilip tepeye konur.

Adm6/ 13



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU’yu Gerceklestirmek: Sayac¢ ve Yigin

* Sayac (zaman damgasi): CPU'da bir mantiksal saat; * Yigin: sayfa numaralar bir yiginda; erisilen sayfa
her erisimde sayfanin girdisine saat degeri yazilir. tepeye tasinir, kurban en alttakidir.
Kurban: en kiictik damga — her hatada tim tabloyu
tarama.

* Giincelleme pahali, secim ucuz. ikisi de bugiin

donanimda yoktur; pratikte yaklasimlar kullanilir.
* Her bellek erisiminde tabloya bir yazma demektir;
donanim destegi sarttir.

efeans 4 7 © 7 1 e [1])2 1 2 7 1 2
yigin (tepe = en yeni)
[I] e cift bag liste
o | eism:cagama i
basa ekle (6 isaretci)
E — LRU kurbani kurban: kuyruktan, O(1)

arama gerekmez

1 yiginda vardi: ortadan cikarilip tepeye konur.

Adm7/13



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU’yu Gerceklestirmek: Sayac¢ ve Yigin

* Sayac (zaman damgasi): CPU'da bir mantiksal saat; * Yigin: sayfa numaralar bir yiginda; erisilen sayfa

her erisimde sayfanin girdisine saat degeri yazilr. tepeye tasinir, kurban en alttakidir.
Kurban: en kii¢lik damga — her hatada tiim tabloyu * Giincelleme pahali, secim ucuz. ikisi de bugiin
tarama. donanimda yoktur; pratikte yaklagimlar kullanilir.

* Her bellek erisiminde tabloya bir yazma demektir;
donanim destegi sarttir.

referans 4 7 0 7 1

(o]

1 (2] 2 7 1 2
yigin (tepe = en yeni)

S cift bagl liste
L1 ] eisim: dagam gk
E basa ekle (6 isaretci)
kurban: kuyruktan, O(1)
arama gerekmez

2 yiginda yoktu: tepeye itilir (push).

Adm 8/ 13



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU’yu Gerceklestirmek: Sayac¢ ve Yigin

* Sayac (zaman damgasi): CPU'da bir mantiksal saat; * Yigin: sayfa numaralar bir yiginda; erisilen sayfa

her erisimde sayfanin girdisine saat degeri yazilir. tepeye tasinir, kurban en alttakidir.
Kurban: en kii¢lik damga — her hatada tiim tabloyu * Giincelleme pahali, secim ucuz. ikisi de bugiin
tarama.

donanimda yoktur; pratikte yaklasimlar kullanilir.
* Her bellek erisiminde tabloya bir yazma demektir;
donanim destegi sarttir.

efeans 4 7 ® 7 1 6 1 2[1]2 7 1 2
yigin (tepe = en yeni)
[Z S cift bagl liste
eisim: dagam gk
E basa ekle (6 isaretci)
kurban: kuyruktan, O(1)
arama gerekmez

1 yiginda vardi: ortadan cikarilip tepeye konur.

Adm9/ 13



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU’yu Gerceklestirmek: Sayac¢ ve Yigin

* Sayac (zaman damgasi): CPU'da bir mantiksal saat; * Yigin: sayfa numaralar bir yiginda; erisilen sayfa

her erisimde sayfanin girdisine saat degeri yazilir. tepeye tasinir, kurban en alttakidir.
Kurban: en kii¢lik damga — her hatada tiim tabloyu * Giincelleme pahali, secim ucuz. ikisi de bugiin
tarama. donanimda yoktur; pratikte yaklagimlar kullanilir.

* Her bellek erisiminde tabloya bir yazma demektir;
donanim destegi sarttir.

N

referans 4 7 0 7 1 0 1

1 (27 1 2
yigin (tepe = en yeni)

S cift bagl liste
L1 ] eism: daguma giar,
E basa ekle (6 isaretci)
kurban: kuyruktan, O(1)
arama gerekmez

2 yiginda vardi: ortadan cikarilip tepeye konur.

Adim 10/ 13



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU’yu Gerceklestirmek: Sayac¢ ve Yigin

* Sayac (zaman damgasi): CPU'da bir mantiksal saat; * Yigin: sayfa numaralar bir yiginda; erisilen sayfa

her erisimde sayfanin girdisine saat degeri yazilir. tepeye tasinir, kurban en alttakidir.
Kurban: en kii¢lik damga — her hatada tiim tabloyu * Giincelleme pahali, secim ucuz. ikisi de bugiin
tarama. donanimda yoktur; pratikte yaklagimlar kullanilir.

* Her bellek erisiminde tabloya bir yazma demektir;
donanim destegi sarttir.

=

referans 1) 7 0 7 1 0 1 2

yigin (tepe = en yeni)
S cift bagl liste

erisim: digumu cikar,

E basa ekle (6 isaretci)

kurban: kuyruktan, O(1)

arama gerekmez
— LRU kurbani

7 yiginda vardi: ortadan cikarilip tepeye konur.

Adm 11/13



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU’yu Gerceklestirmek: Sayac¢ ve Yigin

* Sayac (zaman damgasi): CPU'da bir mantiksal saat; * Yigin: sayfa numaralar bir yiginda; erisilen sayfa

her erisimde sayfanin girdisine saat degeri yazilir. tepeye tasinir, kurban en alttakidir.
Kurban: en kii¢lik damga — her hatada tiim tabloyu * Giincelleme pahali, secim ucuz. ikisi de bugiin
tarama.

donanimda yoktur; pratikte yaklasimlar kullanilir.
* Her bellek erisiminde tabloya bir yazma demektir;
donanim destegi sarttir.

referans 1) 7 0 7 1 0 1 2 1

N

72

yigin (tepe = en yeni)

— enyeni

cift bagl liste
erisim: digumu cikar,
basa ekle (6 isaretci)
kurban: kuyruktan, O(1)

arama gerekmez
— LRU kurbani

i

1 yiginda vardi: ortadan cikarilip tepeye konur.

Adm 12 /13



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU’yu Gerceklestirmek: Sayac¢ ve Yigin

* Sayac (zaman damgasi): CPU'da bir mantiksal saat; * Yigin: sayfa numaralar bir yiginda; erisilen sayfa

her erisimde sayfanin girdisine saat degeri yazilir. tepeye tasinir, kurban en alttakidir.
Kurban: en kii¢lik damga — her hatada tiim tabloyu * Giincelleme pahali, secim ucuz. ikisi de bugiin
tarama.

donanimda yoktur; pratikte yaklasimlar kullanilir.
* Her bellek erisiminde tabloya bir yazma demektir;
donanim destegi sarttir.

referans 1) 7 0 7 1 0 1 2 1 2 7 1 @

yigin (tepe = en yeni)

S cift bagl liste
E erisim: digumd cikar,
basa ekle (6 isaretci)
i} kurban: kuyruktan, O(1)

arama gerekmez
E — LRU kurbani

2 yiginda vardi: ortadan cikarilip tepeye konur. En altta 4 var: bir yer degistirmede o ¢ikar.

Adm 13 /13



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM
LRU'yu Gerc¢eklestirmek: Matris Yontemi

Tanenbaum’un donanim ¢6zimu: 4 cerceve, erisimsirasi @ 1 2 3 2 1 0 3 2 3 .Satirin
ikili degeri ne kadar buyukse sayfa o kadar yakin zamanda kullanilmistir.

referan5123210323

n cergeve — nxn bit

o
B
=
"
™
—
~J

1 0 0 (0] 0 =0 ~ LRU erisim k: satir k < 1...1
— sutun k < 0...0
2 0 0 0 0 =0
— kurban: en kicuk satir
3 (0] 0 0 0 =0

Sayfa 0: 0. satir 1, 0. stitun 0 yapilir. Satir degerleri 7,0, 0, 0 — LRU: 1.

Adim 1/10



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM
LRU'yu Gerc¢eklestirmek: Matris Yontemi

Tanenbaum’un donanim ¢6zimu: 4 cerceve, erisimsirasi @ 1 2 3 2 1 0 3 2 3 .Satirin
ikili degeri ne kadar buyukse sayfa o kadar yakin zamanda kullanilmistir.

referans 0 2 3 2 1 0 3 2 3

0 1 2 3

o| o 0 1 1 =3 n cerceve — nxn bit
1 | 1 0 | 1 | 1 | =11 erisim k: satir k < 1...1
stitun k < 0...0
2 0 0 0 0 =0 — LRU
kurban: en kliglik satir
3 0 0 0 0 =0

Sayfa 1: 1. satir 1, 1. situn 0 yapilir. Satir degerleri 3, 11, 0, 0 - LRU: 2.

Adim 2 /10



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM
LRU'yu Gerc¢eklestirmek: Matris Yontemi

Tanenbaum’un donanim ¢6zimu: 4 cerceve, erisimsirasi @ 1 2 3 2 1 0 3 2 3 .Satirin
ikili degeri ne kadar buyukse sayfa o kadar yakin zamanda kullanilmistir.

referans 0 1 @ 3 2 1 0 3 2 3

0 1 2 3

o| o 0 0 1 =1 n cerceve — nxn bit
1 1 0 0 1 =9 erisim k: satir k < 1...1
sttun k < 0...0
2 | 1 | 1 0 | 1 | = 13
kurban: en kliglik satir
3 0 0 (0] 0 =0 < LRU

Sayfa 2: 2. satir 1, 2. stiitun 0 yapilir. Satir degerleri 1,9, 13, 0 - LRU: 3.

Adim 3 /10



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

LRU'yu Gerc¢eklestirmek: Matris Yontemi

Tanenbaum’un donanim ¢6zUmdu: 4 ¢erceve, erisim sirasi

©1232106 323 . Satinn

ikili degeri ne kadar buyukse sayfa o kadar yakin zamanda kullanilmistir.

referans

o 1 2(3]2 1

0 1 2 3
o e o oo
111 0 o
o111 efoe
sl 1]1]e

0 3 2
=0 ~ LRU
=8
= 12
= 14

3

n gerceve — nxn bit
erisim k: satir k < 1...1
sttun k < 0...0

kurban: en kliglik satir

Sayfa 3: 3. satir 1, 3. stitun 0 yapilir. Satir degerleri 0, 8, 12, 14 — LRU: 0.

Adim 4 /10



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM
LRU'yu Gerc¢eklestirmek: Matris Yontemi

Tanenbaum’un donanim ¢6zimu: 4 cerceve, erisimsirasi @ 1 2 3 2 1 0 3 2 3 .Satirn
ikili degeri ne kadar buyukse sayfa o kadar yakin zamanda kullanilmistir.

referans 0 1 2 3 1 0 3 2 3

0 1 2 3
o| o 0 0 0 =0 <ILRU n cerceve — nxn bit
1 1 0 0 0 =8 erisim k: satir k < 1...1
situn k < 0...0
2 | 1 | 1 0 | 1 | = 13
kurban: en kliglik satir
3 1 1 0 0 =12

Sayfa 2: 2. satir 1, 2. stitun 0 yapilir. Satir degerleri 0, 8, 13, 12 — LRU: 0.

Adim5/10



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM
LRU'yu Gerc¢eklestirmek: Matris Yontemi

Tanenbaum’un donanim ¢6zimu: 4 cerceve, erisimsirasi @ 1 2 3 2 1 0 3 2 3 .Satirin
ikili degeri ne kadar buyukse sayfa o kadar yakin zamanda kullanilmistir.

referans 0 1 2 3 2 0 3 2 3

o| o 0 0 0 =0 <ILRU n cerceve — nxn bit
1 | 1 0 | 1 | 1 | =11 erisim k: satir k < 1...1
stitun k < 0...0
2 1 0 0 1 =9
kurban: en kliglik satir
3 1 0 0 0 =8

Sayfa 1: 1. satir 1, 1. sttun O yapilir. Satir degerleri 0, 11,9, 8 —» LRU: 0.

Adim6 /10



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM
LRU'yu Gerc¢eklestirmek: Matris Yontemi

Tanenbaum’un donanim ¢6zimu: 4 cerceve, erisimsirasi @ 1 2 3 2 1 0 3 2 3 .Satirn
ikili degeri ne kadar buyukse sayfa o kadar yakin zamanda kullanilmistir.

referans 0 1 2 3 2 1 3 2 3

n cergeve — nxn bit

o
B
=
"
™
—
~J

1 (0] 0 1 1 =3 erisim k: satir k < 1...1
— sttun k < 0...0
2 0 0 0 1 =1
— kurban: en kicuk satir
3 (0] 0 0 0 =0 < LRU

Sayfa 0: 0. satir 1, 0. sttun 0 yapilir. Satir degerleri 7, 3, 1, 0 — LRU: 3.

Adim7/10



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM
LRU'yu Gerc¢eklestirmek: Matris Yontemi

Tanenbaum’un donanim ¢6zimu: 4 cerceve, erisimsirasi @ 1 2 3 2 1 0 3 2 3 .Satirin
ikili degeri ne kadar buyukse sayfa o kadar yakin zamanda kullanilmistir.

referans 0 1 2 3 2 1 0 @ 2 3

o| o 1 1 0 =6 n cerceve — nxn bit
1 0 0 1 0 =2 erisim k: satir k < 1...1
situn k < 0...0
2 0 0 0 (¢] =0 — LRU
kurban: en kliglik satir
3 1 1 1 0 = 14

Sayfa 3: 3. satir 1, 3. stiitun 0 yapilir. Satir degerleri 6, 2, 0, 14 — LRU: 2.

Adim 8/ 10



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM
LRU'yu Gerc¢eklestirmek: Matris Yontemi

Tanenbaum’un donanim ¢6zimu: 4 cerceve, erisimsirasi @ 1 2 3 2 1 0 3 2 3 .Satirn
ikili degeri ne kadar buyukse sayfa o kadar yakin zamanda kullanilmistir.

referans 0 1 2 3 2 1 0 3 3

o| o 1 0 0 =4 n cerceve — nxn bit
1 0 0 0 0 =0 < LRU erisim k: satir k < 1...1
sttun k < 0...0
2 | 1 | 1 0 | 1 | =13
kurban: en kliglik satir
3 1 1 0 0 = 12

Sayfa 2: 2. satir 1, 2. stitun 0 yapilir. Satir degerleri 4,0, 13, 12 — LRU: 1.

Adim9/10



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM
LRU'yu Gerc¢eklestirmek: Matris Yontemi

Tanenbaum’un donanim ¢6zimu: 4 cerceve, erisimsirasi @ 1 2 3 2 1 0 3 2 3 .Satirn
ikili degeri ne kadar buyukse sayfa o kadar yakin zamanda kullanilmistir.

referans 0 1 2 3 2 1 0 3 2 @

o| o 1 0 0 =4 n cerceve — nxn bit
1 0 0 0 0 =0 < LRU erisim k: satir k < 1...1
sttun k < 0...0
2 1 1 0 0 =12
kurban: en kliglik satir
3 1 1 1 0 = 14

Sayfa 3: 3. satir 1, 3. stitun 0 yapilir. Satir degerleri 4, 0, 12, 14 — LRU: 1.

Adim 10/ 10



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Ikinci Sans (Second Chance)

e FIFO'nun iyilestirilmis hali: bastaki sayfanin R ¢ R =1 - Rtemizlenir, sayfa sona tasinir (ikinci sans)
(referans) bitine bakilir. ve arama surer.
e R =0 - sayfa eski ve kullanilmamis: hemen atilir. e Sorun: sayfalari liste icinde strekli tasimak gereksiz

istir — saat algoritmasi.

en eski (bas) en yeni (son)

0 3 7 8 12 14 15 18
& & & I
R=1 R=0 R=1 R=0 R=1 R=0 R=1 R=1

Ustteki sayilar: yiklenme zamani

Sayfalar FIFO sirasinda; zaman 20'de sayfa hatasi olusur ve yer gerekir.

Adim 1/5
Tanenbaum MOS Sekil 3-15 (yeniden ¢izim).



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Ikinci Sans (Second Chance)

e FIFO'nun iyilestirilmis hali: bastaki sayfanin R e R =1 - R temizlenir, sayfa sona tasinir (ikinci sans)
(referans) bitine bakilir. ve arama surer.
e R =0 - sayfa eski ve kullanilmamis: hemen atilir. e Sorun: sayfalari liste icinde strekli tasimak gereksiz

istir — saat algoritmasi.

en eski (bas) en yeni (son)

0 3 7 8 12 14 15 18
T T 0 A o 0 i
R=1 R=0 R=1 R=0 R=1 R=0 R=1 R=1

Ustteki sayilar: yiklenme zamani

Bastaki A'nin R biti 1: yakin zamanda kullaniimis. Atmak yerine ikinci sans verilir.

Adm?2/5
Tanenbaum MOS Sekil 3-15 (yeniden ¢izim).



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Ikinci Sans (Second Chance)

e FIFO'nun iyilestirilmis hali: bastaki sayfanin R ¢ R =1 - Rtemizlenir, sayfa sona tasinir (ikinci sans)
(referans) bitine bakilir. ve arama surer.
e R =0 - sayfa eski ve kullanilmamis: hemen atilr. e Sorun: sayfalari liste icinde strekli tasimak gereksiz

istir — saat algoritmasi.

en eski (bas) en yeni (son)

3 7 8 12 14 15 18 20
(] N T (T 0 o W o T
R=0 R=1 R=0 R=1 R=0 R=1 R=1 R=0

Ustteki sayilar: yiklenme zamani

A'nin R'si 0 yapilir ve yeni yuklenmis gibi sona tasinir (zaman 20).

Adim3/5
Tanenbaum MOS Sekil 3-15 (yeniden ¢izim).



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Ikinci Sans (Second Chance)

e FIFO'nun iyilestirilmis hali: bastaki sayfanin R ¢ R =1 - Rtemizlenir, sayfa sona tasinir (ikinci sans)
(referans) bitine bakilir. ve arama surer.
e R =0 - sayfa eski ve kullanilmamis: hemen atilir. e Sorun: sayfalari liste icinde strekli tasimak gereksiz

istir — saat algoritmasi.

en eski (bas) en yeni (son)

3 7 8 12 14 15 18 20
0 ) 10y T
R=0 R=1 R=0 R=1 R=0 R=1 R=1 R=0

Ustteki sayilar: yiklenme zamani

Yeni bas B: R = 0 — hem eski hem kullanilmamis: kurban.

Adm4/5
Tanenbaum MOS Sekil 3-15 (yeniden ¢izim).



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Ikinci Sans (Second Chance)

e FIFO'nun iyilestirilmis hali: bastaki sayfanin R ¢ R =1 - Rtemizlenir, sayfa sona tasinir (ikinci sans)
(referans) bitine bakilir. ve arama surer.
e R =0 - sayfa eski ve kullanilmamis: hemen atilr. e Sorun: sayfalari liste icinde strekli tasimak gereksiz

istir — saat algoritmasi.

en eski (bas) en yeni (son)

7 8 12 14 15 18 20 20
(3 g 1 )y 7 o ey 0y
R=1 R=0 R=1 R=0 R=1 R=1 R=0 R=1

Ustteki sayilar: yiklenme zamani

B atilir, yeni sayfa | sona eklenir. Tim R’ler 1 olsaydi liste bir tur donlp saf FIFO gibi davranirdi.

Adim 5 /5
Tanenbaum MOS Sekil 3-15 (yeniden ¢izim).



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir
0 |\ R=0 - cikar

el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz. e
. 4 R=1-R«0,

* Yiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda

.. el ilerler
doner. 3

RO
¢ El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

referans | 7 0 1 2 0 3 (0] 4 2 3 0 3 2 1 2 (0] 1 7 0 1

erceve 0 7
Gerg -
cergeve 1 4
cerceve 2

hata | @

R bitleri:

1. referans 7: hata; bos cerceve 0'a yuklenir. Hata: 1

Adim 1/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o Ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir
0 |\ R=0 - cikar

el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz. e
. 4 R=1-R«0,

* Yiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda

.. el ilerler
doner. 3

RO
* El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.
referans 7 | @ 1 2 06 3 6 4 2 3 06 3 2 1 2 0 1 7 0 1
7
cerceve O || 7 .
0
cerceve 1 o
cerceve 2 <4
hata @ | @

R bitleri:

2. referans 0: hata; bos cerceve 1'e yiklenir. Hata: 2

Adim 2/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o Ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir
0 |\ R=0 - cikar

el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz. e
. 4 R=1-R«0,

* Yiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda

.. el ilerler
doner. 3

RO
¢ El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

referans 7 (0] 1 2 0 3 (0] 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1

7
cerceve O || 7 7 . 4

0
cerceve 1 0 e

1

erceve 2
Gerg -

hata @ o o

Rbitleri: — (7:1) Co:1) C1e1)

3. referans 1: hata; bos cerceve 2'ye yulklenir. Hata: 3

Adim 3 /20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir
el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz. g) R =0 - cikar
« Yiiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda CN R=1-R<0,

.. el ilerler
doner. 3

RO
* El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

referans 7 0 1 2 0 3 (0] 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0

cerceve O || 7 7 7 2

R1

0
cerceve 1 (0] (0] e <4

erceve 2 1
cerg 1 o

hata @ o o o

Rbitieri:  (2:1) (0:0)(1:0)

4. referans 2: hata; R=10lan 7, 0, 1 icin R < 0 ve el ilerler; elin gosterdigi 7'nin R'si 0 — ¢ikar. Hata: 4

Adim 4/ 20

1



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o Ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir

el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz.

* Yiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda

doner.

¢ El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

2

2

referans 7 0 1
cerceve O || 7 7 7
cergeve 1 (0] (0]
cerceve 2 1

R bitleri:

hata @ o o

0

1
[

0
2

R1

0

R1

(21)(o1) (o)

1

RO

3

0

u

2 3

0

3

2

1

3

0

R =0 - gikar

. 4 =~/ R=1-Re0,

el ilerler

RO ‘E

2

0

1

5. referans 0: bellekte — isabet; donanim R < 1 yapar, el hareket etmez.

Adim 5/ 20

7

0

1



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o Ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir

el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz.

* Yiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda

doner.

¢ El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

1
7

0

2

2

1

0

1
[

0
2

0

referans 7 0
cerceve O || 7 7
cerceve 1 0
cerceve 2

hata @ o
R bitleri:

(21)(00)(31)

6. referans 3: hata; R=1 olan 0 icin R < 0 ve el ilerler; elin gosterdigi 1'in R'si 0 — ¢ikar. Hata: 5

1

3
2

R1

0

RO

3

R1

0

4 2 3

Adim 6/ 20

0

3

2

3

. 4 =~/ R=1-Re0,

el ilerler

RO ‘E

1

2

0

0

1

R =0 - gikar

7

0

1



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o Ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir

el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz.

* Yiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda

doner.

¢ El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

referans 7 0 1 2
cerceveO | 7| 7 | 7 | 2
cerceve 1 (0] (0] (0]
cerceve 2 1|1

hata. ®@ @ @ @
Rbitleri: — (2:1) (0:1) (3:1)

@ 3.0
2 2|2
R1
ol o |©
R1
1 (3] 3
R1
[ )

<4

u

2 3

0

3

2

3

. 4 =~/ R=1-Re0,

el ilerler

RO ‘E

1

2

0

0

1

7. referans 0: bellekte — isabet; donanim R < 1 yapar, el hareket etmez.

Adim 7 /20

R =0 - gikar

7

0

1



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir

el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz.

* Yiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda

doner.

¢ El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

1
7

0

2

2

1

0

1
[

42 3

4

R1

referans 7 0
cerceve O || 7 7
cerceve 1 0
cerceve 2

hata @ o
R bitleri:

(41)(00)(30)

8. referans 4: hata; R=1olan 2, 0, 3 igcin R < 0 ve el ilerler; elin gdsterdigi 2'nin R'si 0 — ¢ikar. Hata: 6

6 3 ©

2 2 2

0| 0 |0

1 |3]| 3
[ ]

0 <

RO

3

RO
[ ]

Adim 8/ 20

3

2

1

3

0

R =0 - gikar

. 4 =~/ R=1-Re0,

el ilerler

RO ‘E

2

0

1

7

0

1



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o Ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir
el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz.

* Yiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda

doner.

¢ El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

referans 7 0
cerceve O || 7 7
cerceve 1 0
cerceve 2

hata @ o

1
7

0

2

2

1

0

1
[

Rbitleri: — (41)(2:1) (3:0)

© 3 o 423
2 2 2 |u|H
R1
ol o [o] 0|2
R1
133 3 3 «
RO
[ ) e O

0 |\ R=0 - cikar
RO
. 4 R=1-R«0,

el ilerler
3
RO ‘a

32 1 2 06 1 7 0 1

9. referans 2: hata; elin gosterdigi 0'in R'si 0 — c¢ikar. Hata: 7

Adim 9/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o Ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir
el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz. SO R =0 - cikar
« Yiiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda CN R=1-R<0,

.. el ilerler
doner. 3

RO
¢ El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

referans 7 (0] 1 2 (0] 3 (0] 1) 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
gergeve07'772222LII-I"l

R1

cercevel |@] 0 o]0l o fo] o |2]2

R1

gerceve 2 11133333‘14

hata @ o o

Rbitleri: — (41) (221) (3:1)

10. referans 3: bellekte — isabet; donanim R < 1 yapar, el hareket etmez.

Adim 10/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir

el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz.

* Yiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda

doner.

¢ El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

referans 7 0
cerceve O || 7 7
cerceve 1 0
cerceve 2

hata @ o

1
7

0

2

2

1

0

1
[

Rbitleri: ~ (4:0) (2:0) Co:1)

© 3 o 4 2 3@
2 2 2 |4|luy uy H
RO

elo oo |22 2
RO
1[3[3 3 3|3[8©
R1

[ ) e e o

0 |\ R=0 - cikar

CN =/ R=1-Re0,

el ilerler
3
RO ‘a

1 2 o 1 7 06 1

11. referans 0: hata; R=1 olan 3, 4, 2 icin R < 0 ve el ilerler; elin gosterdigi 3'Gin R'si 0 — c¢ikar. Hata: 8

Adim 11/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o Ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir

el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz.

* Yiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda

doner.

¢ El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

referans 7 0
cerceve O || 7 7
cerceve 1 0
cerceve 2

hata @ o

1
7

0

1

R1

2 06 3 o 4 2 3

22 2 2|44 4

0|06 0O (OO |22

1 133 3 3|3
[ ] e O

Rbiteri: — (3:1)(2:0) (o

:1)

RO

R1

I 0 |\ R=0 - cikar
RO
. 4 R=1-R«0,

el ilerler
3
RO ‘a

2 1 2 o6 1 7 0 1

12. referans 3: hata; elin gosterdigi 4'in R'si 0 — ¢ikar. Hata: 9

Adim 12 / 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir
el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz. SO R =0 - cikar
« Yiiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda CN R=1-R<0,

.. el ilerler
doner. 3

RO
¢ El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

efeans 7 O 1 2 ©6 3 © 4 2 3 0 3[2|1 2 e 1 7 o 1
Gerceveo [ 7] 7 | 7222 |2 || o o o33

R1

cercevel |0 ] 0 o]0l o|oelo]2]2 2 2]2]

R1

cerceve 2 1|1 1|3|3 3 3|[3||le]oe ©

R1

hata @ o o

Rbitleri: — (3:1) (2:1) Cor1)

13. referans 2: bellekte — isabet; donanim R < 1 yapar, el hareket etmez.

Adim 13 /20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o Ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir
el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz. SO R =0 - cikar
« Yiiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda CN R=1-R<0,

el ilerler
doner. 3
RO
¢ El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

referans 7 © 1 2 © 3 © 4 2 3 ©© 3 2.1 2 ©© 1 7 06 1
cerceveo [ 7] 7 72122 2 || v g uw|]3|]3 3

RO

cerceve 1 oo o|oloefoe|lo |22 2 2|2 Rll
gerceve 2 111 133 3 3|3|0|lo0o o Fg <
hata [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ) [ ] [ ) [ ]

Rbitleri:  (3:0 ) C1:1) (0:0)

14. referans 1: hata; R=1 olan 2, 0, 3 icin R < 0 ve el ilerler; elin gosterdigi 2'nin R'si 0 — ¢ikar. Hata: 10

Adim 14 / 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o Ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir
el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz. SO R =0 - cikar
« Yiiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda CN R=1-R<0,

.. el ilerler
doner. 3

RO
¢ El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

referans 7 © 1 2 © 3 © 4 2 3 ©© 3 2 1,2 O 1 7 06 1
cerceve0 [ 71 7| 712122 2 || u | v g]3]3 3 3

RO

cercevel  |@] 0 o]0l ofoe]oe |22 2 2]2(2]1

R1

cerceve 2 1)1 1|33 3 3|3[|]6]06 6 o Rzl

hata @ o o

Rbitleri: — (3:0) (1) C2:1)

15. referans 2: hata; elin gosterdigi 0'in R'si 0 — ¢ikar. Hata: 11

Adim 15/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o Ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir
el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz. 0 | R=0 - gkar

RO
. of 0 R=1-R<0,
* Yiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda CN 0

.. el ilerler
doner. 3

RO
e El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

refeans 7 6 1 2 © 3 06 4 2 3 6 3 2 1 e 1 7 0 1

2
cerceveo [ 71 772122 2 || s g uw|]|3[3 3 3|9

R1

cercevel  |@] 0 o]0l ofoe]loe|2l2 2 2|2ll2]1 1|

R1

gerceve 2 1|/1 1033 3 3|3|le]je o o |[2]2

R1
[ ] e O e O e O o

hata @ o o

Rbitleri: (1) (1) C2:1)

16. referans 0: hata; elin gosterdigi 3'ln R'si 0 — ¢ikar. Hata: 12

Adim 16 / 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

0 |\ R=0 - cikar

. .. L. R=1-R«0,
* Yiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda

dé B el ilerler
oner.
RO

¢ El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

o Ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir
el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz.

referans 7 6 1 2 ©© 3 6 4 2 3 006 3 2 1 2 0
erceve0 |71 7 7122 2 2 |4|u o uw|3]|3 3 3|0|8®

cergeve 1 olo o|loeloloe|loe|2]2 2 2|2/l2]1 12 31 <
gerceve 2 11 133 3 3|30l o o 2 Rzl
hata [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ) [ ] [ ) [ )

Rbitleri: (1) (1) C2:1)

17. referans 1: bellekte — isabet; donanim R < 1 yapar, el hareket etmez.

Adim 17 / 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o Ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir
el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz. SO R =0 - cikar
« Yiiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda CN R=1-R<0,

.. el ilerler
doner. 3

RO
e El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

referans 7 6 1 2 ©© 3 6 4 2 3 006 3 2 1 2 0
erceve0 |71 7 7|22 2 2 ||y o uw|3[3 3 3|e|e ©

RO

cerceve 1 oo o|oloefe|lo |22 2 2|2(1]1 1|1 ;71
gergeve 2 1|1 1(3|3 3 3|3|le]je o o[22 2 R20 <
hata [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ) [ ) [ )

Rbitleri: — (0:0)(7:1) (2:0)

18. referans 7: hata; R=1 olan 1, 2, 0 icin R < 0 ve el ilerler; elin gosterdigi 1'in R'si 0 — ¢ikar. Hata: 13

Adim 18 / 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o Ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir
el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz. SO R =0 - cikar
« Yiiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda CN R=1-R<0,

.. el ilerler
doner. 3

RO
¢ El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

referans 7 © 1 2 © 3 © 4 2 3 6 3 2 1 2 o0
cerceve0 [T 7 72| 2 2 2 |4u|uv 4 w33 3 3|06/0 0|[°

R1

cerceve 1 oo o|oloefe|lo |22 2 2|202]21 21]2]7 R'71
gergeve 2 1]/1 1033 3 3|3|le]je o o|2]2 2 2 i <
hata [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ) [ ) [ )

Rbitleri: — (0:1)(7:1) (2:0)

19. referans 0: bellekte — isabet; donanim R < 1 yapar, el hareket etmez.

Adim 19/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Saat (Clock) Algoritmasi

o ikinci sansla ayni karar, farkli yapi: cerceveler dairesel listede durur, bir
el (isaretci) en eski sayfayi gosterir; sayfa tasinmaz. SO R =0 - cikar
« Yiiklenen ya da erisilen sayfanin R'si 1 olur. El yalnizca hata aninda CN R=1-R<0,

.. el ilerler
doner. 3

RO
¢ El sayfa tablosunda degil, cerceve listesinde doner.

referans 7 © 1 2 © 3 6 4 2 3 6 3 2 1 2 0
cerceve0 [ 7] 7 7|22 2 2 |u|lu o o |33 3 3|0|/06 o|0]?®

R1

cerceve 1 olo o|lololoeloe|2]2 2 2(2ll2]l2 2f2ll7|7 R'71
gerceve 2 11 1/3|3 3 3|3|le]e o o ]|2]2 2 2 2 Rll
hata [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ) [ ) [ ) [ )

Rbitleri: (1) (1) (1)

20. referans 1: hata; elin gosterdigi 2'nin R'si 0 — ¢ikar. Hata: 14 Toplam 14 hata: FIFO'dan (15) bir az, LRU'dan
(12) cok.

Adim 20/ 20



SAYFA YER DEGiSTIRME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Saat Algoritmasi: Kod izleme

int kurban_sec(void) {
while (cer[el].R == 1) { /* 2. sans */
cer[el].R = 0;
el = (el + 1) % N;
}
int k = el;
el = (el + 1) % N;
return k;
}
void hata(int p) {
» int k = kurban_sec();
» if (cer[k].M) diske_yaz(k); /* kirli */
cer[k].sayfa = p; cer[k].R = 1;
cer[k].M = 0;

/* kurban */

¢0: s3
R=1M=0
¢3:s6 ¢l: s8
R=1M=1 ; R=0 M=1
c2:s5
R=1M=0

el = 2 - diske yazilan: 0
Dort cerceve dolu, el cerceve 2'de. Sayfa 9 icin hata

olustu: hata(9) bir kurban arar.

Adim1/10
DEGiSKENLER

p=9)el=2)(k==-)(¢2.R=1

CIKTI



SAYFA YER DEGiSTIRME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Saat Algoritmasi: Kod izleme

int kurban_sec(void) {
while (cer[el].R == 1) { /* 2. sans */

> cer[el].R = 0;
> el = (el + 1) % N;
>}
int k = el; /* kurban */
el = (el + 1) % N;
return k;
}

void hata(int p) {
int k = kurban_sec();
if (cer[k].M) diske yaz(k); /* kirli */
cer[k].sayfa = p; cer[k].R = 1;
cer[k].M = 0;

¢0: s3

R=1 M=0
¢3:s6 —_ cl:s8
R=1M=1 R=0 M=1

c2:s5
R=0M=0

el = 3 - diske yazilan: 0
Cerceve 2'de s5'in R'si 1: yakin zamanda kullanilmis.
R < 0 (ikinci sans) ve el 3'e ilerler.

Adim2 /10
DEGiSKENLER

p=9)(el =3)(k=-)(¢3.R=1

CIKTI



SAYFA YER DEGiSTIRME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Saat Algoritmasi: Kod izleme

int kurban_sec(void) {
while (cer[el].R == 1) { /* 2. sans */

> cer[el].R = 0;
> el = (el + 1) % N;
>}
int k = el; /* kurban */
el = (el + 1) % N;
return k;
}

void hata(int p) {
int k = kurban_sec();
if (cer[k].M) diske_yaz(k); /* kirli */
cer[k].sayfa = p; cer[k].R = 1;
cer[k].M = 0;

¢0: s3
R=1M=0
¢3:s6 l cl:s8
R=0 M=1 R=0 M=1
c2:s5
R=0 M=0

el = 0 - diske yazilan: 0
Cerceve 3'te s6'nin R’si 1: yakin zamanda kullaniimis.
R < 0 (ikinci sans) ve el O‘a ilerler.

Adm3/10
DEGiSKENLER

p=9)(el=0) k=-)(¢0.R=1

CIKTI



SAYFA YER DEGiSTIRME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Saat Algoritmasi: Kod izleme

int kurban_sec(void) {
while (cer[el].R == 1) { /* 2. sans */

> cer[el].R = 0;
> el = (el + 1) % N;
>}
int k = el; /* kurban */
el = (el + 1) % N;
return k;
}

void hata(int p) {
int k = kurban_sec();
if (cer[k].M) diske_yaz(k); /* kirli */
cer[k].sayfa = p; cer[k].R = 1;
cer[k].M = 0;

c0: s3
R=0M=0

63:s6 -— cl: s8
R=0 M=1 R=0M=1
c2:s5
R=0 M=0

el = 1 - diske yazilan: 0

Cerceve 0'da s3'Un R'si 1: yakin zamanda kullaniimis.

R < 0 (ikinci sans) ve el 1'e ilerler.
Adim4 /10
DEGiSKENLER

p=9)(el=1)(k=-)(¢l.R=0

CIKTI



SAYFA YER DEGiSTIRME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Saat Algoritmasi: Kod izleme

int kurban_sec(void) { ¢0: s3
while (cer[el].R == 1) { /* 2. sans */ R=0 M=0
> cer[el].R = ©;
el = (el + 1) % N; 63:s6 I
R=0 M=1 R=0 M=1
}
int k = el; /* kurban */ 2: s5
> el = (el + 1) % N; R=0 M=0
» return k; el = 2 - diske yazilan: 0
> } Cerceve 1'de R = 0: dongu biter. k = 1 kurbandir; el
void hata(int p) { bir sonraki cerceveye (2) geger.
int k = kurban_sec();
if (cer[k].M) diske_yaz(k); /* kirli */ Adim 5 /10
cer[k].sayfa = p; cer[k].R = 1; DEGISKENLER
cer[k].M = 0;
} p=9)(el=2)(k=1)(¢2.R =0

CIKTI



SAYFA YER DEGiSTIRME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Saat Algoritmasi: Kod izleme

int kurban_sec(void) {
while (cer[el].R == 1) { /* 2. sans */
cer[el].R = 0;
el = (el + 1) % N;
}
int k = el;
el = (el + 1) % N;
return k;
}
void hata(int p) {
int k = kurban_sec();
if (cer[k].M) diske_yaz(k); /* kirli */
» cer[k].sayfa = p; cer[k].R = 1;
cer[k].M = 0;
}

/* kurban */

¢0: s3
R=0 M=0
¢3:s6 ¢l: s8
R=0 M=1 I R=0 M=1
c2:s5
R=0 M=0

M = 1: s8 dnce diske yazilir - diske yazilan: 1

s8'in M (kirli) biti 1: bellekteki kopya diskte yok.
Atilmadan once diske yazilir (ek G/C).

Adm 6/ 10

DEGiSKENLER

p=9)lel=2)(k=1)(¢2.R =0

CIKTI



SAYFA YER DEGiSTIRME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Saat Algoritmasi: Kod izleme

int kurban_sec(void) {
while (cer[el].R == 1) { /* 2. sans */
cer[el].R = 0;
el = (el + 1) % N;
}
int k = el;
el = (el + 1) % N;
return k;
}
void hata(int p) {
int k = kurban_sec();
if (cer[k].M) diske_yaz(k); /* kirli */
cer[k].sayfa = p; cer[k].R = 1;
> cer[k].Mm = 0;

/* kurban */

¢0: s3
R=0 M=0
¢3:s6 ¢l: s9
R=0 M=1 I R=1M=0
c2:s5
R=0 M=0

el = 2 - diske yazilan: 1
s9 cerceve 1'e yuklenir: R = 1, M = 0. Tam bir tur
donildd; Gg sayfanin R'si artik 0.

Adm7/10
DEGiSKENLER

p=9)lel=2)(k=1)(¢2.R =0

CIKTI

hata(9): kurban ¢1 (s8, kirli)



SAYFA YER DEGiSTIRME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Saat Algoritmasi: Kod izleme

int kurban_sec(void) {
while (cer[el].R == 1) { /* 2. sans */

> cer[el].R = 0;
el = (el + 1) % N;
}
int k = el; /* kurban */

> el = (el + 1) % N;
» return k;
}
void hata(int p) {
int k = kurban_sec();
» if (cer[k].M) diske_yaz(k); /* kirli */
cer[k].sayfa = p; cer[k].R = 1;
cer[k].Mm = o;

¢0: s3

R=0 M=0
¢3:s6 - ¢l: s9
R=0 M=1 R=1M=0

c2:s5
R=0M=0

el = 3 - diske yazilan: 1

hata(4) :el gerceve 2'de ve R = 0 (6nceki turda

sifirlandi, o zamandan beri kullanilmadi). Kurban

hemen bulunur: k = 2.
Adim 8/ 10

DEGiISKENLER

p=4)(el=3)(k=2)(¢3.R=0

CIKTI

hata(9): kurban ¢1 (s8, kirli)



SAYFA YER DEGiSTIRME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Saat Algoritmasi: Kod izleme

int kurban_sec(void) {
while (cer[el].R == 1) { /* 2. sans */
cer[el].R = 0;
el = (el + 1) % N;
}
int k = el;
el = (el + 1) % N;
return k;
}
void hata(int p) {
int k = kurban_sec();
if (cer[k].M) diske yaz(k); /* kirli */
» cer[k].sayfa = p; cer[k].R = 1;
cer[k].M = 0;
}

/* kurban */

¢0: s3

R=0 M=0
¢3:s6 - ¢l: s9
R=0 M=1 R=1M=0

c2:s5
R=0M=0

el = 3 - diske yazilan: 1
s5 temiz (M = 0): diskteki kopya guincel, yazmaya
gerek yok. Temiz kurban daha ucuzdur.

Adm9/10
DEGiSKENLER

p:Ll. el =3 k =2 g3R:0

CIKTI

hata(9): kurban ¢1 (s8, kirli)



SAYFA YER DEGiSTIRME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Saat Algoritmasi: Kod izleme

int kurban_sec(void) {
while (cer[el].R == 1) { /* 2. sans */
cer[el].R = 0;
el = (el + 1) % N;
}
int k = el; /* kurban */
el = (el + 1) % N;
return k;
}
void hata(int p) {
int k = kurban_sec();
if (cer[k].M) diske_yaz(k); /* kirli */
cer[k].sayfa = p; cer[k].R = 1;
> cer[k].Mm = 0;

¢0: s3

R=0 M=0
¢3:s6 " ¢l: s9
R=0 M=1 R=1M=0

c2:s4
R=1M=0

el = 3 - diske yazilan: 1

s4 cerceve 2'ye yiiklendi. iki hatada 4 R biti sifirlandi,
1 disk yazmasi yapildi; el cerceve 3'te bekliyor.

Adim 10/ 10

DEGiSKENLER

p=4)el=3)(k=2)(¢3.R=0

CIKTI

hata(9): kurban ¢1 (s8, kirli)

hata(4): kurban ¢2 (s5, temiz)




SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat * Sinif T mimkdndur: degismis sayfanin R’si tikla
kesmesi R'leri periyodik temizler. silinmistir.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En ¢ LRU vs NRU: LRU tam kullanim swrasint izler; NRU
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
burada en eski yiklenen). diye bakar: kaba ama ucuz.

referans | 7 | 0% 1 2 O 3x 0 4 2% 3 0 3 2 1 2x 0 1 7 0 1

erceve 0 7
Gercev 1o
cerceve 1
cerceve 2

hata | @

sinif 2R + M):

1. referans 7: hata; bos cerceve 0'a yuklenir. Hata: 1

Adim 1/ 20
* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat * Sinif T mimkdnddur: degismis sayfanin R’si tikla
kesmesi R'leri periyodik temizler. silinmistir.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En ¢ LRU vs NRU: LRU tam kullanim strasint izler; NRU
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
burada en eski yiklenen). diye bakar: kaba ama ucuz.

referans 7 | @% | 1 2 O 3% 0 4 2 3 0 3 2 1 2% 0 1 7 0 1

cerceve O || 7 7

10

erceve 1 )

Gerg )
cerceve 2

hata @ o

sinif (2R + M):

2. referans 0*: hata; bos ¢erceve 1'e yiiklenir. Hata: 2

Adim 2 / 20
* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat * Sinif T mimkdndur: degismis sayfanin R’si tikla
kesmesi R'leri periyodik temizler. silinmistir.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En ¢ LRU vs NRU: LRU tam kullanim swrasint izler; NRU
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
burada en eski ytklenen). diye bakar: kaba ama ucuz.

referans 7 0% | 1 2 O 3x 0 4 2% 3 0 3 2 1 2x 0 1 7 0 1

cerceve O || 7 7

10
erceve 1 0
cerg 0 O
erceve 2 1
cercev .

hata @ [ ] [ J

snf@R+M:  (7:2)(0:3)(12)

3. referans 1: hata; bos cerceve 2'ye yiuklenir. Hata: 3

Adim 3 /20
* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat
kesmesi R'leri periyodik temizler.

e Sinif T mmkundir: degismis sayfanin R'si tikla
silinmistir.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En * LRU vs NRU: LRU tam kullanim strasint izler; NRU

diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte
burada en eski yiklenen).

referans

cerceve 0
cerceve 1

cerceve 2

hata

sinif (2R + M):

7 Ox
717

0
e o

1
7

0

1

yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
diye bakar: kaba ama ucuz.

