Bolium 8: Bellek YOnetimi

Isletim Sistemleri
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Bellek YOonetimi

= Bir programin calisabilmesi Icin;
= diskten bellege getirilmesi ve
= bir stirec icerisine yerlestirilmesi gerekir.
= Ana bellek ve yazmaclar, CPU'nun dogrudan erisebildigi alanlardir.

= Bellek birimi su akislari gorur:
= adres + okuma isteqi,
= adres + veri + yazma isteqi.

» Yazmag erisimi bir CPU dongusunde yapilir.
* Ana bellek erisimi, duraklamaya neden olacak kadar bircok dongut alabilir.
= Onbellek (cache), ana bellek ile yazmaclar arasinda bulunur.
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Bellek YOonetimi

= Bellek, kisitli bir kaynak.

* Bu nedenle bellek hiyerarsisi var.
= Onbellek (cache)(hizh)
= Ana bellek
» Disk (yavas)
= Bellek yoneticisi, bellek soyutlamasi yapmak icin hiyerarsi kullanir.




Bellek YOonetimi

» Bellek (RAM) 6nemli ve kisitl bulunan bir kaynaktir.
» Programlar, genisleyerek kendilerine sunulan bellegi doldururlar.

= Programcinin istedigi,
= Bellegin korumali, sonsuz buyuk, sonsuz hizli, ve kalici olmasi..©

= Gercekte olan
= Akla gelen en iyi ¢cozim: bellek hiyerarsisi. ®
= Yazmag, onbellek, bellek, disk, teyp.

= Bellek yoneticisi,
= Bellegi verimli bir sekilde yonetir.
= Serbest birakilan bellek alanlarini takip eder.
= |htiyac halinde programlara tahsis eder.
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Soyutlama Olmazsa

» Eskiden bilgisayarlarda bellek soyutlamasi yoktu...®
= MOV REGISTER1, 1000
» Fiziksel bellek adresi 1000'in igerigini yazmaca tasir.

= Bellekte ayni anda iki surec yer alamaz. Neden?




Soyutlama Olmazsa

» Eskiden bilgisayarlarda bellek soyutlamasi yoktu...®
= MOV REGISTER1, 1000
» Fiziksel bellek adresi 1000'in igerigini yazmaca tasir.

= Bellekte ayni anda iki surec yer alamaz. Neden?

= Fiziksel adresler kullanildigi icin,
= Surecler ayni adreslere erigebilirler.
= O anda hangi surec¢ hangi adresi kullaniyor bilinemez.
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Soyutlama Olmazsa

= |sletim sistemi ve bir siirec ile bellegin diizenlenmesi.
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Soyutlama Olmazsa

= Bellekte ayni anda yalnizca bir strec olabilir.

= Kullanici programindaki hata isletim sistemini ¢cokertebilir (a ve c).

= Bazi gobmiull sistemlerde salt okunur bellekte tutulabilir (b).

= MS-DOS (c) — isletim sistemi bellekte, BIOS salt okunur bellekte tutulur.




Yer Degistirme Problemi

| 0 | 32764

CMP 16412

16408
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| 0 | 16380 | 0 | 16380 0 16380
ADD 28 CMP 28 ADD 28
MOV |24 24 MOV |24
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Statik Yer Degistirme

= Sorun, her iki programin da mutlak fiziksel bellege referans vermesidir.
= Statik yer degistirme:
» Programin ilk komutu x adresine yuklenir,
» Yukleme sirasinda sonraki her adrese x degeri eklenir.
= Cok maliyetli ve yavas bir islem.
= TUm adresler degistirilemez.
= MOV REGISTER 1,28 degistirilemez.
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Bellek Yonetim Birimi

= MMU (memory management unit) mantiksal adresi fiziksel adrese cevirir.