06 3* 06 4 2 3 6 3 2 1 2 0 1 7 0 1

(22)(03)(r2)

4. referans 2: hata; siniflar (7—2, 0—3, 1-2); en dislk siniftan 7 cikar. Hata: 4 Saat tiki: tim R < 0.

Adim 4 /20

* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat

kesmesi R'leri periyodik temizler.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte

burada en eski yiklenen).

referans

cerceve 0
cerceve 1

cerceve 2

hata

sinif (2R + M):

7 Ox
717

0
e o

1
7

0

2

2

1

0

1
{

(20)(0:3)(no0)

e Sinif T mimkundir: degismis sayfanin R'si tikla

silinmistir.
LRU vs NRU: LRU tam kullanim strastnt izler; NRU

yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
diye bakar: kaba ama ucuz.

6 3 2 1 2 0 1 7 0 1

5. referans 0: isabet; R < 1.

Adim 5 / 20
* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat
kesmesi R'leri periyodik temizler.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte
burada en eski yiklenen).

referans

cerceve 0
cerceve 1

cerceve 2

hata

sinif (2R + M):

7 Ox
717

0
e o

1
7

0

2

2

1

0

1
{

Ee 3%
:2 2
| 00
(0| ©
| 11
| 3
v 15
I °

(20)(0:3)(3:3)

e Sinif T mimkundir: degismis sayfanin R'si tikla

silinmistir.
LRU vs NRU: LRU tam kullanim strastnt izler; NRU

yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
diye bakar: kaba ama ucuz.

6 3 2 1 2 0 1 7 0 1

6. referans 3*: hata; siniflar (2—0, 0—3, 1-0); en dlsik siniftan 1 ¢ikar. Hata: 5

Adim 6 /20

* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat

kesmesi R'leri periyodik temizler.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte

burada en eski yiklenen).

referans

cerceve 0
cerceve 1

cerceve 2

hata

sinif (2R + M):

7 Ox
717

0
e o

1
7

0

2

2

1

0

1
{

(20)(0:3)(3:3)

E@ 3% | 0 U 2%
| 2 | 2 2

| 00

(o] o |©

| 11

| 3
V1B

I °

e Sinif T mimkundir: degismis sayfanin R'si tikla

silinmistir.
LRU vs NRU: LRU tam kullanim strastnt izler; NRU

yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
diye bakar: kaba ama ucuz.

36 3 2 1 2 0 1 7 0 1

7. referans 0: isabet; R < 1.

Adim 7 / 20
* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat
kesmesi R'leri periyodik temizler.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En

diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte

burada en eski yiklenen).

referans

cerceve 0

cerceve 1

cerceve 2

hata

sinif (2R + M):

7 Ox
717

0
e o

(42)(0:3)(3:3)

1
7

0

2

2

1

0

1
{

10 3w
12 2
100
1 [3
e

e Sinif T mimkundir: degismis sayfanin R'si tikla
silinmistir.
¢ LRU vs NRU: LRU tam kullanim swrasint izler; NRU

yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
diye bakar: kaba ama ucuz.

2 3 06 3 2 1 2 0 1 7 0 1

8. referans 4: hata; siniflar (2—0, 0—3, 3-3); en disik siniftan 2 cikar. Hata: 6 Saat tiki: tim R < 0.

Adim 8 /20

* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat
kesmesi R'leri periyodik temizler.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte

burada en eski yiklenen).

referans

cerceve 0

cerceve 1

cerceve 2

hata

sinif (2R + M):

7 Ox
717

0
e o

(23)(o1)(31)

9. referans 2*: hata; siniflar (4-0, 0—1, 3—1); en distk siniftan 4 cikar. Hata: 7

1
7

0

2

2

1

0

1
{

10 3% 0
12 2 2
100 |0
1 (3] 3
e

LI:2*
4]:2
:11
010
101
313
101
)

e Sinif T mimkundir: degismis sayfanin R'si tikla

silinmistir.
LRU vs NRU: LRU tam kullanim strastnt izler; NRU

yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
diye bakar: kaba ama ucuz.

36 3 2 1 2 0 1 7 0 1

Adim 9 / 20
* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

e Sinif T mimkundir: degismis sayfanin R'si tikla
silinmistir.

LRU vs NRU: LRU tam kullanim strasine izler; NRU
yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat
kesmesi R'leri periyodik temizler.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En °
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte

burada en eski yiklenen).

diye bakar: kaba ama ucuz.

a7 B 2 ) 250 3 0 52*3 © 3 2 1 2x @ 1 7 06 1
eceveo [7] 7 7 (22 2 2 [uff2]2
]

cerceve 1 (0] 0] (0] : 0 (0] (0] : 0] 0

| 1 01
cerceve 2 1/111]3]| 3 i 3 3

1 1 11

hata ® @ @ @ ° .0

sinif (2R + M):

(23)(01)(3:3)

10. referans 3: isabet; R < 1.

Adim 10/ 20
* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

e Sinif T mimkundir: degismis sayfanin R'si tikla
silinmistir.

LRU vs NRU: LRU tam kullanim strasine izler; NRU
yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat
kesmesi R'leri periyodik temizler.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En °
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte

burada en eski yiklenen).

diye bakar: kaba ama ucuz.

referans 7T O% 1 250 3% 0 Ez* @/ 3 2 1 2+ 0 1 7 0 1
eceveo [7] 7 7 (22 2 2 [uff2 2
]

cerceve 1 (0] 0] (0] : 0 (0] (0] : 0] 0

| 1 11
cerceve 2 1/111]3]| 3 i 3 3

1 1 11

hata ® @ @ @ ° .0

sinif (2R + M):

(23)(0:3)(3:3)

11. referans 0: isabet; R < 1.

Adim 11/ 20
* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat * Sinif T mimkdndur: degismis sayfanin R’si tikla
kesmesi R'leri periyodik temizler. silinmistir.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En ¢ LRU vs NRU: LRU tam kullanim swrasint izler; NRU
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
burada en eski yiklenen). diye bakar: kaba ama ucuz.

referans 7 0% 1 2 0 3% 2% 3 0 3 2 1 2x 0 1 7 0 1

(o]
=

1 1 ]

] |} ]

cerceveO | 7 || 7 | 7 | 2 E 2 2 2 4]5[2 2 2 lli

] ]

cerceve 1 ol o o o]l o |of o O 0|0 1015

cerceve 2 1|11 (33 3!3|3]|3 131:
1 1

hata: ®@ ®© © @ | ° CH ) I

smf@R+M:  (2:3)(0:3)(3:3)

12. referans 3: isabet; R « 1. Saat tiki: tim R « 0.

Adim 12 / 20
* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat
kesmesi R'leri periyodik temizler.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte
burada en eski yiklenen).

referans

cerceve 0

cerceve 1

cerceve 2

hata

sinif (2R + M):

7 Ox
717

0
e o

(23)(o1)(31)

1
7

0

2

2

1

0

1
{

2%

2

e

10 3% 0
12 2 2
100 |0
1 (3] 3
e

(o}

3
®

silinmistir.
LRU vs NRU: LRU tam kullanim strastnt izler; NRU

yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
diye bakar: kaba ama ucuz.

e Sinif T mmkundir: degismis sayfanin R'si tikla

21 2« 0 1 7 0 1

3 0 31
22 |2]|
0|0 oi
3|13 ]3|

.

Adim 13/ 20

13. referans 2: isabet; R < 1.

* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat e Sinif T mimkdndur: degismis sayfanin R’si tikla
kesmesi R'leri periyodik temizler. silinmistir.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En ¢ LRU vs NRU: LRU tam kullanim swrasint izler; NRU
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
burada en eski yiklenen). diye bakar: kaba ama ucuz.

eferans 7 @% 1 210 3% 0 412¢x 3 0 3:12[1|2x 0 1 7 0 1
eceveo [7] 7 7 2f2 2 2 |uff2]2 2 2{2]2
1 )
cerceve 1 o| 0 ojelo|efoeio o|o|0i0 |l
cerceve 2 1{1,1|3|3 3,3[3[3[3/3 3
1 1
hata @ © © @, ° .0 i °

snf@R+M:  (23)(12)(31)

14. referans 1: hata; siniflar (2—3, 0—1, 3—-1); en distk siniftan 0 ¢ikar (kirli = 6nce diske yazilir). Hata: 8

Adim 14 / 20
* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat e Sinif T mimkdnddur: degismis sayfanin R’si tikla
kesmesi R'leri periyodik temizler. silinmistir.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En * LRU vs NRU: LRU tam kullanim swrasint izler; NRU
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
burada en eski yiklenen). diye bakar: kaba ama ucuz.

eferans 7 @% 1 210 3% 0 412¢+ 3 0 312 1[2x 0 1 7 0 1
eceveo [7] 7 7 (22 2 2 |uff2]2 2]2{2]2|2
1 )
cerceve 1 o| 0 ojefo|efoeie o |o|0i0 1|1
cerceve 2 1{1,1|3|3 3,;3[3|3|3/3 3 3
1 1
hata @ © © @, ° .0 i °

snf@R+M:  (23)(12)(31)

15. referans 2*: isabet; R — 1, yazma - M « 1.

Adim 15 / 20
* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat * Sinif T mimkdnddur: degismis sayfanin R’si tikla
kesmesi R'leri periyodik temizler. silinmistir.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En ¢ LRU vs NRU: LRU tam kullanim swrastnt izler; NRU
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
burada en eski yiklenen). diye bakar: kaba ama ucuz.

eferans 7 @% 1 210 3% 0 412¢x 3 0 312 1 2%/ 011 7 0 1
eceveo [7] 7 7 12f2 2 2|uff2]2 2 2{2]2[2]2}
] ] ]
cerceve 1 o| o ofefojefoeio ofo|eor0 |11 1,
cerceve 2 1{1,1|3[3 3,3[3[3[3/3 3 3|[8ji
1 ]
hatt @ © @ @ | ° .0 : ° ° |

snf@R+M:  (23)(12)(02)

16. referans 0: hata; siniflar (2—3, 1-2, 3—1); en dusuk siniftan 3 ¢ikar (kirli = 6nce diske yazilir). Hata: 9 Saat tiki:
tim R < 0.

Adim 16 / 20
* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat e Sinif T mimkdnddur: degismis sayfanin R’si tikla
kesmesi R'leri periyodik temizler. silinmistir.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En ¢ LRU vs NRU: LRU tam kullanim swrasint izler; NRU
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
burada en eski yiklenen). diye bakar: kaba ama ucuz.

eferans 7 @% 1 210 3% 0 412¢x 3 0 312 1 2%+ 011|7 0 1
eceveo [7] 7 722 22 [uff2]2 2]2{2|2][2]2i2
] ]
cerceve 1 o| 0 ofelo|efeio ofo|0r0 |11 141
gergeve 2 11:1333:3333:3330:090
1 ]
hatt @ © @ @ | ° e, 0 : ° o |

smf@R+M:  (21)(12)(C00)

17. referans 1: isabet; R < 1.

Adim 17 / 20
* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat * Sinif T mimklnddur: degismis sayfanin R’si tikla
kesmesi R'leri periyodik temizler. silinmistir.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En * LRU vs NRU: LRU tam kullanim strasint izler; NRU
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
burada en eski yiklenen). diye bakar: kaba ama ucuz.

eferans 7 @% 1 210 3% 0 412¢x 3 0 312 1 2%+ 0:1[7]|0 1
eceveo [7] 7 7 2f2 2 2 |ulf2]2 2 242|2[2]2i2|2
] ]
cerceve 1 oo ojo|{o0|0ofoi0 o0|0|0i06 |21 141[1
cerceve 2 11:1333:3333:3330:91'70
1 ]
hata: ® © @ @, ° e, 0 : ° o, °

snf@R+M:  (21)(12)(72)

18. referans 7: hata; siniflar (2—1, 1-2, 0—0); en dislk siniftan 0 cikar. Hata: 10

Adim 18 / 20
* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat e Sinif T mimkdnddur: degismis sayfanin R’si tikla
kesmesi R'leri periyodik temizler. silinmistir.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En * LRU vs NRU: LRU tam kullanim strasint izler; NRU
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
burada en eski yiklenen). diye bakar: kaba ama ucuz.

eferans 7 @% 1 210 3% 0 412¢x 3 0 312 1 2%+ 0:1 7[0 1
eceeo [ 7] 7 7 l2f2 2 2 |ulf2]2 2 2{2|2|2]2i2 2(8
] ]
cerceve 1 oo ojfo({0|0f0610 0 |0|010 |21 141f1 1
gergeve 2 11:1333:3333:3330:9'71'70
1 ]
hata: ® © @ @, ° e, 0 : ° o | °

snf@R+M:  (0:2)(12)(7:2)

19. referans 0: hata; siniflar (2—1, 1-2, 7-2); en distk siniftan 2 ¢ikar (kirli = 6nce diske yazilir). Hata: 11

Adim 19/ 20
* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NRU: Yakin Zamanda Kullanilmayan

* Her sayfada R (erisildi) ve M (degisti) biti; saat * Sinif T mimkdndur: degismis sayfanin R’si tikla
kesmesi R'leri periyodik temizler. silinmistir.

e Siniflar: 0 = (0,0), 1 = (0,1), 2 = (1,0), 3 = (1,1). En * LRU vs NRU: LRU tam kullanim strasint izler; NRU
diisiik bos olmayan siniftan bir sayfa atilir (esitlikte yalnizca son saat araliginda kullanildi mi ve kirli mi
burada en eski yiklenen). diye bakar: kaba ama ucuz.

eferans 7 @% 1 210 3% 0 412¢+ 3 0 312 1 2%+ 0:1 7 011

eceeo 7] 7 7 l2f2 2 2|uff2]2 2 2{2|2[2]2i2 2(e]0:
1 )

cerceve 1 e|o ofjo|lefofoi0 o|ofoi0 2|1 1411 1|1

cerceve 2 11:1333:3333:3330:07'71'70:

1 1 1

hata ® © © @, ° o, .0 : ° o, ° I

snf@R+M:  (0:2)(12)(7:2)

20. referans 1: isabet; R < 1. Saat tiki: tim R < 0. Toplam 11 hata, 3 kirli sayfa yazimi.

Adim 20 / 20
* yazma erisimi - alt satirdaki kiiclik sayilar: R M - tik her 4 referansta bir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak

® Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.
G/C gerektirmez.

Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

® Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma. * Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second

chance” algoritmasi.

referans | 7 [Ox 1 2 © 3 0 4 2 3 06 3 2 1 2 0 1 7 0 1

ol 7
cerceve U
cerceve 1 4
cergeve 2
hata | @
(R, M): 7:10

1. referans 7: hata; bos cerceve 0'a yuklenir. Hata: 1

Adim 1/ 20

* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken
temizlenir, saat tiki yoktur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak

® Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.
G/C gerektirmez.

Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma. ® Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second

chance” algoritmasi.

referans 7 [@* | 1 2 © 3% O 4 2 3 06 3 2 1 2 0 1 7 0 1

cerceve O || 7 7

10
erceve 1 0
cercev 1
cerceve 2 <
hata @ @

®M: (7:10

2. referans 0*: hata; bos ¢erceve 1'e yiiklenir. Hata: 2

Adim 2 /20

* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken
temizlenir, saat tiki yoktur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak

® Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.
G/C gerektirmez.

Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

® Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma. * Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second

chance” algoritmasi.

referans 7 O* | 1 (2 © 3% 06 4 2 3 06 3 2 1 2 0 1 7 0 1

cerceve O || 7 7 7 |

10
erceve 1 0
cergev 0 O
erceve 2 it
Gerg n

hata @ [ ) @

RM: (710 )Co:n)(1:10)

3. referans 1: hata; bos cerceve 2'ye yiklenir. Hata: 3

Adim 3 /20

* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken
temizlenir, saat tiki yoktur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak ¢ Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.

G/C gerektirmez.

Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma. * Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second

referans

cerceve 0

cerceve 1

cergeve 2

hata

7 Ox
717

0
e o

1
7

0

chance” algoritmasi.

2|06 3* 0 4 2x 3 © 3 2 1 2x 06 1 7 0 1

1

RM:  (2:10)(Co0:01)(1:00)

4. referans 2: hata; tarama (2 tur) en dusuk siniftaki 7'yi secer. Hata: 4

Adim 4 /20

* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken
temizlenir, saat tiki yoktur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak ¢ Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.
G/C gerektirmez. Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma. * Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second

chance” algoritmasi.

referans 7 O* 1 2 |0 (3 6 4 2 3 6 3 2 1 2 0 1 7

cerceve O | 7 7 7 2 2

10

0
cerceve 1 0 0] 0] O 4

1
cergeve 2 1 1 ot

hata @ [ ) o [ )

RM: (210)Co:n)(r:00)

5. referans 0: isabet; R « 1.

Adim 5/ 20
* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken
temizlenir, saat tiki yoktur.

0

1



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak ¢ Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.

G/C gerektirmez.

* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma. o

referans 7 O%
cerceve 0 7 7
cerceve 1 0
cergeve 2

hata @ [ )

1
7

0

1

1
[

Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second
chance” algoritmasi.

3*| 06 4 2x 3 © 3 2 1 2 06 1 7 0 1

RM: (210)Con)(3n)

6. referans 3*: hata; tarama (1 tur) en disuk siniftaki 1'i secer. Hata: 5

Adim 6/ 20

* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken

temizlenir, saat tiki yoktur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak ¢

G/C gerektirmez.
* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma.

referans

cerceve 0

cerceve 1

cergeve 2

hata

7 Ox
717

0
e o

1
7

0

1

1
[

RM: (210)Con)(3n)

0 3x| 0
2 2/2
10
0| o |©
11
1 (3|3
11
[ }

Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.
Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

e Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second
chance” algoritmasi.

2* 3 06 3 2 1 2 06 1 7 0 1

7. referans 0: isabet; R < 1.

Adim 7 /20

* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken
temizlenir, saat tiki yoktur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak ¢

G/C gerektirmez.
* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma.

Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.
Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

¢ Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second
chance” algoritmasi.

referans T 0% 1 2 O 3% 0 4 | 2% 3 0 3 2 1 2x 0 1 7 0 1
cerceveO |1 7| 7 | 7 |2 2 | 2| 2 1ue
cerceve 1 ol o o |0 e 001 <
3
cerceve 2 1/]1 1|3 o
hata @ [ } o o o o

RM: (4:10)(C0:01)(3:01)

8. referans 4: hata; tarama (2 tur) en dusuk siniftaki 2'yi secer. Hata: 6

Adim 8 /20

* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken

temizlenir, saat tiki yoktur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak

G/C gerektirmez.

* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma.

referans 7 O%
cerceve 0 7 7
cerceve 1 0
cergeve 2

hata @ [ )

1
7

0

1

1
[

RM: (410)(C2n)(3:0)

0 3% 2%
2|2 4
10

0| o 2
11

1|3 3
01

[ } [ }

Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.
Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second
chance” algoritmasi.

6 3 2 1 2 0 1 7 0 1

9. referans 2*: hata; tarama (1 tur) en duslk siniftaki 01 seger; kirli oldugu igin 6nce diske yazilir. Hata: 7

Adim 9/ 20

* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken

temizlenir, saat tiki yoktur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak ¢ Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.

G/C gerektirmez.
* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma.

referans

cerceve 0

cerceve 1

cergeve 2

hata

7 Ox
717

0
e o

1
7

0

1

1
[

Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

e Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second
chance” algoritmasi.

RM: (410)C2n)(3n)

0 3% u 2x[3]l0 3 2 1 2+ o 1 7 @ 1
2|2 4| u
10
0| o 0 [2] 2
11
1|3 3 3|3 |«
11
e o o

10. referans 3: isabet; R < 1.

Adim 10/ 20

* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken
temizlenir, saat tiki yoktur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak

G/C gerektirmez.
* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma.

referans

cerceve 0

cerceve 1

cergeve 2

hata

7 Ox
717

0
e o

1
7

0

1

1
[

RM: (010 )(2:01)(3:01)

11. referans 0: hata; tarama (2 tur) en dusuk siniftaki 4'G secer. Hata: 8

temizlenir, saat tiki yoktur.

0 3% 4 2%
2 2 4| u
0| 0 0 (2
13 3 3

([ ] e O

Adim 11/ 20
* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken

chance” algoritmasi.

1

2%

0

1

7

Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second

0

Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.
Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

1



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak

G/C gerektirmez.
® Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma.

referans

cerceve 0

cerceve 1

cergeve 2

hata

7 Ox
717

0
e o

1
7

0

1

1
[

RM: (o010 )(2:01)(3:m)

0 3% 4 2%
2 2 4| u
0| 0 0 (2
13 3 3

([ ] e O

Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.
Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second
chance” algoritmasi.

10
2 2 q

01
3 [3

11

12. referans 3: isabet; R < 1.

Adim 12 /20
* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken
temizlenir, saat tiki yoktur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak

G/C gerektirmez.
* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma.

referans

cerceve 0

cerceve 1

cergeve 2

hata

7 Ox
717

0
e o

1
7

0

1

1
[

RM: (o10)(C2mn)(3:n)

0 3% 4 2%
2 2 4| u
0| 0 0 (2
13 3 3

([ ] e O

Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.
Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second
chance” algoritmasi.

e 3|21 2 0 1 7 0 1

ol o ©
10
2 2|24«
11
3 (3|3
11
[ }

13. referans 2: isabet; R < 1.

Adim 13 /20
* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken
temizlenir, saat tiki yoktur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak ¢ Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.
G/C gerektirmez. Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma. * Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second
chance” algoritmasi.

referans 7 0% 1 2 O 3*» O 4 2« 3 0 3 2 1 2+ 0 1 7 0 1

cerceveO |' 7| 7 |7 (12|22 |2 |4|4 410|006 0 110

cerceve 1 olo ofloe|o|oelo |22 2 212 021 <

cerceve 2 1|1 133 3 3|3|3|3]|3 031
hata [ ] [ ] [ ] [ } [ } [ } [ } [ } o

RM: (110)(2:01)(3:01)

14. referans 1: hata; tarama (2 tur) en disuk siniftaki 0’1 secer. Hata: 9

Adim 14/ 20
* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken
temizlenir, saat tiki yoktur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak ¢ Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.
G/C gerektirmez. Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma. * Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second
chance” algoritmasi.

referans 7 0% 1 2 O 3* 0 g 2% 3 (0] 3 2 1 (2% 0 1 7 0 1
cerceveO [T 7 71222 2|u|lu uv]le|loe o |2]l

10
gerceve 1 olo o|o|lolo|loe |22 2 2122 121 <
cerceve 2 1|1 1(3[3 3 3|3|[3]|3]|3 3 031

hata [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ } [ } [ )

RM: (rt10)C2n)(30)

15. referans 2*: isabet; R — 1, yazma - M « 1.

Adim 15/ 20
* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken
temizlenir, saat tiki yoktur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak ¢ Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.
G/C gerektirmez. Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).
* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma. ® Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second

chance” algoritmasi.

referans 7 0% 1 2 O 3% 0 4 2« 3 06 3 2 1 2« 06 1 7 0 1

cerceveO [ 7| 7 712 2/2 2|dfluv uvle|loe of|1]1 1l

10

cerceve 1 olo oflo|oe|oeflo |22 2 2[2]2]2 021
gerceve 2 1|1 1(3[3 3 3|3|[3]|3|]3 3 3 100
hata [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ } [ ) [ )

RM: (110 )(2:01)(0:10)

16. referans 0: hata; tarama (1 tur) en dustk siniftaki 3'G seger; kirli oldugu igin dnce diske yazilir. Hata: 10

Adim 16 / 20
* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken
temizlenir, saat tiki yoktur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak ¢ Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.
G/C gerektirmez. Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma. ® Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second
chance” algoritmasi.

eferans 7 @% 1 2 O 3* O 4 2% 3 © 3 2 1 2%+ 0| 1|7 o 1
erceveo [T 7 722 2 2|u|lu uvwile|le 1|1 1|21«

10

cerceve 1 olo ofloe|oe|oelo |22 2 2[2]2]2]|2 021

gerceve 2 1|1 1(3[3 3 3|3|[3|3|]3 3 3|60 100
hata [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ } [ ) [ )

RM: (110 )(2:01)(0:10)

17. referans 1: isabet; R < 1.

Adim 17 / 20
* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken
temizlenir, saat tiki yoktur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak ¢ Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.
G/C gerektirmez. Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma. ® Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second
chance” algoritmasi.

referans 7 0% 1 2 O 3*% 0 4 2% 3 0 3 2 1 2% 0 1 7 (0] 1
erceveo 7|7 7 (2] 2 2 2 ||y uvwife|le e|1]1 11|12

00

cerceve 1 olo ofo|o|e|lo|2]2 2 222122 2 1'70
cerceve 2 1|1 1(3[3 3 3|3[3|3|3 3 3|0]|o6o0 100 <

hata [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ } [ } [ ) [ ) [ )

RM: (1:00)(7:10)(0:10)

18. referans 7: hata; tarama (1 tur) en disuk siniftaki 2'yi seger; kirli oldugu icin 6nce diske yazilir. Hata: 11

Adim 18 / 20
* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken
temizlenir, saat tiki yoktur.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak

G/C gerektirmez.
* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma.

referans

cerceve 0

cerceve 1

cerceve 2

hata

7 Ox
717

0
e o

1
7

0

1

1
[

RM: (1:00)(7:10)(0:10)

* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken

temizlenir, saat tiki yoktur.

0 3% 4 2%
2 2 4| u
0| 0 0 (2
13 3 3

([ ] e O

Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.
Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second

chance” algoritmasi.

6 3 2 1 2*%
0|06 0|11
2 2 |2(2 )2
31313 3 3
[ [

19. referans 0: isabet; R < 1.

Adim 19/ 20




SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Gelistirilmis Saat: (R, M) Siniflari

* Saat, R ile birlikte M'ye de bakar; temiz sayfayi atmak

G/C gerektirmez.
* Tur 1: elden baslayip (0,0) ara, bitlere dokunma.

referans

cerceve 0

cerceve 1

cerceve 2

hata

7 Ox
717

0
e o

1
7

0

1

1
[

RM: (110 )(7:10)(0:10)

* yazma erisimi - kiicik sayilar: R M. NRU ile ayni dizi; burada R yalnizca el gegerken

20. referans 1: isabet; R — 1. Toplam 11 hata, 3 kirli yazim.

temizlenir, saat tiki yoktur.

0 3% 4 2%
2 2 4| u
0| 0 0 (2
13 3 3

([ ] e O

Tur 2: (0,1) ara; gectigin her sayfanin R'sini 0 yap.

Bulunamazsa tur 1'e don (artik hepsi R = 0).

Eski macOS ve Silberschatz'in “enhanced second

chance” algoritmasi.

6 3 2 1 2*%
0|06 0|11
2 2 |2(2 )2
31313 3 3
[ [

Adim 20/ 20




SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NFU ve Yaslanma (Aging)

* NFU (not frequently used): her sayfaya bir yazilim
sayacl; her tikta sayac += R. En kliglk sayach atilir.

* NFU hi¢ unutmaz: eskiden ¢ok kullanilan sayfa

sonsuza dek kalir. Erisim zamani kaydedilmez, yalnizca

sayag tutulur.

tik O R bitleri:

sayfa 0
sayfa 1
sayfa 2
sayfa 3
sayfa 4

sayfa 5

[=[=l=l=]=]"]

© ©o o6 o o o

* Yaslanma: 6nce saga kaydir, sonra R'yi en sola ekle —
yakin ge¢mis daha agir basar.

* LRU'ya iyi yaklasir; farklar: tik icindeki sira bilinmez, 8
bit yalnizca 8 tik hatirlar.

0 0 1 1 | (sayfa0..5)
e 06 06 06 06 0 =128
her tikta:

O 06 0 06 0 06 =0

saya¢ ¢ sayag > 1
O 06 06 06 06 0 =128 sayac |= R << 7
O 06 06 06 0 06 =0 R ¢ 0
O 0 06 06 6 060 =128 hata: en kiiclik sayag
O 06 . 6 06 06 0606 =128

Tik O: R bitleri 1010 1 1 sola eklendi.

Adim 1/5

Tanenbaum MOS Sekil 3-17; sayag degerleri R bitlerinden yeniden hesaplandi.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NFU ve Yaslanma (Aging)

* NFU (not frequently used): her sayfaya bir yazilim
sayacl; her tikta sayac += R. En kliglk sayach atilir.

* NFU hi¢ unutmaz: eskiden ¢ok kullanilan sayfa

sonsuza dek kalir. Erisim zamani kaydedilmez, yalnizca

sayag tutulur.

tik 1 R bitleri:

sayfa 0
sayfa 1
sayfa 2
sayfa 3
sayfa 4

sayfa 5

[==l=l=]~]"]

R R ® R e R

© © o o o o

© © o ©o o o

© © o o o

0

© © o6 o o o

© © o o o

0

* Yaslanma: 6nce saga kaydir, sonra R'yi en sola ekle —
yakin ge¢mis daha agir basar.

* LRU'ya iyi yaklasir; farklar: tik icindeki sira bilinmez, 8
bit yalnizca 8 tik hatirlar.

1 0 (sayfa 0 ...5)
0 =192
her tikta:

0 =128

sayag ¢ sayag > 1
0 =64 saya¢ |[= R «< 7
0 =0 R« o0
0 =192 hata: en kiiclk sayac
0 =64

Tik 1: R bitleri 11 00 1 0 sola eklendi.

Adim 2 /5

Tanenbaum MOS Sekil 3-17; sayag degerleri R bitlerinden yeniden hesaplandi.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NFU ve Yaslanma (Aging)

* NFU (not frequently used): her sayfaya bir yazilim
sayacl; her tikta sayac += R. En kliglk sayach atilir.

* NFU hi¢ unutmaz: eskiden ¢ok kullanilan sayfa

sonsuza dek kalir. Erisim zamani kaydedilmez, yalnizca

sayag tutulur.

tik 2 R bitleri:

sayfa 0
sayfa 1
sayfa 2
sayfa 3
sayfa 4

sayfa 5

(== l=T=l~]"]

®© B 06 ©o KB B

* Yaslanma: 6nce saga kaydir, sonra R'yi en sola ekle —
yakin ge¢mis daha agir basar.

* LRU'ya iyi yaklasir; farklar: tik icindeki sira bilinmez, 8
bit yalnizca 8 tik hatirlar.

1 1 0 1 | (sayfa0..5)
1 06 06 06 06 06 =224
her tikta:

O 06 06 0 0 0 =19

saya¢ ¢ sayag¢ > 1
1 06 06 06 06 06 =32 sayac |= R < 7
O 0 06 0 0 0 =128 R« 0
1 6 0 06 06 0 =096 hata: en kuguk sayag
1 0 06,0 0 0 =160

Tik 2: R bitleri 110 1 0 1 sola eklendi.

Adim 3 /5

Tanenbaum MOS Sekil 3-17; sayag degerleri R bitlerinden yeniden hesaplandi.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NFU ve Yaslanma (Aging)

* NFU (not frequently used): her sayfaya bir yazilim
sayacl; her tikta sayac += R. En kliglk sayach atilir.

* NFU hi¢ unutmaz: eskiden ¢ok kullanilan sayfa

sonsuza dek kalir. Erisim zamani kaydedilmez, yalnizca

sayag tutulur.

tik 3 R bitleri:

sayfa 0
sayfa 1
sayfa 2
sayfa 3
sayfa 4

sayfa 5

[=[=l=l=]=]"]

R @ R & R Rk

®© B 06 © Kr BB

R PR R & R

© © o o o

0

© © o6 o o o

© © o o o

0

* Yaslanma: 6nce saga kaydir, sonra R'yi en sola ekle —
yakin ge¢mis daha agir basar.

* LRU'ya iyi yaklasir; farklar: tik icindeki sira bilinmez, 8
bit yalnizca 8 tik hatirlar.

1 0 (sayfa 0 ...5)
0 =240
her tikta:

0 =96

sayag ¢ sayag > 1
0 =16 saya¢ |[= R «< 7
0 = 64 R« 0
0 =176 hata: en kiiclk sayac
0 =380

Tik 3: R bitleri 100 0 1 0 sola eklendi.

Adim4 /5

Tanenbaum MOS Sekil 3-17; sayag degerleri R bitlerinden yeniden hesaplandi.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

NFU ve Yaslanma (Aging)

* NFU (not frequently used): her sayfaya bir yazilim
sayacl; her tikta sayac += R. En kliglk sayach atilir.

* NFU hi¢ unutmaz: eskiden ¢ok kullanilan sayfa
sonsuza dek kalir. Erisim zamani kaydedilmez, yalnizca
sayag tutulur.

tik 4 R bitleri: 0 1 1 0 0

sayfa 0
sayfa 1
sayfa 2

1
1
0
sayfa 3 0
1

© © o o o
© © o o o

sayfa 4

© P 06 o o B

1 1
1 0
0 1
1 0
0 1
1 1

© ©o o6 o o o

sayfa 5 0 0 0

[=l=l=l=]~]]

Tik 4: R bitleri

o

* Yaslanma: 6nce saga kaydir, sonra R'yi en sola ekle —
yakin ge¢mis daha agir basar.

* LRU'ya iyi yaklasir; farklar: tik icindeki sira bilinmez, 8
bit yalnizca 8 tik hatirlar.

(sayfa 0 ...5)
120
her tikta:

176

saya¢ ¢ sayag¢ > 1
136 saya¢ |= R « 7
32  « kurban Reo
88 hata: en kiiclik sayac
4o

1100 0 sola eklendi. Simdi bir hata olsa sayag degeri en kiclk olan sayfa 3 atilir.

Adim 5/5
Tanenbaum MOS Sekil 3-17; sayag degerleri R bitlerinden yeniden hesaplandi.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM
Yaslanma: Ortak Dizide
Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;

karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).
referans | 7|0 1 2 © 3 e 4 2 3 @ 3 2 1 2 © 1 7 0 1

erceve 0 7
Gerg o
cerceve 1
gerceve 2

hata | @

sayaglar: 7: 00000000

1. referans 7: hata; bos cerceve 0'a yuklenir. Hata: 1

Adim 1/ 20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM
Yaslanma: Ortak Dizide
Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;

karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).
referans 7 | @1 2 © 3 6 4 2 3 6 3 2 1 2 6 1 7 o 1

erceve 0 7
cerg 7 .

erceve 1 0
cerg o
gerceve 2

hata @ o

sayaclar:  ((7:00000000 ) (" 0: 00000000 )

2. referans 0: hata; bos ¢erceve 1'e yiklenir. Hata: 2

Adim 2 /20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM
Yaslanma: Ortak Dizide
Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;

karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).
referans 7 © |12 © 3 6 4 2 3 6 3 2 1 2 6 1 7 o 1

0 7
cerceve 7 7 -

erceve 1 0
cerg 0 e

2 1
cerceve s

hata @ [ J o

sayaclar:  (7:00000000 ) (" 0: 00000000 ) (" 1: 00000000 )

3. referans 1: hata; bos cerceve 2'ye yiklenir. Hata: 3

Adim 3/ 20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

refeans 7 ©6 1,210 3 66 4 2 3 ©© 3 2 1 2 ©© 1 7 0 1

2
cerceveO | 7| 7 | 7 <

1 (0]
cerceve (0] 0 e

2 1
cerceve 1 o

hata @ [ J o ()

sayaclar: (£ 2:10000000 ) (" 0: 10000000 ) (" 1: 10000000 )

4. referans 2: hata; R ve sayag birlikte (R en anlamli bit): 7: 100000000, 0: 100000000, 1: 100000000 — en kuiglk 7
¢ikar. Hata: 4 Tik: sayaglar kaydirildi, R'ler sola eklendi.

Adim 4 /20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

referans 7 0 1 2 (0] 3 (0] 4 2 3 0 3 2 1 2 (0] 1 7 0 1

2
cerceveO | 7| 7 | 7 | 2 <
R1
1

2
cerceve 1 1 ot

:

(l
cerceve 1 (0] (0] 0 : 0

1

1

1

hata @ [ J o o

sayaclar: (£ 2:10000000 ) (" 0: 10000000 ) (" 1: 10000000 )

5. referans 0: isabet; R < 1.

Adim 5/ 20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

referans 7 0 1 2 0 3 (0] 4 2 3 0 3 2 1 2 (0] 1 7 0 1

1
1
1
! 2
cerceveO | 7| 7 | 7 | 2 | 2 -
! (0]
cerceve 1 O 06 0 : 0 e
1
! 3
cerceve 2 1 1 : 1 o
hata ®@ @ @ @, )

sayaclar: (£ 2:10000000 ) (" 0: 10000000 ) (" 3: 00000000 )

6. referans 3: hata; R ve sayac birlikte (R en anlamli bit): 2: 010000000, 0: 110000000, 1: 010000000 — en kiictk 1
¢ikar. Hata: 5

Adim 6/ 20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

referans 7 0 1 2 0 3 (0] 4 2 3 0 3 2 1 2 (0] 1 7 0 1

1
1
1
! 2
cerceveO | 7| 7 | 7 | 2 | 2 2
RO
! 0
cerceve 1 O] 06 01060 0
1 R1
1
! 3
cerceve 2 1|1 ! 1 (3 o
hata @ © @ @, ()

sayaclar: (£ 2:10000000 ) (" 0: 10000000 ) (" 3: 00000000 )

7. referans 0: isabet; R < 1.

Adim 7 /20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik

kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

referans'7012i@30’-li230321201701
eceveo | 7| 7 |7 282 2 2 |H}
1
cerceve 1 o|lo ofoe|lo o] @i
| R1 1
1 1
cerceve 2 1111 |3|3 3|
1 R1
hatat @ © © @ | ° o |

sayaclar:  (4:10000000 ) (" 0:11000000 ) (" 3: 10000000 )

8. referans 4: hata; R ve sayac birlikte (R en anlaml bit): 2: 010000000, 0: 110000000, 3: 100000000 — en kiigiik 2
¢ikar. Hata: 6 Tik: sayaglar kaydirildi, R'ler sola eklendi.

Adim 8 /20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM
Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

efens 7 ® 1 210 3 0 41{2|3 e 3 2 1 2 0 1 7 o 1
cerceveo | 7| 7 7 |2p2 2|2 |uph
cerceve 1 e[o oJfo|o 0|0 g
serceve 2 1|1 : 1 (3|3 342
hata @ @ @ @, ° o0

sayaclar:  (4:10000000 ) (" 0: 11000000 ) (" 2: 00000000 )

9. referans 2: hata; R ve sayac birlikte (R en anlaml bit): 4: 010000000, 0: 011000000, 3: 010000000 — en kiigiik 3
¢ikar. Hata: 7

Adim 9/ 20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

efens 7 ® 1 218 3 0 #4:12[3]e 3 2 1 2 0 1 7 o 1
ceceveo | 7| 7 | 7282 2 2 |ofu|3
cerceve 1 e[o oJfo|o 0|0 o @
cerceve 2 1|1 : 1 (33 3422
hata ®@ @ @ @, ° ®e.,0 o

sayaclar:  (3:00000000 ) (" 0:11000000 ) (" 2: 00000000 )

10. referans 3: hata; R ve sayag birlikte (R en anlamli bit): 4: 010000000, 0: 011000000, 2: 100000000 — en kuglk
4 cikar. Hata: 8

Adim 10/ 20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM
Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

referans'7012i@30‘-l:230321201701
cerceve O [ 7| 7 | 7 | 2 E 2 2 2|4 i 4|3 ri
1

cerceve 1 ol o oJo|lo|e|loio o F?l

[| ]

1
cergeve 2 1l 1:1(|3]|3 3§22 R21

1
hata ®@ ©®© © @ , ° ®e,0 o

sayaclar:  (3:00000000 ) (" 0:11000000 ) (" 2: 00000000 )

11. referans 0: isabet; R < 1.

Adim 11/ 20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik

kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

referans'7012i@30‘-l52303521201701

cerceveo |7 7 7 |2F2 2 2 |ufu[3]3]|3]
1

cerceve 1 o/l o oJo|lo|e|loio o0 F?l |
[| ] ]
1 1
cerceve 2 1(1i1 (33 3§22 2 R21:
1 ]
hata ®@ © @ @ | ° ®e,0 o !

sayaclar:  (3:10000000 ) (" 0: 11100000 ) (" 2: 10000000 )

12. referans 3: isabet; R < 1. Tik: sayaclar kaydirildi, R'ler sola eklendi.

Adim 12 / 20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

efeans 7 ® 1 210 3 0 412 3 @ 3121 2 0 1 7 0 1
erceveo |77 72822 2 |ufu|3]3 35%
cerceve 1 oo ofofo o0 oio ofo|oi®
cerceve 2 1 151 33 3402|2 2 242
hata ® ® © ® | ° ©.0 o :

sayaclar:  (3:10000000 ) (" 0: 11100000 ) (" 2: 10000000 )

13. referans 2: isabet; R < 1.

Adim 13 /20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

efeans 7 © 1 210 3 0 412 3 @ 3:12[1]/2 0 1 7 0 1
eceveo | 7| 7 |7 282 2 2 |ofu|3]3[3}3 |2
cerceve 1 [0 oifo| 0|0 oio o|efoieo @
cerceve 2 1 151 3|3 342|2 2 242|2
hata ®@ @ @ @, ° ®e.,0 o : °

sayaclar:  (1:00000000 ) (" 0: 11100000 ) (" 2: 10000000 )

14. referans 1: hata; R ve sayag birlikte (R en anlamli bit): 3: 010000000, 0: 011100000, 2: 110000000 — en kuglk
3 ¢ikar. Hata: 9

Adim 14 / 20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

efeans 7 © 1 210 3 @ 412 3 @ 3:2 1[2/0 1 7 o 1
ecee0 | 7|7 7 |2F2 2 2 |ufu 3|3 [3f3 |2l

cerceve 1 [0 oifo| 0|0 oio e|efoie o O

cerceve 2 1 151 3|13 342|2 2 242|2|2

hatt: @ @ @ @ | ° ®e.,0 o : °

sayaclar:  (1:00000000 ) (" 0: 11100000 ) (" 2: 10000000 )

15. referans 2: isabet; R < 1.

Adim 15/ 20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

efeans 7 © 1 210 3 0 412 3 @ 3:2 1 2/011 7 0 1
eceveo || 7 70282 2 2 |ufu 3|3 f3f3|2f11;
cerceve 1 [0 oifo| 0|0 oio o|0foi0 0 o [@G
cerceve 2 1 151 313 3§22 2 292]2|2 Rzl:
hatt: @ @ @ @ | ° e,0 o : ° :

sayaclar:  (1:10000000 ) (" 0:11110000 ) (" 2: 11000000 )

16. referans 0: isabet; R — 1. Tik: sayaclar kaydirildi, R'ler sola eklendi.

Adim 16 / 20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

efeons 7 ® 1 210 3 @ 412 3 @ 3:12 1 2 011|7 0 1
cerceveo |7\ 7 7 |2p2 2 2 |spuf3|3f3f3 2|1 1{l
cerceve 1 oo oj0|o o0 oio e(6/0i0o o o [0o)®
cerceve 2 1 151 3(3 312(2 2 202|2]2 2:30
hatt: @ @ @ @ | ° ®e.,0 o : ° |

sayaclar:  (1:10000000 ) (" 0:11110000 ) (" 2: 11000000 )

17. referans 1: isabet; R < 1.

Adim 17 / 20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

efeans 7 ® 1 210 3 0 412 3 @ 3:12 1 2 0:1[7|06 1
erceveo |77 7|2f2 2 2 |upuf3|3f3fp3 2|1 1f2|l
cerceve 1 eoeieoooiooooiooeoieg
cerceve 2 1151333:2222:222252;71

hatt: @ @ @ @ | ° e,0 o : ° : [

sayaclar:  (1:10000000 ) (" 0:11110000 ) (" 7: 00000000 )

18. referans 7: hata; R ve sayag birlikte (R en anlamli bit): 1: 110000000, 0: 011110000, 2: 011000000 — en kuglk
2 cikar. Hata: 10

Adim 18 / 20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

efeans 7 ® 1 210 3 @ 412 3 @ 3:12 1 2 0:1 7[0| 1

erceveo |7 7 7 |2f2 2 2 |ufuf3|3 33|21 142]|1|2

cerceve 1 oooiooooieoooiooeoioog

e 1151333:2222:2222527;71
hatt: @ @ @ @ | ° e,0 o : ° : [

sayaclar:  (1:10000000 ) (" 0:11110000 ) (" 7: 00000000 )

19. referans 0: isabet; R < 1.

Adim 19/ 20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Yaslanma: Ortak Dizide

Ayni dizi, 3 gerceve, her 4 referansta bir saat tiki. Yeni yuklenen sayfanin sayaci 0, R'si 1'dir;
karsilastirmada bu araligin R biti en anlamli bit sayilir (yoksa yeni sayfa hemen atilirdi).

efeans 7 © 1 210 3 @ 412 3 @ 3:12 1 2 0:1 7 01

eceveo |77 7 |2f2 2 2 |upof3|3|3f3 2|1 142|1 1|2

cerceve 1 eoeieoooiooooiooooieoeg

cerceve 2 1151333:2222:2222527'7;71
hatt: @ @ @ @ | ° e,0 o : ° : [

sayaclar:  (_ 1:11000000 ) (" 0: 11111000 ) (" 7:10000000 )

20. referans 1: isabet; R — 1. Tik: sayaclar kaydirildi, R'ler sola eklendi. Toplam 10 hata.

Adim 20/ 20
Kesikli ¢izgi: saat tiki. Tek bir kisa dizi algoritmalari siralamaya yetmez; tik sikligi ve esitlik
kurali sonucu degistirir.



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

Calisma Kiimesi Modeli

¢ Yerellik: siireg bir siire kiiglik bir sayfa grubunu e A kugukse yerellik kacirilir, buyukse birkag yerellik
kullanir, sonra baska gruba gecer. ust Uste biner; A = co tim program.

e Calisma kiimesi WS(t, A): son A bellek referansinda  » Calisma kiimesi bellekteyse az hata olur; degilse
kullanilan sayfalarin kiimesi (Denning, 1968). thrashing.

[2615777751]523u123uuu3u3uuu1323uuu3uuu
WS = {1, 2, 5, 6, 7}
[WS(t)|
6

t = 10: pencere 1-10. referanslar; ¢alisma kiimesi {1, 2, 5, 6, 7}, boyut 5. (Silberschatz'taki t;)

Adim1/7



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

Calisma Kiimesi Modeli

¢ Yerellik: siireg bir siire kiiglik bir sayfa grubunu e A kugukse yerellik kacirilir, buyukse birkag yerellik
kullanir, sonra baska gruba gecer. ust Uste biner; A = co tim program.

e Calisma kiimesi WS(t, A): son A bellek referansinda  » Calisma kiimesi bellekteyse az hata olur; degilse
kullanilan sayfalarin kiimesi (Denning, 1968). thrashing.

26 15|77 77516 2 3 4(1 2 3 444 3 4 3 4441 32 3 4443444
WS = {1, 2, 3, 4: 51 6! 7}

[WS(t)|
6

N

t = 14: pencere 5-14. referanslar; ¢alisma kiimesi {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, boyut 7.

Adm2/7



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

Calisma Kiimesi Modeli

¢ Yerellik: siireg bir siire kiiglik bir sayfa grubunu e A kugukse yerellik kacirilir, buyukse birkag yerellik
kullanir, sonra baska gruba gecer. ust Uste biner; A = co tim program.

e Calisma kiimesi WS(t, A): son A bellek referansinda  » Calisma kiimesi bellekteyse az hata olur; degilse
kullanilan sayfalarin kiimesi (Denning, 1968). thrashing.

2615777'7[516231412314]'4143'4344413234443444
WS =1{1,2,3,4,5, 6}

[WS(t)|
6

N

t = 18: pencere 9-18. referanslar; calisma kiimesi {1, 2, 3, 4, 5, 6}, boyut 6.

Adim3/7



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

Calisma Kiimesi Modeli

¢ Yerellik: siireg bir siire kiiglik bir sayfa grubunu e A kugukse yerellik kacirilir, buyukse birkag yerellik
kullanir, sonra baska gruba gecer. ust Uste biner; A = co tim program.

e Calisma kiimesi WS(t, A): son A bellek referansinda  » Calisma kiimesi bellekteyse az hata olur; degilse
kullanilan sayfalarin kiimesi (Denning, 1968). thrashing.

26157777516 2|3 412 3444 3 4|3 4441 32 3444 3 444

WS = {1, 2, 3, 4}
[WS(t)|
6

N

t = 22: pencere 13-22. referanslar; calisma kiimesi {1, 2, 3, 4}, boyut 4.

Adim4 /7



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

Calisma Kiimesi Modeli

¢ Yerellik: siireg bir siire kiiglik bir sayfa grubunu e A kugukse yerellik kacirilir, buyukse birkag yerellik
kullanir, sonra baska gruba gecer. ust Uste biner; A = co tim program.

e Calisma kiimesi WS(t, A): son A bellek referansinda  » Calisma kiimesi bellekteyse az hata olur; degilse
kullanilan sayfalarin kiimesi (Denning, 1968). thrashing.

2615777'751623'412[314141-!3143'41414]13234'—!'—13'—14’4

WS = {3, 4}
[WS(t)|
6

N

t = 26: pencere 17-26. referanslar; calisma kiimesi {3, 4}, boyut 2. (t,): stireg yeni bir yerellige gecti.

Adim5/7



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

Calisma Kiimesi Modeli

¢ Yerellik: siireg bir siire kiiglik bir sayfa grubunu e A kugukse yerellik kacirilir, buyukse birkag yerellik
kullanir, sonra baska gruba gecer. ust Uste biner; A = co tim program.

e Calisma kiimesi WS(t, A): son A bellek referansinda  » Calisma kiimesi bellekteyse az hata olur; degilse
kullanilan sayfalarin kiimesi (Denning, 1968). thrashing.

26157777516 2 341234443 4 3 4441 3 2 3(4 44 3 444

WS = {1, 2, 3, 4}
[WS(t)|
6

N

t = 30: pencere 21-30. referanslar; calisma kiimesi {1, 2, 3, 4}, boyut 4.

Adim6 /7



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

Calisma Kiimesi Modeli

¢ Yerellik: siireg bir siire kiiclik bir sayfa grubunu e A kugukse yerellik kacirilir, buyukse birkag yerellik
kullanir, sonra baska gruba gecer. ust Uste biner; A = co tim program.

e Calisma kiimesi WS(t, A): son A bellek referansinda  » Calisma kiimesi bellekteyse az hata olur; degilse
kullanilan sayfalarin kiimesi (Denning, 1968). thrashing.

2615777'751623'41234'4143'43'-114141[32314'4143’41-!'4]

WS = {2, 3, 4}
[WS(t)|
6

N

o

t = 37: pencere 28-37. referanslar; calisma kiimesi {2, 3, 4}, boyut 3.

Adim7/7



CALISMA KUMESI - ADIM ADIM

Calisma Kiimesi Algoritmasi

e Kesin tanim (son k referans) her erisimde kaydirilan bir yazmag ister: cok pahali. Yaklasim: son T sanal
zaman icinde kullanilan sayfalar.

son kullanim R 2204 simdiki sanal zaman

2084 1

tlim sayfalari tara:
2003 1

R =1 - zaman < simdi,
1980 1 R0
1213 0] R =0, yas > T — cikar
2014 1 R =0, yas < T — en eskiyi
2020 1 hatirla

hicbiri yoksa: en eski
il 1 (tercihen temiz) sayfa
1620 0

Her girdide son kullanim zamani ve R biti. Zaman sanal zamandir: stirecin kendi CPU suresi (tiklarla 6l¢ilur). T = 500
alalim.

Adim 1/ 4
Tanenbaum MOS Sekil 3-20 (yeniden ¢izim). Dezavantaj: her hatada tiim tabloyu taramak.



CALISMA KUMESI - ADIM ADIM

Calisma Kiimesi Algoritmasi

e Kesin tanim (son k referans) her erisimde kaydirilan bir yazmag ister: cok pahali. Yaklasim: son T sanal
zaman icinde kullanilan sayfalar.

son kullanim R 2204 simdiki sanal zaman

2204 0

tlim sayfalari tara:
2204 (0]

R =1 - zaman < simdi,
2204 (0] R0
1213 0] R =0, yas > T — cikar
2204 0 R =0, yas < T — en eskiyi
2204 0 hatirla

hicbiri yoksa: en eski
—— 0 (tercihen temiz) sayfa
1620 0

Sayfa hatasinda tablo taranir: R = 1 olan sayfalar bu tikta kullanilmis — zamanlari 2204 yapilir, R'leri temizlenir.

Adim 2 / 4
Tanenbaum MOS Sekil 3-20 (yeniden ¢izim). Dezavantaj: her hatada tiim tabloyu taramak.



CALISMA KUMESI - ADIM ADIM

Calisma Kiimesi Algoritmasi

e Kesin tanim (son k referans) her erisimde kaydirilan bir yazmag ister: cok pahali. Yaklasim: son T sanal
zaman icinde kullanilan sayfalar.

son kullanim R 2204 simdiki sanal zaman

2204 0

tlim sayfalari tara:
2204 0

R =1 — zaman « simdi,
2204 0] R0
1213 | 0 | yas 991 > 1 R =0, vyas > T — cikar
220U 0 R =0, yas < T — en eskiyi
2200 0 hatirla

hicbiri yoksa: en eski
2264 0 (tercihen temiz) sayfa
1620 O | yas584 >t

R = 0 olanlarin yasi hesaplanir: 2204 - 1213 = 991 ve 2204 — 1620 = 584, ikisi de T'dan blylk — c¢alisma kiimesinde
degiller.

Adim 3/ 4
Tanenbaum MOS Sekil 3-20 (yeniden ¢izim). Dezavantaj: her hatada tiim tabloyu taramak.



CALISMA KUMESI - ADIM ADIM

Calisma Kiimesi Algoritmasi

e Kesin tanim (son k referans) her erisimde kaydirilan bir yazmag ister: cok pahali. Yaklasim: son T sanal
zaman icinde kullanilan sayfalar.

son kullanim R 2204 simdiki sanal zaman

2204 0

tlim sayfalari tara:
2204 0

R =1 - zaman < simdi,
2204 0] R0
1213 | (0] | yas 991 > T — ¢ikar R =0,yas > T — cikar
220U 0 R =0, yas < T — en eskiyi
2200 0 hatirla

hicbiri yoksa: en eski
2264 0 (tercihen temiz) sayfa
1620 O | yas584 >t

Bulunan ilk uygun sayfa (1213) cikarilir; tarama diger girdileri glincelleyerek siirer. Hepsi kiimedeyse en eski R = 0
sayfa, o da yoksa rastgele (tercihen temiz) bir sayfa secilir.

Adim 4 / 4
Tanenbaum MOS Sekil 3-20 (yeniden ¢izim). Dezavantaj: her hatada tiim tabloyu taramak.



CALISMA KUMESI - ADIM ADIM

WSClock

® Calisma kiimesi fikri + saatin dairesel listesi (Carr ve * El tam tur atarsa: en az bir yazma cizelgelendiyse, ilk
Hennessy, 1981): tim tabloyu taramak gerekmez. temizlenen sayfaya kadar doner.
e Kirli eski sayfa hemen atilmaz: yazmasi cizelgelenir, el * Hic yazma yoksa tim sayfalar kiimededir: herhangi bir
temiz bir sayfa arar. temiz sayfa; o da yoksa elin altindaki sayfa yazilip atilir.
1620 0

el bir sayfaya gelince:

2084 1 2032 1 R=1- R« 0,zaman « simdi,

ilerle

R =0, yas > T, temiz — cikar

2003 1 2020 1 L
R =0, yas > T, kirli = yazmayi
cizelgele, ilerle

R=0,yas <1~ ilerle
1980 1 2014
T = 500, simdi = 2204
1213 ©

Sayfa hatasi: el 2014 zamanl sayfada; R = 1 — bu tikta kullaniimis, iyi bir kurban degil.

Adim 1/ 4
Tanenbaum MOS Sekil 3-21 (yeniden ¢izim). Basit, verimli ve pratikte yaygin bir tasarim.



CALISMA KUMESI - ADIM ADIM

WSClock

® Calisma kiimesi fikri + saatin dairesel listesi (Carr ve .
Hennessy, 1981): tim tabloyu taramak gerekmez.

e Kirli eski sayfa hemen atilmaz: yazmasi cizelgelenir, el
temiz bir sayfa arar.

1620 ©
2084 1 2032 1
2003 1 2020 1
1980 1 2204 0

El tam tur atarsa: en az bir yazma cizelgelendiyse, ilk
temizlenen sayfaya kadar doner.

Hic yazma yoksa tim sayfalar kiimededir: herhangi bir
temiz sayfa; o da yoksa elin altindaki sayfa yazilip atilir.

el bir sayfaya gelince:

R=1-R < 0,zaman « simdi,
ilerle

R =0, yas > T, temiz — cikar

R =0, yas > T, kirli = yazmayi
cizelgele, ilerle

R=0,yas <1~ ilerle

T =500, simdi = 2204

R < 0, zamani 2204 yapilir, el ilerler. Siradaki sayfa: zaman 1213, R = 0.

Adim 2 /4
Tanenbaum MOS Sekil 3-21 (yeniden ¢izim). Basit, verimli ve pratikte yaygin bir tasarim.



CALISMA KUMESI - ADIM ADIM

WSClock

® Calisma kiimesi fikri + saatin dairesel listesi (Carr ve o
Hennessy, 1981): tim tabloyu taramak gerekmez.

e Kirli eski sayfa hemen atilmaz: yazmasi cizelgelenir, el
temiz bir sayfa arar.

1620 ©
2084 1 2032 1
2003 1 2020 1
1980 1 2204 0

1213 n

El tam tur atarsa: en az bir yazma cizelgelendiyse, ilk
temizlenen sayfaya kadar doner.

Hic yazma yoksa tim sayfalar kiimededir: herhangi bir
temiz sayfa; o da yoksa elin altindaki sayfa yazilip atilir.

el bir sayfaya gelince:

R=1-R < 0,zaman « simdi,
ilerle

R =0, yas > T, temiz — cikar

R =0, yas > T, kirli = yazmayi
cizelgele, ilerle

R=0,yas <1~ ilerle

T =500, simdi = 2204

Yas = 2204 - 1213 = 991 > T: calisma kiimesinde degil. Temizse kurban; kirli olsaydi yazmasi cizelgelenir ve el ilerlerdi.

Adim 3 /4
Tanenbaum MOS Sekil 3-21 (yeniden ¢izim). Basit, verimli ve pratikte yaygin bir tasarim.



CALISMA KUMESI - ADIM ADIM

WSClock

® Calisma kiimesi fikri + saatin dairesel listesi (Carr ve * El tam tur atarsa: en az bir yazma cizelgelendiyse, ilk
Hennessy, 1981): tim tabloyu taramak gerekmez. temizlenen sayfaya kadar doner.
e Kirli eski sayfa hemen atilmaz: yazmasi cizelgelenir, el * Hic yazma yoksa tim sayfalar kiimededir: herhangi bir
temiz bir sayfa arar. temiz sayfa; o da yoksa elin altindaki sayfa yazilip atilir.
1620 0

el bir sayfaya gelince:
| 2032 |1 R=1-R < 0,zaman « simdi,
ilerle

R =0, yas > T, temiz — cikar

2003 1 2020 1 L
R =0, yas > T, kirli = yazmayi

cizelgele, ilerle
R=0,yas <1~ ilerle
| 1980 |1| 2204 0
T = 500, simdi = 2204
| 2204 |1|

Yeni sayfa bu cergeveye yiiklenir: zaman 2204, R = 1. El bir sonraki cerceveye gecer.

Adim 4 /4
Tanenbaum MOS Sekil 3-21 (yeniden ¢izim). Basit, verimli ve pratikte yaygin bir tasarim.



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.

referans

cerceve 0

cerceve 1

cerceve 2

hata

son kullanim (sanal zaman t = 1):

7

7
10

(0E3

1

2

0

1. referans 7: hata; bos cerceve 0'a yuklenir. Hata: 1

3%

0

1}

Adim 1/ 20

2%

3

0

3

2

1

2%

0

1

7

0

1



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.
referans 7 |@%| 1 2 © 3% © 4 2x 3 @ 3 2 1 2x 0 1 7 0 1

cerceve 0 || 7 7

10
erceve 1 )
cerg L
gerceve 2 |
hata @ o

son kullanim (sanal zaman t = 2):

2. referans 0*: hata; bos cerceve 1'e ylklenir. Hata: 2

Adim 2 /20



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.
referans 7 @%| 1|2 © 3% O 4 2x 3 @ 3 2 1 2x 06 1 7 0 1

cerceveO | 7| 7 T 1«

10
erceve 1 @
cerg 0 o
erceve 2 1
Gerg N

hata @ [ J o

son kullanim (sanal zaman t = 3): ( 7:1 ) (0: 2 ) ( 1:3 )

3. referans 1: hata; bos cerceve 2'ye yiklenir. Hata: 3

Adim 3 /20



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.
referans 7 @% 1|2 |0 3% O 4 2x 3 0 3 2 1 2x 06 1 7 0 1
cerceveO | 7| 7 | 7 2

10

1 0
cerceve 0| O s |

2 1

cerceve 1 o

hata @ [ J o ()

son kullanim (sanal zaman t = 4): (2:4)(0:4)(1:4)

4. referans 2: hata; el taramasi: 7: R=1 - R=0, zaman=4; 0: R=1 - R=0, zaman=4; 1: R=1 - R=0, zaman=4; tur
bitti, yazma yok: ilk temiz sayfa 7 — kurban. Hata: 4

Adim 4 /20



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma

cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.

referans

cerceve 0

cerceve 1

cerceve 2

hata

son kullanim (sanal zaman t = 5):

7 0%
7|7

0
e o

1
7

0

1

2 0
2| 2
10
o | ©
11
1 [ 1
00
([

3%

O 4 2 3 0

(2:4)(0:4)(1:4)

3

5. referans 0: isabet; R < 1.

Adim 5/ 20

2

1

2%

0

1

7

0

1



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.
referans 7 O 1 2 0 |3%| 06 4 2x 3 0 3 2 1 2+ 06 1 7 0 1
cerceveO | 7| 7 | 7T [2| 2| 2 4

00

(0]

cerceve 1 (0] (0] 0 (0] oy
3

cerceve 2 1 1 1 2
hata @ [ J o o o

son kullanim (sanal zaman t = 6): (2:6)(0:6)(3:6)

6. referans 3*: hata; el taramasi: 0: R=1 —» R=0, zaman=6; 1: R=0, yas 2 < T — calisma kiimesinde; 2: R=1 — R=0,
zaman=6; tur bitti, yazma yok: ilk temiz sayfa 1 — kurban. Hata: 5

Adim 6 /20



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.

referans

cerceve 0

cerceve 1

cerceve 2

hata

son kullanim (sanal zaman t = 7):

7 0%
7|7

0
e o

1
7

0

2

2

1

0

0 3%/ 0
2 2 2
00
ol o |©
11
1 (3] 3
11
[ )

<4

1}

2%

(26)(0:6)(36)

Adim 7 /20

3

0

3

7. referans 0: isabet; R < 1.

2

1

2%

0

1

7

0

1



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.

referans 7 0% 1 2 O 3% 0 4 | 2x 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1
cerceve0 | 7| 7 7|2 22 2 |*%

10
cerceve 1 |0 o|0flo|e|f «
cerceve 2 111 13| 3 031

hata ®@ @ @ @ ® ®
son kullanim (sanal zaman t = 8): (4:8)(0:8)(3:8)

8. referans 4: hata; el taramasi: 2: R=0, yas 2 < T — ¢alisma kiimesinde; 0: R=1 — R=0, zaman=8; 3: R=1 — R=0,
zaman=3§; tur bitti, yazma yok: ilk temiz sayfa 2 — kurban. Hata: 6

Adim 8 /20



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.
referans 7 @% 1 2 @ 3% 0 4 2%/ 3 0 3 2 1 2x 0 1 7 0 1
cerceveo [T 7 |7 [2|2 2|2 [u]2

11
ergeve 1 e| o o|0fo]e|o 0O«
cerceve 2 111 1133 3 031

hata @ [ J o o o

o o
son kullanim (sanal zaman t = 9): (2:9)(0:8)(3:8)

9. referans 2*: hata; el taramasi: 0: R=0, yas 1 < T — calisma kiimesinde; 3: R=0, yas 1 < T — calisma kiimesinde;
4: R=1 — R=0, zaman=9; tur bitti, yazma yok: ilk temiz sayfa 4 — kurban. Hata: 7

Adim 9/ 20



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.
referans 7 O 1 2 0 3% 0 4 2 3 0 3 2 1 2+ 0 1

cerceveO | 7| 7 71222 2|ull2] 2

11
cerceve 1 e| o o|efo|e|o o O
cerceve 2 111 1133 3 3 131

hata ® @ @ @ [ ] e o

son kullanim (sanal zaman t = 10): (2: 9) ( 0: 8) ( 3: 8)

10. referans 3: isabet; R < 1.

Adim 10/ 20



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.
referans 7 @% 1 2 © 3% O 4 2% 3 @ 3 2 1 2x 0 1
cerceveo [7[ 7 |7 (2|22 |2 [us]f2] 2 2

cerceve 1 o| o o|efo|efo o o0
cerceve 2 111 11313 3 3|3 131
hata @ o o o o o ([ J

son kullanim (sanal zaman t = 11): (2: 9) ( 0:8 ) ( 3: 8)

11. referans 0: isabet; R < 1.

Adim 11/ 20



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.
referans 7 @% 1 2 @ 3% O 4 2x 3 0 3 [2 1 2x 0 1
cerceveo (7 7 |7 (2|22 |2 [slf2]2] 22

cerceve 1 o|lo o|olo|o]oe o oo 101 <
cerceve 2 1|1 1 (33 3 3|3]|3 131
hata [ ] [ } [ ] [ ] [ ) o [ )

son kullanim (sanal zaman t = 12): (2: 9) ( 0:8 ) ( 3: 8)

12. referans 3: isabet; R < 1.

Adim 12 /20



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.
referans 7 @% 1 2 @ 3% O 4 2x 3 O 3|2 |1 2x 0 1
cerceveo [7 [ 7 |7 (2|22 2 |slf2]2]2 2|2

11
cerceve 1 olo o|olof[o]e o o|o]|oe 101 <
cerceve 2 1|1 133 3 3|3|3]3 131

hata [ ] [ } [ ) [ ) [ ) o [ )
son kullanim (sanal zaman t = 13): (2: 9) ( 0:8 ) ( 3: 8)

13. referans 2: isabet; R < 1.

Adim 13/ 20



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.
referans 7 @% 1 2 @ 3% 0 4 2x 3 O 3 2|1 2+ 0 1 7 0 1
cerceveO | 7| 7 | 7T |22 2 2 |4|l2]2 2 2|2

01

gerceve 1 o|lo o|o|lo|o|l0 o o|06]|06 o 110
cerceve 2 1/1 1|33 3 3|3|3]3]|3 031 <

hata [ ] [ } [ ] [ ] [ ) o [ ) [ }

son kullanim (sanal zaman t = 14): ( 2:14 ) ( 1:14 ) ( 3:14 )

14. referans 1: hata; el taramasi: 0: R=1 - R=0, zaman=14; 3: R=1 - R=0, zaman=14; 2: R=1 - R=0, zaman=14;
tur bitti, temiz yok: 0 yazilip atilir. Hata: 8

Adim 14/ 20



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.
referans 7 @% 1 2 © 3% O 4 2x 3 O 3 2 1 2% 0 1
cerceveo [7 [ 7 |7 (2|22 2 fslf2]22 2[2]2]2

11
cergeve 1 0 (0] 0 0 (0] 0 0 0 0 0 0 0 1 110
cerceve 2 1(1/1)3]3 3 3[|3|]3[3[3 3|3«
hata @ o o o o o o [ )
son kullanim (sanal zaman t = 15): ( 2:14 ) ( 1:14 ) ( 3:14 )

15. referans 2*: isabet; R — 1, yazma - M < 1.

Adim 15/ 20



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.
referans 7 @% 1 2 @ 3% 0 4 2* 3 O 3 2 1 2% 6 1 7 0 1
cerceveo | 7| 7 |7 |2 2|2 2 fusff2[2]|2 2[2|2]|2]2

01

gerceve 1 ol o o|o|lo|e|lo o o|e|oe o [1]a12 100
gerceve 2 1|1 1|33 3 3([3|3]|3[3 3 3 031 <

hata [ ] [ } [ ] [ ] [ ] o [ ) [ } [ )

son kullanim (sanal zaman t = 16): ( 2:16 ) ( 0:16 ) ( 3:14 )

16. referans 0: hata; el taramasi: 3: R=0, yas 2 < T — calisma kiimesinde; 2: R=1 —» R=0, zaman=16; 1: R=1 -
R=0, zaman=16; tur bitti, yazma yok: ilk temiz sayfa 1 — kurban. Hata: 9

Adim 16/ 20



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.
referans 7 @% 1 2 @ 3% 0 4 2* 3 O 3 2 1 2% 0 1|7 0 1
cerceveO | 7| 7 | 7T |22 2 2 (4|22 2 2|22 |2|2

01

gerceve 1 o|lo o|e|lo|o|lo o o|e|loe of[1]1]e 119
gerceve 2 1|1 1(3|3 3 3|[3|3]|3[3 3 3 3 031 <

hata [ ] [ } [ ] [ ] [ ] o [ ) [ } [ ) [ )

son kullanim (sanal zaman t = 17): ( 2:16 ) ( 1:17 ) ( 3:14 )

17. referans 1: hata; el taramasi: 3: R=0, yas 3 < T — calisma kiimesinde; 2: R=0, yas 1 < T — ¢alisma kiimesinde;
0: R=1 - R=0, zaman=17; tur bitti, yazma yok: ilk temiz sayfa 0 — kurban. Hata: 10

Adim 17/ 20



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.
referans 7 @% 1 2 @ 3% 0 4 2x 3 O 3 2 1 2x 0 1 /|7/|0 1
erceveo | 7| 7| 7222 2 |ajl2(2 2 2]|2]2[2]2 2/2

01

gerceve 1 olo o|elo|e|lo o o|e|loe o110z 1'70
gerceve 2 2 1|13 3| 3|3 P30 38 3[3|3|3]|3 031 <

hata [ ] [ } [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [ } [ ) [ ) [ )

son kullanim (sanal zaman t = 18): ( 2:16 ) ( 7:18 ) ( 3:14 )

18. referans 7: hata; el taramasi: 3: R=0, yas 4 < T — calisma kiimesinde; 2: R=0, yas 2 < T — ¢alisma kiimesinde;
1: R=1 — R=0, zaman=18; tur bitti, yazma yok: ilk temiz sayfa 1 — kurban. Hata: 11

Adim 18 / 20



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.
referans 7 @% 1 2 0 3% 0 4 2*x 3 0 3 2 1 2% 0 1 7 @
erceve0 |7 7| 722 2|2 |afl2]2 2 2[2]2[2[2 2|22«

01
Gergeve 1 0|6 06|60 |O|]O6 6 0O0[(6]06 O ||1]|1]|]0(1|?7 070
cerceve 2 1({1 1|3(3 3 3((3(3|3(3 3 3 3 3 3 100

hata ® @ @ @ [ ] e o o e o o o

son kullanim (sanal zaman t = 19): ( 2:16 ) ( 7:19 ) ( 0:19 )

19. referans 0: hata; el taramasi: 3: R=0, yas 5 > T, kirli = yazma cizelgelendi; 2: R=0, yas 3 < T — ¢alisma
kiimesinde; 7: R=1 — R=0, zaman=19; tur bitti: yazilan 3 artik temiz — kurban. Hata: 12

Adim 19/ 20



CALISMA KUMESIi - ADIM ADIM

WSClock: Ortak Dizide

Sanal zaman = referans numarasi, T = 4. Dizi ve yazmalar (*) NRU ile ayni. Yazma
cizelgelenen sayfa, tur sonunda temizlenmis kabul edilir.
referans 7 O 1 2 O 3% 0 4 2 3 06 3 2 1 2¢ 06 1 7 0 1

cerceveO |7 7 7121212 2|afl2al2 2/212(2(2]2/2|2 2 021

gerceve 1 o6lo o|olo|lo|lo o oe|e|loe of1|l1|ellall7| 7 119

gerceve 2 1|l 1|103(3/3/3|3[3|3[33/3/3|3|3]68 000 <
hata [ ] [ } [ ] [ ] [ ) o [ ) [ } [ ) [ ) [ ) [ ) [ )

son kullanim (sanal zaman t = 20): ( 2:16 ) ( 1: 20 ) ( 0: 20)

20. referans 1: hata; el taramasi: 2: R=0, yas 4 < T — ¢alisma kiimesinde; 7: R=0, yas 1 < T — ¢alisma kiimesinde;
0: R=1 - R=0, zaman=20; tur bitti, yazma yok: ilk temiz sayfa 7 — kurban. Hata: 13 Toplam 13 hata, 2 kirli
yazim. Yalnizca 3 cergeve ve kisa bir dizide ¢alisma kiimesi fikri avantaj saglamaz.

Adim 20/ 20



SAYFA YER DEGISTIRME

Algoritmalarin Karsilastirmasi

Algoritma Yorum OPT
OPT Uygulanamaz; kiyaslama igin alt sinir.

Yaslanma*
NRU LRU’ya ¢ok kaba yaklasim; ucuz.
FIFO Onemli sayfalar atabilir; Belady anomalisi. e
ikinci sans FIFO'ya gére buyiik iyilesme. Gel. saat*
Saat ikinci sansin gercekgi gerceklestirmesi. LRU
LRU Cok iyi ama tam hali donanim ister. WSClock*
NFU LRU’ya oldukga kaba yaklagim (unutmaz).

Saat

Yaslanma LRU'ya iyi yaklasan verimli algoritma. o
Calisma kiimesi lyi ama uygulamasi pahali. FIFO
WSClock lyi ve verimli.

Kendi dizinizi deneyin: Page Replacement Simulator (ingilizce; FIFO, OPT, LRU, LFU, ikinci sans). * R/M bitli
algoritmalar yazma ve tik bilgisi de kullanir; kisa tek bir dizi genel siralama vermez. NFU hi¢ unutmadigi igin
LRU'ya iyi yaklasmaz; iyi yaklasim yaslanmadir (Tanenbaum).



http://localhost:8765/Chapter_09_Page_Replacement.html

SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Is Yiikii Politikay: Belirler

isabet orani (%) Yerelliksiz: her erisim 100 sayfadan rastgele
100
m— OPT
e | RU
80
= Saat
m— F|IFO
60
= = = Rastgele
40 Gegmis bir sey sdylemez:
dort egri Ust Uste,
20 isabet = cerceve / 100.
100 cercevede hepsi %99.
0
0 20 40 60 80 100

cerceve sayisi (100 farkli sayfa)
Yerellik yoksa hangi sayfanin tutuldugu fark etmez: LRU, FIFO, saat ve rastgele ayni dogruyu izler. Yalniz gelecegi bilen
OPT 6ndedir; bellek tiim sayfalari alinca politika dnemsizlesir.

Adim 1/3
10 000 erisimlik benzetim (rastgele icin 5 denemenin ortalamasi). Ardisik tarama LRU’yu gercek
sistemlerde de vurur: buyuk bir dosyayi bir kez okumak sicak sayfalari kovabilir. Linux bu ytzden
yeni sayfayl 6nce etkisiz listeye koyar, ancak ikinci erisimde etkin listeye tasir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Is Yiikii Politikay: Belirler

isabet orani (%) 80-20: erisimlerin %80'i sayfalarin %20'sine
100
— OPT
— LRU
80
= Saat
— FIFO
60
= = = Rastgele
40 20 ¢ercevede:
OPT %81, LRU %58,
20 saat %56,
FIFO ve rastgele %53.
0
0 20 40 60 80 100

cerceve sayisi (100 farkli sayfa)
Sicak sayfalar varsa gecmisi kullanan politikalar kazanir: LRU sicak 20 sayfayi bellekte tutar. Saat, LRU'ya ¢ok yakin sonug
verir; FIFO rastgeleden iyi degildir.

Adm2/3
10 000 erisimlik benzetim (rastgele icin 5 denemenin ortalamasi). Ardisik tarama LRU’yu gercek
sistemlerde de vurur: buyuk bir dosyayi bir kez okumak sicak sayfalari kovabilir. Linux bu ytzden
yeni sayfayl 6nce etkisiz listeye koyar, ancak ikinci erisimde etkin listeye tasir.



SAYFA YER DEGISTIRME - ADIM ADIM

Is Yiikii Politikay: Belirler

isabet orani (%) Dongii: 0, 1, ..., 49, 0, 1, ... sirayla
100 — OPT
| RU
80
= Saat
= FIFO

60
= = = Rastgele

40 49 cercevede:

LRU, FIFO, saat %0,
rastgele %95,5, OPT %97,5.
50 cercevede hepsi %99,5.

20

60 80 100
cerceve sayisi (100 farkli sayfa)

Bellekten biraz biiyiik dongii LRU'nun en k&t durumudur: atilan sayfa hep en yakinda gerekecek olandir, her erisim
iskalar. Kor rastgele secim burada LRU'yu ezer.

Adm3/3
10 000 erisimlik benzetim (rastgele icin 5 denemenin ortalamasi). Ardisik tarama LRU’yu gercek
sistemlerde de vurur: buyuk bir dosyayi bir kez okumak sicak sayfalari kovabilir. Linux bu ytzden
yeni sayfayl 6nce etkisiz listeye koyar, ancak ikinci erisimde etkin listeye tasir.



CERCEVE TAHSISI

Cerceve Tahsisi: Esit ve Orantili

e Alt sinir: bir komutun dokunabilecegi tim sayfalar
ayni anda bellekte olmalidir (komut + islenenler +
dolayl adresler sayfa sinirini asabilir). Bunu mimari

belirler. esit
o Ust sinir: bos fiziksel bellek. Pl 31 p2: 31
e Esit: m cerceve, n slire¢ — her birine [m / n].
e Orantiliz a; =s;/S x m. Ornek: 10/137 x 62 = 4, gty
127/137 x 62 ~ 57. P2: 57
e Oncelikli: oran boyut yerine (ya da yaninda) P1: 4 1 bos
oncelige gore kurulur; yuksek oncelikli stire¢ duisuk
oncelikliden cerceve alabilir. s1 = 10 sayfa, s, = 127 sayfa, m = 62

ai =si/S x m (asagi yuvarlanir)

e NUMAda bir cercevenin nerede oldugu da
onemlidir: sureci calistigi digume yakin bellekten
besle.



CERCEVE TAHSISi - ADIM ADIM

Yerel ve Genel Yer Degistirme

e Genel: kurban tim cercevelerden secilir; slireg e Yerel: siirec yalnizca kendi kiimesinden seger; daha
baskasindan gerceve alabilir. Daha yiksek verim, tutarh performans, ama bosta duran cerceveler
ama bir slirecin suresi digerlerinin davranisina gore baskasina gegmez.

cok degisebilir » Yerel politika calisma kiimesi buyuytp kicultrken

e Linux ve Windows genel geri kazanim kullanir cerceve sayisini ayarlayan bir mekanizma ister (PFF).
(cgroup/is nesnesi sinirlariyla).

cerceveler (A, B, C surecleri)

AO Al A2 A3 A4 A5

Jnpnoooonnn

10 7 5 4 6 3 9 4 6 2 5 6 12 3 5 6

alt satir: yaslanma sayaci (kiiclik deger = uzun stredir kullaniimamis)

Uc siirec 16 cerceveyi paylasiyor; sayilar yaslanma sayaci degeridir (kiiciik = uzun siiredir kullaniimamis). A, A6
sayfasinda hata yapar.

Adim 1/ 3
Tanenbaum MOS Sekil 3-22 (yeniden ¢izim).



CERCEVE TAHSISi - ADIM ADIM

Yerel ve Genel Yer Degistirme

e Genel: kurban tim cercevelerden secilir; slireg e Yerel: siirec yalnizca kendi kiimesinden seger; daha
baskasindan gerceve alabilir. Daha yiksek verim, tutarh performans, ama bosta duran cerceveler
ama bir slirecin suresi digerlerinin davranisina gore baskasina gegmez.

cok degisebilir » Yerel politika calisma kiimesi buyuytp kicultrken

e Linux ve Windows genel geri kazanim kullanir cerceve sayisini ayarlayan bir mekanizma ister (PFF).
(cgroup/is nesnesi sinirlariyla).

cerceveler (A, B, C surecleri)

AO Al A2 A3 A4 A6

Jnpnoooonnn

10 7 5 4 6 3 9 4 6 2 5 6 12 3 5 6

alt satir: yaslanma sayaci (kiiclik deger = uzun stredir kullaniimamis)

Yerel: kurban yalnizca A'nin cercevelerinden secilir — en kiguk degerli A5. A'nin gergeve sayisi sabit kalir (6).

Adim 2 /3
Tanenbaum MOS Sekil 3-22 (yeniden ¢izim).



CERCEVE TAHSISi - ADIM ADIM

Yerel ve Genel Yer Degistirme

e Genel: kurban tim cercevelerden secilir; slireg e Yerel: siirec yalnizca kendi kiimesinden seger; daha
baskasindan gerceve alabilir. Daha yiksek verim, tutarh performans, ama bosta duran cerceveler
ama bir slirecin suresi digerlerinin davranisina gore baskasina gegmez.

cok degisebilir » Yerel politika calisma kiimesi buyuytp kicultrken

e Linux ve Windows genel geri kazanim kullanir cerceve sayisini ayarlayan bir mekanizma ister (PFF).

(cgroup/is nesnesi sinirlariyla).
o [ |2 [ |t [ [ [ @ [ [ =

10 7 5 4 6 3 9 4 6 2 5 6 12 3 5 6

alt satir: yaslanma sayaci (kiiclik deger = uzun stredir kullaniimamis)

cerceveler (A, B, C surecleri)

AO Al A2 A3 A4 A5 A6

Genel: tim cerceveler aday — en kiicuk degerli B3 cikar. A blyur, B kiigulur: tahsis dinamik olarak degisir.

Adim 3/3
Tanenbaum MOS Sekil 3-22 (yeniden ¢izim).



THRASHING

Thrashing (Bosa Cabalama)

e Sdireclerin etkin sayfalar (calisma kiimeleri) bellege
sigmazsa sayfa hatasi orani tirmanir: atilan sayfa

hemen yeniden gerekir. Py

cul. thrashing

e Sdrecler zamanlarinin gogunu sayfa beklemekle
gegcirir; disk kuyrugu dolar, CPU kullanimi diiser.

e Eski uzun vadeli gizelgeleyiciler bunu “CPU bosta”
diye yorumlayip yeni siireg ekler — durum daha da
kotllesir (geri besleme dongusu).

e Neden: X |WS;| > bellek. Yerel yer degistirme

thrashing'i bir siirecle sinuwrlar ama onu ¢ozmez.

R oklu programlama derecesi
e Care: coklu programlama derecesini distrmek R preg

(streg askiya almak/takaslamak), daha cok RAM, ya
da sistemin OOM olduricisu.
Linux'ta belirti: vmstat 1 ciktisinda yiksek si/so ve wa ;
/proc/pressure/memory (PSl) bellek baskisini yliizde olarak verir.



THRASHING

Thrashing’i Onlemek: Calisma Kiimesi ve PFF

e Calisma kiimesi stratejisi: D = X [WS| toplam
talebi verir. D > m ise bir siire¢ askiya alinir; D
yeterince kucukse yeni stireg baslatilir.

e Askidan donen siirec icin dnce calisma kiimesini
yuklemek (6n sayfalama) hata firtinasini dnler.

e PFF (sayfa hatasi sikligi): daha dogrudan bir geri
besleme. Hata orani st siniri asarsa slirece cerceve
verilir, alt sinirin altina inerse cerceve geri alinir.

* Bos cerceve yokken oran yiksekse sireg askiya
alinir ve gerceveleri dagitilir.

Sayfa hatalari ile yerellikler arasinda bag vardir: yeni
bir yerellige geciste hata oraninda tepe olusur,
calisma kiimesi yuklenince oran duser.

Ust sinir — cerceve ver

alt sinir — gerceve al

cerceve sayisl



THRASHING - KODU ADIM ADIM CALISTIR

PFF: Kod izleme

| > void pff(Surec *s, int p, int t) { t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
12 1f3f1[3f1]3]afafs5]2]5]2
» if (t - s->son > C) { /* seyrek hata */
3 For (int i = s->n - 1; i >= @; i--) kirmizi: sayfa hatasi - yesil: isabet - C = 2
4 if (s->kume[i].R == @) énce bos
5 cikar(s, 1i); /* kullanilmadi */
6}
7 for (int i = @; 1 < s->n; i++)
: s->kume[i].R = 6; /* sifirla */ Siirec belleksiz basliyor; esik C = 2 referans. Her
°  ekle(s, p); /* R=1ile*/ sayfa hatasinda pff cagrilir ve son hatadan bu
1? ) sw>son =t yana gecen siireye bakar.

Adm1/8

DEGiISKENLER
t=1)(p=1)(son =0 )( t-son ==

n==0



THRASHING - KODU ADIM ADIM CALISTIR

PFF: Kod izleme

void pff(Surec *s, int p, int t) {
if (t - s->son > C) { /* seyrek hata */
for (int i = s->n - 1; i >= 0; i--)
if (s->kume[i].R == @)
cikar(s, 1i); /* kullanilmadi */

for (int 1 = @; 1 < s->n; i++)
s->kume[i].R = ©; /* sifirla */
ekle(s, p); /¥R =1 ile */
10 s->son = t;

11 }

1
| 2
3
4
5
65 }
7
>
| 2

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
82131313445452

kirmizi: sayfa hatasi - yesil: isabet - C = 2

once bos
sonra

arahk =1<C
t =1, ilk hata (s1): son = 0, aralik 1 < C.
Cikarilacak sayfa yok; s1 R = 1 ile eklenir.

Adim2/8

DEGiISKENLER



THRASHING - KODU ADIM ADIM CALISTIR

PFF: Kod izleme

o o . t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 voi Surec *s, int int t
.p( ’ Ps ) E]131313445452
I » if (t - s->son > C) { /* seyrek hata */ '

3 for (int i = s->n - 1; i >= @; i--) kirmizi: sayfa hatasi - yesil: isabet - C = 2

4 if (s->kume[i].R == @) once ;1

5 cikar(s, 1i); /* kullanilmadi */ 1 >

sonra S S

6 1} R=0 R=1

7 for (int i = @; 1 < s->n; i++) aralk=1<C

> s->kume[i].R = ©; /* sifirla */ t = 2, s2 hatasi: aralik 1 < C, hatalar sik. Hicbir

G
> ekle(s, p); /¥R =1 ile */

10 s->son = t;
11}

sayfa atilmaz, R bitleri sifirlanir ve kiime 2 sayfaya
baydar.

Adim3/8

DEGiISKENLER
Ct = 2> (p = 2> (son = 1> t-son =1
(n=2)




THRASHING - KODU ADIM ADIM CALISTIR

PFF: Kod izleme

i o . t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 voi Surec *s, int int t
1d pFf( > P> ) { E][I]E]1313445452
I » if (t - s->son > C) { /* seyrek hata */ -

3 for (int i = s->n - 1; i >= @; i--) kirmizi: sayfa hatasi - yesil: isabet - C = 2

4 if (s->kume[i].R == @) Ol RS:11 Rs:21

5 cikar(s, 1i); /* kullanilmadi */ s1 $2 3

6 } sonra R=0 R=0 R=1

7 for (int i = @; 1 < s->n; i++) aralk =2 < C

> s->kume[i].R = @; s t = 4, s3 hatasi: aralik 2 < C, hatalar sik. Hicbir

> ekle(s, p); e =i el sayfa atilmaz, R bitleri sifirlanir ve kiime 3 sayfaya

1 - =t o

0 s->son = t; byir.

11 }

Adim4 /8
DEGiISKENLER

(t=4)(p=3)(son =2)(t-son =2)
(n=3)




THRASHING - KODU ADIM ADIM CALISTIR

PFF: Kod izleme

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 void pff(Surec *s, int p, int t) {
2 3 4 |5|4)5)2
I » if (t - s-»>son > C) { /* seyrek hata */ BBEII]EIE]@
m For (int i = s->n - 1; i >= @; i--) kirmizi: sayfa hatasi - yesil: isabet - C = 2
4 if (s->kume[i].R == @) Ol [ RS:11 ][ RS:ZO ][ 531
I > cikar(s, 1i); /* kullanilmadi */ s1 3 4
6 } sonra o =
7 for (int i = @; 1 < s->n; i++) aralik =5 > C
g s->kume[i].R = 0; /* sifirla */ t = 9, s4 hatas: aralik 5 > C, hatalar seyrek. Son
5 *R=1ile*/ hatadan beri kullanilmayan (R = 0) s2 cikarilir;
I > ekle(s, p); / y C
10 s->son = t;

kiime kucualar.
11 }

Adim5/8

DEGiISKENLER

(t=9)(p=u)(son =4)(t-son =5)

n =




THRASHING - KODU ADIM ADIM CALISTIR

PFF: Kod izleme

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 void pff(Surec *s, int p, int t) {
2 |:||3||:| .4 4 5 2
I » i.F (t - sorson > C) { /* Seyr‘ek hata */ Bmklrmlzr SaataS|~ e@Z
3 for (int i = s->n - 1; i >= @; i--) - e B
4 if (s->kume[i].R == @) once sto RS:30
5 cikar(s, i); /* kullanilmadi */ s1 3 s4 5
6 } Stelile] R=0 R=0 R=0 R=1
7 for (int i = @; 1 < s->n; i++) aralk =2 < C
> s->kume[i].R = @; s t = 11, s5 hatasi: aralik 2 < C, hatalar sik. Hicbir
> ekle(s, p); e =i el sayfa atilmaz, R bitleri sifirlanir ve kiime 4 sayfaya
10 - = N o e
s->son = t; biyir.
11}

Adimo6/8

DEGiISKENLER

(t=11)(p=5)(son=9)(t-son =2)
(n=9)




THRASHING - KODU ADIM ADIM CALISTIR

PFF: Kod izleme

1
>
3
4
| >
6
7
8
>

10
11}

for (int i =

if (s->kume[i].R ==
/* kullanilmadi */

cikar(s,

}

s->n - 1; i >=

i);

/* seyrek hata */

0; i--)

0)

for (int 1 = @; 1 < s->n; i++)

/* sifirla */

s->kume[i].R =

ekle(s, p);
s->son = t;

9;

/* R

void pff(Surec *s, int p, int t) {
if (t - s->son > C) {

1 ile */

0 11 12 13 14

[nbnBnananoooan

kirmizi: sayfa hatasi - yesil: isabet - C = 2

e LR )&

s4 s5 s2
R=0 R=0 R=1

sonra

araik =3 > C

t = 14, s2 hatasi: aralik 3 > C, hatalar seyrek. Son
hatadan beri kullanilmayan (R = 0) s3, s1 cikarilr;
kiime kucualar.

Adim7/8

DEGiISKENLER

(t=14)(p=2)(son=11)
Ct—son = 3) (n = 3)




THRASHING - KODU ADIM ADIM CALISTIR

PFF: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
7
8
9
| 2

11}

0 11 12 13 14

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9
id pff(s *s, int p, int t) {
A R DonboBneonenan

. . . . kirmizi: sayfa hatasi - yesil: isabet - C = 2
for (int i = s->n - 1; i >= 0; i--) / -

if (s->kume[i].R == @) once rf:40 RS:SO
cikar(s, i); /* kullanilmadi */
}
for (int 1 = @; 1 < s->n; i++)
s->kume[1].R = @; /* sifirla */ 14 referansta 6 hata. Yerellik degisince (1-3'ten
ekle(s, p); /* R =1 1ile */

4-5'e) dnce hatalar siklasti ve kiime blyidu,

s->son = t; sonra eski sayfalar seyrek bir hatada birakildi.

Adim8/8

DEGiISKENLER

t-son =3 n =3



TASARIM KONULARI

Temizleme Politikasi ve Sayfalama Daemonu

e Kurbani hata aninda aramak yerine bir sayfalama
daemonu periyodik uyanir; bos cerceve azsa
sayfalari dnceden serbest birakir.

e Kirli sayfalari 6nceden diske yazar: tahliye aninda 4 high kswapd uykuya déner
sayfa temizdir, hata yalnizca bir okuma bekler.

e Serbest birakilan ¢erceve hemen silinmez; yeniden

gerekirse havuzdan geri alinabilir (kiiciik hata). bos low kswapd uyanir

o ki elli saat: 5ndeki el kirli sayfalari yazdirir / R'yi sayfalar
temizler, arkadaki el uygun sayfalari serbest birakir. min  dogrudan geri kazanim

e Linux: kswapd bdlge basina min /low / high su

seviyeleriyle calisir; kirli dosya sayfalarini
writeback is parcaciklari yazar.



TASARIM KONULARI

On Sayfalama (Prepaging)

e Talebe bagh sayfalama baslangicta (ve askidan
déniste) hata firtinasi yasar. On sayfalama,
gerekecek sayfalari 6nceden toplu getirir.

e s sayfa 6nceden getirilir, o orani kullanilir: kazang talebe bagli

o-s hata, bedel (1 - a)-s gereksiz sayfa. o 0'a h h h h h h

yakinsa 6n sayfalama kaybettirir.
8 hata, 8 ayn G/C

e Askiya alinan strecin calisma kiimesini hatirlayip
geri donuste yuklemek klasik ornektir. 6n sayfalama

e Linux: dosyalar icin readahead, takas icin  page- tek toplu okuma (s sayfa)

cluster ;uygulama madvise(MADV_WILLNEED)
ya da mmap(MAP_POPULATE) ile ipucu verir.

os kullanilir, (1 — o)-s bosa

e Windows: dnceden getirme (Prefetcher) ve
SysMain (eski adi SuperFetch) sik kullanilan
sayfalari bostayken yukler.



TASARIM KONULARI

Sayfa Boyutu

e Ek maliyet = se/p (sayfa tablosu) + p/2 (son
sayfadaki i¢ pargalanma); s: stire¢ boyutu, e: girdi

boyutu.
o Tirev sifir: —se/p®> + 1/2 =0 > p = V(2se). s = 1 MB,
e=8B—-p=V(2%* =4KB. oE
Kiiciik sayfa Biiyiik sayfa .
K
az i¢ parcalanma kicuk sayfa tablosu
yerelligi ince izler, az az hata, verimli G/C 10K
gereksiz veri (arama/kurma maliyeti bir kez) KB — 4096 B ek yu
¢ok TLB iskasi blyik TLB erimi 0
512 1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K
2026: x86-64 4 KB (+2 MB, 1 GB); Apple Silicon 16 KB; sayfa boyutu p (bayt)

Android 15+ 16 KB cekirdekleri destekler; bazi ARM64
sunucular 64 KB. 1 KB sayfa yalnizca eski sistemlerde
goralur.



TASARIM KONULARI

TLB Erimi ve Bliytik Sayfalar

e TLB erimi (TLB reach) = TLB girdi sayisi x sayfa
boyutu: TLB'den iskasiz erisilebilen bellek miktari.

e Calisma kiimesi erime sigmiyorsa zaman sayfa

yiirliylisiine gider. Girdi sayisini artirmak pahalidir ]
o 64 x 4 KB || 256 KB
(iliskisel bellek); sayfayr buyiutmek daha etkilidir.
e Biiyiik sayfalar: x86-64'te 2 MB ve 1 GB. Linux: - AL 6 MB
hugetlbfs ve seffaf bliytik sayfalar (THP,
khugepaged ); 6.x ¢ekirdeklerinde ¢cok boyutlu 136 % B e
folio/mTHP destegi. Windows: blyik sayfa
L 16 x 1 GB 16 GB

e Bedeli: i¢ pargalanma, buyuk bitisik bolge bulma
(sikistirma), sayfa basina daha uzun erim (log dlcek)
kopyalama/sifirlama.

e Veritabanlari ve sanal makineler buyuk sayfadan en
cok yararlanir.



TASARIM KONULARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Program Yapisi ve Yerellik

| > int data[128][128]; /* satir = 1 sayfa */ <0

/* A: situn sutun */
. . . . s16 64
for (int j = @0; j < 128; j++)
. . . . s32 cerceve
for (int i = @; i < 128; i++)
48
data[i][j] = ©; ° LRU
s64 128 sayfa

/* B: satir satir */
for (int i = 0; 1 < 128; i++)
for (int j = @; j < 128; j++)
data[i][j] = e; shie
yesil: bellekteki satirlar (sayfalar)
128 x 128 int , sayfa 128 sozcik: her satir ayr bir sayfa.
Surece 64 cerceve, hicbiri dolu degil.

s80
s96

W 00 N O U1 »h W N

Adm1/8

DEGISKENLER

hata = 0
C satir oncelikli (row-major), Fortran situn dncelikli saklar. Yigin iyi, hash tablosu ve isaretgi
kovalayan yapilar koti yerellik gosterir; derleyiciler dongu degistirme (loop interchange)
yapabilir.



TASARIM KONULARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Program Yapisi ve Yerellik

1 int data[128][128]; /* satir = 1 sayfa */ - ILI_I_I_I_I_I_I_’
2 /* A: siltun situn */ e 61

3 for (int j = 0; j < 128; j++)

4 for (int i = @; i < 128; i++) 32 cergeve
> data[i][]] = e; +48 LRU
6 /* B: satir satir */ 5 128 sayfa
7 for (int i = @; i < 128; i++) =

8 for (int j = @; j < 128; j++) s96

9 data[i][j] = o; s112

yesil: bellekteki satirlar (sayfalar)
A, sttun 0'da: data[0][0] — sayfa O'da hata.

Adim2/8
DEGISKENLER
(j = 0> C = 0> (say-Fa = 0> (hata = 1>

C satir oncelikli (row-major), Fortran situn dncelikli saklar. Yigin iyi, hash tablosu ve isaretgi
kovalayan yapilar koti yerellik gosterir; derleyiciler dongu degistirme (loop interchange)

yapabilir.



TASARIM KONULARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Program Yapisi ve Yerellik

int data[128][128]; /* satir = 1 sayfa */
/* A: situn sutun */
for (int j = 0; j < 128; j++)

sO
s16

s32

1
2

3

4 for (int 1 = @; i < 128; i++)

> data[i][3] = ©; e
6

7

8

9

64
/* B: satir satir */ °

for (int i = @; i < 128; i++)
for (int j = @; j < 128; j++)
data[i][j] = ©; s112

s80
s96

Sutun 0 boyunca her

yesil: bellekteki satirlar (sayfalar)
i farkl bir sayfa: 128 hata; 64

64

cerceve

LRU
128 sayfa

cerceveye sigmadigindan sayfa 0-63 coktan atildi.

DEGISKENLER

i =127) (sayfa = 127) (hata = 128)

j=0

C satir oncelikli (row-major), Fortran situn dncelikli saklar. Yigin iyi, hash tablosu ve isaretgi
kovalayan yapilar koti yerellik gosterir; derleyiciler dongu degistirme (loop interchange)

yapabilir.



TASARIM KONULARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Program Yapisi ve Yerellik

! int data[128][128]; /* satir = 1 sayfa */ of I L1111

2 /* A: siUtun situn */ s16 64

3 for (int j = @; j < 128; j++) =

4 for (int i = @; i < 128; i++) -
> data[i][]j] = ©; » HRU
6 /* B: satir satir */ o [
7 for (int i = @; i < 128; i++) 0

8 for (int j = @; j < 128; j+) e

o data[i][j] = @; e

yesil: bellekteki satirlar (sayfalar)
Sutun 1: data[0][1] yine sayfa 0'da ama o atildi — yeniden
hata.

Adim4/8
DEGISKENLER

(3=1)(i=0)(sayfa =0)(hata = 129)

C satir oncelikli (row-major), Fortran situn dncelikli saklar. Yigin iyi, hash tablosu ve isaretgi
kovalayan yapilar koti yerellik gosterir; derleyiciler dongu degistirme (loop interchange)

yapabilir.



TASARIM KONULARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Program Yapisi ve Yerellik

1 int data[128][128]; /* satir = 1 sayfa */
2 /* A: sutun situn */

> for (int j = @; j < 128; j++)

4 for (int 1 = @; i < 128; i++)

sO
s16
s32

5 data[i][4] = ©; e
6 /* B: satir satir */ o
7 for (int i = @; i < 128; i++) <80
8 for (int j = @; j < 128; j++) £25
9 data[i][]j] = @; shie

yesil: bellekteki satirlar (sayfalar)

64

cerceve

LRU
128 sayfa

Her erisim hata: 128 x 128 = 16 384 hata.

DEGISKENLER

(j =128) (hata = 16384 )

C satir oncelikli (row-major), Fortran situn dncelikli saklar. Yigin iyi, hash tablosu ve isaretgi

kovalayan yapilar koti yerellik gosterir; derleyiciler dongu degistirme (loop interchange)

yapabilir.



TASARIM KONULARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Program Yapisi ve Yerellik

for (int i = 0; 1 < 128; i++)
for (int j = @; j < 128; j++)
data[i][j] = e; shie
yesil: bellekteki satirlar (sayfalar)
B, satir 0: data[0][0] — sayfa O0'da hata, ardindan data[0][1...127]
ayni sayfada: isabet.

1 int data[128][128]; /* satir = 1 sayfa */ 0 I:I_I_I_I_I_I_I_l
2 /% A il . .

/ A.‘suttfn sutur? / ‘ e 61
3 for (int j = @; j < 128; j++)

. . . . s32 cerceve
4 for (int i = 0; i < 128; i++)
48

5 data[i][j] = ©; ° LRU
6 /* B: satir satir */ 5 128 sayfa
7
8
>

Adim6/8
DEGISKENLER
(i=0)(j=0..127)(sayfa =0)(hata = 1)

C satir oncelikli (row-major), Fortran situn dncelikli saklar. Yigin iyi, hash tablosu ve isaretgi
kovalayan yapilar koti yerellik gosterir; derleyiciler dongu degistirme (loop interchange)

yapabilir.



TASARIM KONULARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Program Yapisi ve Yerellik

int data[128][128]; /* satir = 1 sayfa */ SOI | | | | | | |

/* A: situn sutun */

. . . . s16 64
for (int j = @0; j < 128; j++)
. . . . s32 cerceve
for (int i = @; i < 128; i++) .
4
data[i][3] = @; ) LRU
s64 128 sayfa

for (int i = @; i < 128; i++) s80

for (int j = @; j < 128; j++)
data[i][j] = @; st
yesil: bellekteki satirlar (sayfalar)
Satir 1 — sayfa 1'de tek hata; satir basina bir hata.

1

2

3

4

5

6 /* B: satir satir */
7

8 s96
| 2

Adim7/8
DEGISKENLER
<i = 1) (j = 0) (say-Fa = 1) (hata = 2)

C satir oncelikli (row-major), Fortran situn dncelikli saklar. Yigin iyi, hash tablosu ve isaretgi

kovalayan yapilar koti yerellik gosterir; derleyiciler dongu degistirme (loop interchange)
yapabilir.



TASARIM KONULARI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Program Yapisi ve Yerellik

1 int data[128][128]; /* satir = 1 sayfa */ ©

2 /* A: sutun situn */ s16 64

3 for (int j = 0; j < 128; j++)

4 for (int 1 = @; i < 128; i++) o cereeve
5 data[i][§] = o; e LRU
6 /* B: satir satir */ ol L2 i
> for (int i = @; i < 128; i++) <80

8 for (int j = @; j < 128; j++) £25

9 data[i][j] = @; shie

yesil: bellekteki satirlar (sayfalar)
Toplam 128 hata: ayni is, 128 kat daha az hata.

Adim 8/ 8
DEGISKENLER
(i =128)(hata = 128)

C satir oncelikli (row-major), Fortran situn dncelikli saklar. Yigin iyi, hash tablosu ve isaretgi
kovalayan yapilar koti yerellik gosterir; derleyiciler dongu degistirme (loop interchange)

yapabilir.



TASARIM KONULARI

G/C Kilitleme ve Sayfa Sabitleme

cerceve 42

A'nin tamponu

surec A disk + DMA
read(fd, buf) fiziksel adrese yazar

A, diskten okuma ister; cekirdek DMA'y1 tamponun bulundugu gerceve 42'nin fiziksel adresiyle programlar.

Adm1/4
* Sabitlenen baska sayfalar: ¢cekirdek kodu ve verisinin ® Yeni ytklenmis ama heniiz hig ¢alismamis dusik
bir kismi, gercek zamanh sureclerin bellegi oncelikli stirecin sayfasi da bir kez kullanilana kadar
( mlock() , mlockall(Q) ). korunabilir.
* Linux suriculeri kullanici sayfalarini * Risk: kilitli sayfa unutulursa ¢erceve sonsuza dek
pin_user_pages() ile sabitler RDMA, GPU, kullanilamaz; bu yuzden kilitleme sinirlidir ( ulimit

io_uring sabit tamponlari). -1 ).



TASARIM KONULARI

G/C Kilitleme ve Sayfa Sabitleme

cerceve 42

A'nin tamponu ]
stire¢c A \ disk + DMA
read(fd, buf) DMA siirliyor fiziksel adrese yazar

A bloke olur, aygit kuyrukta/calisiyor. Cerceve 42 bu sirada siradan bir sayfa gibi gorindir.

Adm2 /4
* Sabitlenen baska sayfalar: ¢cekirdek kodu ve verisinin ® Yeni ytklenmis ama heniiz hig calismamis disik
bir kismi, gercek zamanh sureclerin bellegi oncelikli stirecin sayfasi da bir kez kullanilana kadar
( mlock() , mlockall() ). korunabilir.
* Linux suriculeri kullanici sayfalarini * Risk: kilitli sayfa unutulursa ¢erceve sonsuza dek
pin_user_pages() ile sabitler RDMA, GPU, kullanilamaz; bu yuzden kilitleme sinirlidir ( ulimit

io_uring sabit tamponlari). -1 ).



TASARIM KONULARI

G/C Kilitleme ve Sayfa Sabitleme

cerceve 42
[ B'nin sayfasi! ]
stirec A \ disk + DMA
read(fd, buf) DMA siirliyor fiziksel adrese yazar
B hata yapti, genel
politika 42'yi secti

B sayfa hatasi yapar; genel politika 42'yi kurban seger ve B'nin sayfasini ylikler. DMA tamamlaninca B’nin sayfasinin
tistline yazar: bozulma.

Adm3/4
* Sabitlenen baska sayfalar: ¢cekirdek kodu ve verisinin ® Yeni ytklenmis ama heniz hi¢ ¢alismamis disik
bir kismi, gercek zamanh sureclerin bellegi oncelikli stirecin sayfasi da bir kez kullanilana kadar
( mlock() , mlockall(Q) ). korunabilir.
* Linux suriculeri kullanici sayfalarini * Risk: kilitli sayfa unutulursa ¢erceve sonsuza dek
pin_user_pages() ile sabitler RDMA, GPU, kullanilamaz; bu yuzden kilitleme sinirlidir ( ulimit

io_uring sabit tamponlari). -1 ).



TASARIM KONULARI

G/C Kilitleme ve Sayfa Sabitleme

cerceve 42

[ A'nin tamponu (kilitli) ]
stire¢c A \ disk + DMA
read(fd, buf) DMA siirliyor fiziksel adrese yazar
kilit biti = 1:
kurban olamaz

Cozum: G/C suresince cerceve kilitlenir (pinned) ve kurban secilmez; ya da G/C ¢ekirdek tamponlarina yapilip sonra

kopyalanir.
Adm4 /4
* Sabitlenen baska sayfalar: ¢cekirdek kodu ve verisinin ® Yeni ytklenmis ama heniiz hig ¢alismamis disik
bir kismi, gercek zamanh sureclerin bellegi oncelikli stirecin sayfasi da bir kez kullanilana kadar
( mlock() , mlockall() ). korunabilir.
* Linux suriculeri kullanici sayfalarini * Risk: kilitli sayfa unutulursa ¢erceve sonsuza dek
pin_user_pages() ile sabitler RDMA, GPU, kullanilamaz; bu yuzden kilitleme sinirlidir ( ulimit

io_uring sabit tamponlari). -1 ).



CEKIRDEK BELLEGI

Cekirdek Bellegi: Buddy Sistemi

Cekirdek bellegi kullanici belleginden farklidir: cogu zaman sayfalanmaz, farkl boyutlu yapilar
ister ve DMA icin fiziksel olarak bitisik olmalidir. Buddy sistemi Bolim 8'de gorildy; burada
cekirdek acisindan kisa bir tekrar.

256 KB

Cekirdegin elinde fiziksel olarak bitisik 256 KB'lik bir bolge var; 21 KB'lik istek geliyor.

Adm1/6
Linux sayfa ayiricisi buddy'dir: 0'dan 10’a kadar mertebe (4 KB ... 4 MB) listeleri, cat
/proc/buddyinfo .



CEKIRDEK BELLEGI

Cekirdek Bellegi: Buddy Sistemi

Cekirdek bellegi kullanici belleginden farklidir: cogu zaman sayfalanmaz, farkl boyutlu yapilar
ister ve DMA icin fiziksel olarak bitisik olmalidir. Buddy sistemi Bolim 8'de gorildy; burada
cekirdek acisindan kisa bir tekrar.

256 KB

A_L 128 KB A R 128 KB

Blok iki es kardese (buddy) bolinir: A; ve Ag, 128'er KB.

Adm2/6
Linux sayfa ayiricisi buddy'dir: 0'dan 10’a kadar mertebe (4 KB ... 4 MB) listeleri, cat
/proc/buddyinfo .



CEKIRDEK BELLEGI

Cekirdek Bellegi: Buddy Sistemi

Cekirdek bellegi kullanici belleginden farklidir: cogu zaman sayfalanmaz, farkli boyutlu yapilar
ister ve DMA icin fiziksel olarak bitisik olmalidir. Buddy sistemi Bolim 8'de gorildy; burada
cekirdek acisindan kisa bir tekrar.

256 KB

A_L 128 KB A R 128 KB

B_L 64 KB B_R 64 KB

A, yine bolunur: B, Bg (64 KB).

Adim3/6
Linux sayfa ayiricisi buddy'dir: 0'dan 10’a kadar mertebe (4 KB ... 4 MB) listeleri, cat
/proc/buddyinfo .



CEKIRDEK BELLEGI

Cekirdek Bellegi: Buddy Sistemi

Cekirdek bellegi kullanici belleginden farklidir: cogu zaman sayfalanmaz, farkli boyutlu yapilar
ister ve DMA icin fiziksel olarak bitisik olmalidir. Buddy sistemi Bolim 8'de gorildy; burada
cekirdek acisindan kisa bir tekrar.

256 KB

A_L 128 KB A R 128 KB

B_L 64 KB B_R 64 KB

CL32 CR32

B, bolinir: C, Cr (32 KB). 21 KB'yi karsilayan en kicuk 2'nin kuvveti 32 KB'dir — C verilir.

Adm4 /6
Linux sayfa ayiricisi buddy'dir: 0'dan 10’a kadar mertebe (4 KB ... 4 MB) listeleri, cat
/proc/buddyinfo .



CEKIRDEK BELLEGI

Cekirdek Bellegi: Buddy Sistemi

Cekirdek bellegi kullanici belleginden farklidir: cogu zaman sayfalanmaz, farkli boyutlu yapilar
ister ve DMA icin fiziksel olarak bitisik olmalidir. Buddy sistemi Bolim 8'de gorildy; burada
cekirdek acisindan kisa bir tekrar.

256 KB

A_L 128 KB A R 128 KB

B_L 64 KB B_R 64 KB

CL32 CR32

21 KB kullanilir, 11 KB i¢ parcalanma

Bedeli i¢ parcalanma: istenen 21, verilen 32 KB.

Adm5/6
Linux sayfa ayiricisi buddy'dir: 0'dan 10’a kadar mertebe (4 KB ... 4 MB) listeleri, cat
/proc/buddyinfo .



CEKIRDEK BELLEGI

Cekirdek Bellegi: Buddy Sistemi

Cekirdek bellegi kullanici belleginden farklidir: cogu zaman sayfalanmaz, farkl boyutlu yapilar
ister ve DMA icin fiziksel olarak bitisik olmalidir. Buddy sistemi Bolim 8'de gorildy; burada
cekirdek acisindan kisa bir tekrar.

256 KB

CL+CR-BLBL+BR—-ALAL+AR-256KB

Birakilinca kardesler bossa hizla birlesir (coalescing): kardesin adresi tek bir bit degistirerek bulunur.

Adim 6/ 6
Linux sayfa ayiricisi buddy'dir: 0'dan 10’a kadar mertebe (4 KB ... 4 MB) listeleri, cat
/proc/buddyinfo .



CEKiRDEK BELLEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Ayirici: Kod izleme

P int ayir(int k) {
» int j = k;
while (bos[j] == NULL) j++;
int a = cek(3j);
while (j > k) {
j--; ekle(j, a + (1 << j));
}
return a;
}
void birak(int a, int k) {
int b = a * (1 << k); /* kardes
while (k < MAX && sil(k, b)) {
a=ac<b?a: b; /* birles
k++; b = a ~ (1 << k);
}
ekle(k, a);

/* 2"~k KB

/* bol, sag yari

*/

bos */

256 KB fiziksel olarak bitisik bolge

256
@0
0 64 128 192 256
bos[8] (256 KB): @0
bos[7] (128 KB): —
bos[6] (64 KB): —
bos[5] (32 KB) —

Tek bos blok: @0'da 256 KB (mertebe 8). 21 KB'lik
istek 32 KB'ye (2°) yuvarlanir: A = ayir(5) .

Adim1/12

DEGISKENLER

k=5)(j=5)(a=-

CIKTI



CEKiRDEK BELLEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Ayirici: Kod izleme

256 KB fiziksel olarak bitisik bolge

int ayir(int k) { /* 2~k KB */

o [ 256
int j = k; @0
» while (bos[j] == NULL) Jj++; 0 64 128 192 256
int a = cek(3); bos[8] (256 KB): @0
while (j > k) { /* bdl, sag yar1i bos */ zzzg E;zszl;?) -
j--; ekle(d, a + (1 << j)); bos[5] (32 KB) —
}
return a; bos[5], bos[6], bos[7] bos; ilk dolu liste bos[8]: j = 8.
} Daha biiyik bir blok béltinecek.
void birak(int a, int k) {
int b = a * (1 << k); /* kardes */ Adim2 /12
while (k < MAX && sil(k, b)) {
aza<b?a:b; /* birles */ DEGISKENLER
k++; b = a ~ (1 << k); k=5)(j=8)(a=-
}
} ekle(k, a); CIKTI



CEKiRDEK BELLEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Ayirici: Kod izleme

256 KB fiziksel olarak bitisik bolge

int ayir(int k) { /* 2"k KB */

s 256
int j = k; @0
while (bos[j] == NULL) j++; 0 & 128 (o2 225
> int a = cek(j); bos[8] (256 KB) —
. . .. . bos[7] (128 KB) —
hil k * bol, bos *
w 1 e (j > ) { /* bo .sag yari bos */ T (AT -
J--5 ekle(]) a + (1 << J)); bos[5] (32 KB) —
}
return a; 256 KB'lik blok listeden alinir: a = 0.
}
void birak(int a, int k) {
int b = a * (1 << k); /* kardes */ Adim3/12
while (k < MAX && sil(k, b)) { -
a=a<b?a: b; /* birles */ DEGISKENLER
k++; b = a ~ (1 << k); k =5 j =8 a==0
}
ekle(k, a);
, ( ) CIKTI



CEKiRDEK BELLEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Ayirici: Kod izleme

256 KB fiziksel olarak bitisik bolge

int ayir(int k) { /* 2"k KB */

. . 128 128
int j = k; [ @0 [ @128
while (bos[j] == NULL) j++; 0 64 128 192 256
int a = cek(3); bos[8] (256 KB): —
> while (j > k) { /* bdl, sag yar1 bos */ FRIDURREE ek
. . ) bos[6] (64 KB): —
| 2 j--; ekle(j, a + (1 << J3)); bos[5] (32 KB) -
}
return a; j = 7: blok ikiye béliiniir; sag yari @128 (128 KB)
} bos[7]'ye eklenir, sol yari bolinmeye devam eder.
] y Yy
void birak(int a, int k) {
int b = a * (1 << k); /* kardes */ Adim4 /12
while (k < MAX && sil(k, b)) { -
a=ac<b?a: b; /* birles */ DEGISKENLER
k++; b = a ~ (1 << k); k =5 j =1 a=2o0
}
ekle(k, a);
) ( ) CIKTI



CEKiRDEK BELLEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Ayirici: Kod izleme

int ayir(int k) { /* 2~k KB */
int j = k;
while (bos[j] == NULL) j++;
int a = cek(3j);
» while (j > k) { /* b6l, sag yari bos */
> j--; ekle(j, a + (1 << j));
}
return a;
}
void birak(int a, int k) {
int b = a * (1 << k); /* kardes */
while (k < MAX && sil(k, b)) {

a=ac<b?a: b; /* birles */
k++; b = a ~ (1 << k);

}

ekle(k, a);

256 KB fiziksel olarak bitisik bolge

[ 64 [ 64 128
@0 @64 @128
0 64 128 192 256
bos[8] (256 KB) —
bos[7] (128 KB): @128
bos[6] (64 KB): @64
bos[5] (32 KB) —_

j = 6: blok ikiye bollnir; sag yart @64 (64 KB)

bos[6]'ya eklenir, sol yari bélinmeye devam eder.
Adim5/12

DEGISKENLER

k=5)(j=6)(a=0

CIKTI



CEKiRDEK BELLEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Ayirici: Kod izleme

int ayir(int k) { /* 2~k KB */
int j = k;
while (bos[j] == NULL) j++;
int a = cek(3j);
» while (j > k) { /* b6l, sag yari bos */
> j--; ekle(j, a + (1 << j));
}
return a;
}
void birak(int a, int k) {
int b = a * (1 << k); /* kardes */
while (k < MAX && sil(k, b)) {

a=ac<b?a: b; /* birles */
k++; b = a ~ (1 << k);

}

ekle(k, a);

256 KB fiziksel olarak bitisik bolge

[ 32 [ 32 64 128

@0 @32 @64 @128

0 64 128 192 256
bos[8] (256 KB): =

bos[7] (128 KB): @128

bos[6] (64 KB): @64

bos(5] (32 KB): @32

j = 5:son bolme; @32 bos[5]'e gider. j = k oldugu

icin dongu biter ve sol yari (@0, 32 KB) A'ya verilir.
Admo6/12

DEGISKENLER

k=5)(j=86)(a=60

CIKTI



CEKiRDEK BELLEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Ayirici: Kod izleme

256 KB fiziksel olarak bitisik bolge

int ayir(int k) { /* 2"k KB */
o A32| 32 B 64 128
int j = k; [ @0 | @32 @64 @128
» while (bos[j] == NULL) j++; 0 64 128 192 256
> int a = cek(j); bos[8] (256 KB): —
while (j > k) { /* bdl, sag yar1 bos */ FRIDURREE ek
. . . bos[6] (64 KB): —_
3 clelsGl & <@ g bos[5] (32 KB): @32
}
P return a; B = ayir(6) :bos[6]da @64 hazir; bolme
}

gerekmez, hemen déner. i¢ parcalanma: Ada 32 - 21
void birak(int a, int k) {

= 11 KB.
int b = a * (1 << k); /* kardes */
while (k < MAX && sil(k, b)) { Adim 7 /12
a=ac<b?a: b; /* birles */ o
k++; b = a ~ (1 << k); DEGISKENLER
} k=6)7j=6)a=el
ekle(k, a);
} CIKTI

A = @ (32 KB)
B = @4 (64 KB)



CEKiRDEK BELLEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Ayirici: Kod izleme

int ayir(int k) { /* 2"k KB */

}

int j = k;

while (bos[j] == NULL) j++;

int a = cek(j);

while (j > k) { /* b6él, sag yari bos */
j--; ekle(d, a + (1 << 3));

}

return a;

» void birak(int a, int k) {

>

int b = a * (1 << k); /* kardes */

while (k < MAX && sil(k, b)) {
a=ac<b?a: b; /* birles */
k++; b = a ~ (1 << k);

}

ekle(k, a);

256 KB fiziksel olarak bitisik bolge

32 B 64 128
@32 @64 @128
0 64 128 192 256
bos[8] (256 KB): —
bos[7] (128 KB): @128
bos[6] (64 KB): —
bos[5] (32 KB): @32

birak(@, 5) :A geri veriliyor. Kardesin adresi tek
bit cevrilerek bulunur: 0 @ 32 = 32.

Adm 8/ 12

DEGISKENLER

a=0)(k=5)(b =232

CIKTI

A = @ (32 KB)
B = @4 (64 KB)



CEKiRDEK BELLEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Ayirici: Kod izleme

256 KB fiziksel olarak bitisik bolge
int ayir(int k) { /* 2~k KB */
o 64 B 64 128
int j = k; [ @0 [ @64 @128
while (bos[j] == NULL) j++; 0 64 128 192 256
int a = cek(j); bos[8] (256 KB) —
while (j > k) { /* bdl, sag yar1 bos */ FRIDURREE ek
. i . bos[6] (64 KB) —
j--5 ekle(d, a + (1 << J)); bosI5] (32 kB) —
}
return a; @32 bos[5]'te: kardes bos, birlesirler - @0'da 64
}

KB. Yeni kardes O @ 64 = 64.
void birak(int a, int k) {

int b = a *» (1 << k); /* kardes */ Adim9 /12
> while (k < MAX & sil(k, b)) {
> a=a<b?a: b; /* birles */ DEGISKENLER
> k++; b = a ~ (1 << k); a=0 (k=6)b=oeu
}
} ekle(k, a); CIKTI

A = @ (32 KB)
B = @4 (64 KB)



CEKiRDEK BELLEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Ayirici: Kod izleme

256 KB fiziksel olarak bitisik bolge
int ayir(int k) { /* 2~k KB */
. . 64 B 64 128
int j = k; @0 @64 @128
while (bos[j] == NULL) j++; 0 64 128 192 256
int a = cek(j); bos[8] (256 KB) —
. . . . bos[7] (128 KB): @128
hil > k * bol, bos *
" 1 ¢ ) { / © _Sag yar1 bos */ bos[6] (64 KB): @0
j--;5 ekle(3, a + (1 << 3)); bos[5] (32 KB) —
}
return a; @64 bos[6]'da degil (B kullaniyor): birlesme durur,
}

@0 (64 KB) bos[6]'ya eklenir.
void birak(int a, int k) {

int b = a * (1 << k); /* kardes */

Adim 10/ 12
> while (k < MAX & sil(k, b)) { -
a=ac<b?a: b; /* birles */ DEGISKENLER
k++; b = a A (1 << k); 2=0 k=6 b=e6u
}
> ekle(k, a);
} CIKTI

A = @ (32 KB)
B = @4 (64 KB)



CEKiRDEK BELLEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Ayirici: Kod izleme

256 KB fiziksel olarak bitisik bolge

int ayir(int k) { /* 2~k KB */
. . 128 128
int j = k; [ @0 @128
while (bos[j] == NULL) j++; 0 64 128 192 256
int a = cek(j); bos[8] (256 KB): —
while (j > k) { /* bdl, sag yar1 bos */ FRIDURREE ek
. . . bos[6] (64 KB): —_
J--5 ekle(]: a + (1 << J)): bos[5] (32 KB) —_
}
return a; birak(6u, 6) :kardesi 64 @ 64 = 0 bos — 128
} KB'lik @0 olusur; yeni kardes @128.
» void birak(int a, int k) {
>  dint b =a” (1 << k); /* kardes */ Adim 11 /12
> while (k < MAX & sil(k, b)) { -
| 4 a=a<b?a: b; /* birles */ DEGISKENLER
> k++; b = a ~ (1 << k); a=0 k=7)(b =128
}
kle(k, g
) ekle(k, a) CIKTI

A = @ (32 KB)
B = @4 (64 KB)



CEKiRDEK BELLEGIi - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Buddy Ayirici: Kod izleme

int ayir(int k) { /* 2~k KB
int j = k;
while (bos[j] == NULL) j++;
int a = cek(3);
while (j > k) {
j--; ekle(d, a + (1 << 3));
}
return a;
}
void birak(int a, int k) {
int b = a * (1 << k); /* kardes
> while (k < MAX & sil(k, b)) {

/* bol, sag yari

> a=a<b?a: b; /* birles
> k++; b = a ~» (1 << k);
}
>  ekle(k, a);
}

*/

bos */

*/

256 KB fiziksel olarak bitisik bolge

256
@0
0 64 128 192 256
bos[8] (256 KB): @0
bos[7] (128 KB): —
bos[6] (64 KB): =
bos[5] (32 KB) =

@128 de bos: birlesip 256 KB olur; k = MAX
oldugundan durur. Bélge baslangictaki gibi tek

parca.

Adim 12 /12
DEGiSKENLER
a=0)(k=8)(b=-
GIKTI

A = @ (32 KB)
B = @4 (64 KB)



CEKIRDEK BELLEGI

Slab Ayirici

nesneler Onbellekler (cache) slablar (bitisik sayfalar)

task_struct %\_> task_struct <: dolu l " ” " ” " l

Onbellegi
wsmi _J L]

inode %, inode

Onbellegi

nesne dnceden kurulmus (constructed) durumda bekler; ayirma = listeden ¢ek

Her sik kullanilan cekirdek nesnesi icin bir dnbellek; dnbellek bir ya da daha ¢ok slab’dan, slab bitisik sayfalardan
olusur.

Adm1/4

* Bonwick (Solaris, 1994). Yararlari: i¢ parcalanma yok, ayirma/birakma O(1), onbellekte sicak ve hazir nesneler,
CPU basina listelerle kilitsiz hizli yol.

* Linux: SLOB 6.4'te, klasik SLAB 6.8'de (2024) kaldirldi; bugiin tek ayirici SLUB'dir.  kmalloc() boyut sinifli slab
onbelleklerinden gelir; izleme: slabtop , /proc/slabinfo .



CEKIRDEK BELLEGI

Slab Ayirici

nesneler Onbellekler (cache) slablar (bitisik sayfalar)
tas struct R[ e o [ JC L IC IC IC )
Onbellegi

e ()

inode . inode

Onbellegi

nesne dnceden kurulmus (constructed) durumda bekler; ayirma = listeden ¢ek

Yeni task_struct istegi (6r. fork() ): Once kismi slabdaki bos nesneye bakilir; bulunur, verilir.

Adm2/4

* Bonwick (Solaris, 1994). Yararlari: i¢ parcalanma yok, ayirma/birakma O(1), onbellekte sicak ve hazir nesneler,
CPU basina listelerle kilitsiz hizli yol.

* Linux: SLOB 6.4'te, klasik SLAB 6.8'de (2024) kaldirldi; bugiin tek ayirici SLUB'dir.  kmalloc() boyut sinifli slab
onbelleklerinden gelir; izleme: slabtop , /proc/slabinfo .



CEKIRDEK BELLEGI

Slab Ayirici

nesneler Onbellekler (cache) slablar (bitisik sayfalar)
tas struct R[ e o [ JC L IC IC IC )
Onbellegi

o ] O]

inode . inode

Onbellegi

nesne dnceden kurulmus (constructed) durumda bekler; ayirma = listeden ¢ek

Kismi slab doldu. Parcalanma yok: nesneler tam boyutludur ve sayfa icinde yan yana paketlenir.

Adm3/4

* Bonwick (Solaris, 1994). Yararlari: i¢ parcalanma yok, ayirma/birakma O(1), onbellekte sicak ve hazir nesneler,
CPU basina listelerle kilitsiz hizli yol.

* Linux: SLOB 6.4'te, klasik SLAB 6.8'de (2024) kaldirldi; bugiin tek ayirici SLUB'dir.  kmalloc() boyut sinifli slab
onbelleklerinden gelir; izleme: slabtop , /proc/slabinfo .



CEKIRDEK BELLEGI

Slab Ayirici

nesneler Onbellekler (cache) slablar (bitisik sayfalar)
tas struct R[ e o [ JC L IC IC IC )
Onbellegi

o )L L JC JC ]
inode g inode yeni D

onbellegi

buddy'den 2 sayfa alindi

nesne dnceden kurulmus (constructed) durumda bekler; ayirma = listeden ¢ek

Kismi ya da bos slab kalmadi: buddy ayiricidan yeni sayfalar alinir, yeni slab olusturulur. Bosalan slablar bellek
baskisinda geri verilir.

Adm4 /4

* Bonwick (Solaris, 1994). Yararlari: i¢ parcalanma yok, ayirma/birakma O(1), onbellekte sicak ve hazir nesneler,
CPU basina listelerle kilitsiz hizli yol.

* Linux: SLOB 6.4'te, klasik SLAB 6.8'de (2024) kaldirldi; bugiin tek ayirici SLUB'dir.  kmalloc() boyut sinifli slab
onbelleklerinden gelir; izleme: slabtop , /proc/slabinfo .



GERCEK SISTEMLER

Linux: Sayfa Geri Kazanimi

e Bos sayfalar low su seviyesinin altina inince kswapd uyanir; min altinda ayirma yapan slire¢ dogrudan

geri kazanim yapar (gecikme!).

» Klasik LRU, saat benzeri iki liste ciftidir: etkin / etkin olmayan, anonim ve dosya icin ayri (ayrica kilitli

sayfalar igin unevictable).

e vm.swappiness (0-200) anonim ile dosya sayfalari arasindaki tercihi ayarlar. Bellek tikenirse OOM

killer bir stireci oldurar.

etkin (active)
anonim (:

etkin olmayan (inactive)

etkin (active)
dosya ( ,

etkin olmayan (inactive)

2,

AR

sol ok: ikinci erisimde yksel
sag ok: yaslaninca in

kuyruktan geri kazan

anonim — takas / zswap
temiz dosya — sadece at

kuyruktan geri kazan



GERCEK SISTEMLER

Linux: MGLRU, zswap ve zram

MGLRU (6.1, 2022) zswap Zram

Cok nesilli LRU: sayfalar 4 nesle Takasin onlinde stkistirims RAM'de sikistirilmis blok aygiti,
ayrilir; erisim bitleri sayfa tablolari Onbellek: anonim sayfa diske takas olarak kullanilir. Fedora
yurlnerek toplanir, kurban en gitmeden RAM'de sikistirilir; (33'ten beri), Android ve

yasli nesilden secilir. Daha az havuz dolunca en eski girdiler ChromeOS varsayilan olarak
CPU, daha iyi kurban secimi. /sy gercek takasa yazilir. kullanir.

s/kernel/mm/1lru_gen/enabled

MGLRU nesilleri zswap yolu

nesil 3 nesil 2 nesil 1 nesil 0 anonim sayfa zswap P takas
en genc en yasli (RAM, sikisik)
V\_/ gikar havuz dolunca yaz

erisildi (A biti) — gence tasl

zram: takas aygitinin kendisi RAM'de
stkistirlmis blok aygiti (diske hig gitmez)

MGLRU ChromeOS ve Android'de varsayilandir; bircok dagitim cekirdegi derleme se¢enegiyle
acar. Sikistirma CPU harcar ama diske gitmekten yuzlerce kat ucuzdur.



GERCEK SISTEMLER

Windows: Calisma Kiimeleri ve Sikistirma

e Her surecin bir calisma kiimesi vardir (en az / en ¢ok
sinirlariyla); hata kiimede yer agar ya da kiimeyi

buyutar.
» Bellek azalinca caligma kiimesi yoneticisi (balance [ calisma kimesi ]

sgjc manager) kiimeleri ktrpavr,'. kl.r|c3|lar.1 sgyfa herT\en arp (kir“)/ Nz(temiz)

silinmez, bekleme ya da degistirilmis listeye gider

ve kuguk hatayla geri alinabilir. yaz bekleme (standby) ]

¢ Bellek sikistirma (Windows 10, 2015): kirpilan
sayfalar sistem slrecindeki sikistirma deposunda ¢S|k|§t|r yeniden kuIIanl
tutulur; pagefile.sys ‘ye yazmak son caredir.

[ degistirilmis

» Onceden getirme: Prefetcher ve SysMain; biyiik IR C g serbest / sifir

sayfalar VirtualAlloc(MEM_LARGE_PAGES) . hata: bekleme — geri (kiiciik hata)

* macOS/iOS da benzer: sikistiriimis bellek, iOS'ta
takas yok, baskida uygulama sonlandirma (Jetsam).



OZET
Ozet

Mekanizma

Talebe bagli sayfalama: gecersiz girdi — sayfa
hatasi — sayfayi getir — tabloyu glincelle —
komutu yeniden baglat. COW ve mmap ayni
mekanizmay: kullanir.

Politika

Ortak dizide (3 cerceve) OPT 9, LRU 12, saat
14, FIFO 15 hata. Pratikte saat, yaslanma ve
WSClock tirevleri; Linux'ta MGLRU.

Performans

EAT, hata oranina asiri duyarh: HDD'de p =
0,001 bellegi 251 kat yavaslatir. Hizh SSD ve
sikistirma cezayi kicultur, yok etmez.

Sistem

Tahsis (esit/orantili, yerel/genel), thrashing'e
karsi calisma kiimesi ve PFF, sayfa boyutu ve
TLB erimi, sabitleme, buddy + slab.

Ana fikir: yerellik sayesinde siireclerin yalnizca ¢alisma kiimeleri bellekte olmalidir; iS'nin isi, bu kiimeyi az

G/C ile bellekte tutmaktir.



OZET

Kontrol Sorulan

1. 123412512345 dizisinde FIFO 3 ve 4 cerceveyle kag hata yapar? LRU neden bu anomaliyi gostermez?
2. Bellek erisimi 200 ns, hata hizmeti 8 ms. p = 0,001 icin EAT nedir? %10 yavaslama icin p en ¢cok ne olmali?

3. 62 cerceve, 10 ve 127 sayfalik iki stirec: orantili tahsis ne verir?

4. 64 girdili TLB, 4 KB ve 2 MB sayfa icin TLB erimi nedir?

5. fork() sonrasi cocuk 100 sayfadan 3'Uine yazip exec() cadirirsa ka¢ sayfa kopyalanir?

6. Kiictik (minor) ve biyik (major) sayfa hatasini birer 6rnekle ayirin.

7. Thrashing neden CPU kullanimini distrir? Calisma kiimesi modeli nasil énler?

8.5 =4 MB, e = 8 B icin en uygun sayfa boyutu nedir?

9. G/C sirasinda bir tampon sayfasi neden kilitlenmelidir?

» Cevaplar



OZET
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