= Mantiksal ve fiziksel adresler,
= derleme ve yukleme asamasinda aynidir.
» yUritme zamaninda, adres esleme semasinda farklilik gosterir.

logical physical
address address :
physical

—
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MMU Konum ve Islevi

|
The CPU sends virtual
CPU addresses to the MMU
package
CPU >
/ Memory M Disk
_ management emory controller
unit

T T

The MMU sends physical
addresses to the memory I
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Bellek YOnetim Birimi Virtual

address
hess
60K—-64K X
= MMU (memory management unit) 56K-60K | X | } Virtual page
= CPU: MOV REG, 0 ez X
» MMU: MOV REG, 8192 e
= CPU: MOV REG 8192 ercsok 5 Physica
» MMU: MOV REG 24567 szoek X Ziireii
= CPU: MOV REG 20500 oaKk—28K | X 24K—28K
» MMU:MOV REG 12308 2oK-24K [ 3 20K-20K
» CPU: MOV REG 32780 BN e 0 s BSOS
= MMU: page fault 8K-12K | 6 ></ 8K-12K
e P iK\fKZK
Page frame|
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Bellek Yonetim Birimi

= Taban yazmaci (base register) yer degistirme yazmaci (relocation register)
olarak adlandiriliyor.

relocation
register
14000
logical physical
address m address
CPU U >  memory
346 W 14346

MMU
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Adres Uzayi

= Sdrec icin kendisine ait soyut bellek alani olusturulur.
= Her slrecin kendi adres kiimesi vardir.
= Adresler her surec icin farklidir.




Soyutlama Olmamasinin Dezavantaji

= Sorun, her iki programin da mutlak fiziksel bellege referans vermesidir.
= Insanlar, mahrem bir alana, yani yerel adreslere sahip olmak ister.

= |IBM 360
= |[kinci program bellege yiiklenirken adresler degistirilir.
= Statik yer degistirme (static relocation).
» 16384'e bir program yuklenirken, her adrese bir sabit deger eklenir.
» Yuklemeyi yavaslatir, ek bilgi gerektirir.

= GOmult sistemlerde soyutlama olmadan bellek yonetimi var.
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Soyutlama: Adres Uzayi

» Fiziksel adres programcilara gosterilmez (not expose).
= [sletim sistemi ¢okertilebilir.
= SUrecleri paralellestirmek zor.
= COzulmesi gereken iki problem:
= Koruma,
= Yer degistirme.
= Adres alani:
= Bir dizi strec¢ bellegi kullanabilir.
» Her sdrecin, birbirinden bagimsiz, kendi adres alani vardir.
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Dinamik Yer Degistirme

= |slemciye iki 6zel yazmag gerekir:

= taban ve limit yazmaclari (base and limit registers).
* Program ardisik bos alanlara yuklenir.
* YUkleme sirasinda yer degistirme yok.

= SUrec bir adrese erismek istediginde,
= CPU otomatik olarak limit degerini kontrol eder.
» Taban degerini, adres degerine ekler.
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Taban ve Limit Yazmaclari

= Bir tdr dinamik yer degistirme.

= Taban, programin baslangi¢ adresini icerir.

= Limit, programin uzunlugunu belirtir.

= SUrec bellege eriseceginde, adrese taban adresi eklenir.

= Adresin limit degerinden buyuk olup olmadigi kontrol edilir.
» BUyukse, hata olusturulur.

» Her adimda ekleme ve karsilastirma yapilmasi maliyetlidir.
= CDC 6600 ve Intel 8088'de kullanilir.
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Taban ve Limit Yazmaclari .

f 0 32764
Limit register '

» Her bellek erisiminde bir ekleme CMP__ | 16412

16404
16400
16396
16392
16388
16384 JMP 28 | 16384

/ 0 16380

ve karsilastirma yapilmasi gerekiyor

Y

Base register

ADD 28
MOV 24
20
16
12

4
JMP 24 0

(c)
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Taban ve Limit Yazmaclari

= Slre¢ yalnizca kendi adres uzayi R ospyiaetrl:g
iIcerisinde kalan alanlara erisebilir. 880000
* Bu koruma taban ve limit yazmaclari process
kullanilarak saglanir. 420940 < bace i tlimit
process
300040 B T
process
256000
I
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Donanimsal Adres Kontrolu

= CPU, kullanici modunda iken, her bellek erisimini, taban ile limit arasinda
olup olmadigini kontrol etmelidir.

base base + limit
es es
CPU address N y < y l
no no
trap to operating system

illegal addressing error memory
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Bellek Adreslerl

= Komut ve verilerin bellek adreslerine eslenmesi U¢c asamada gerceklesir.

» Derleme zamani. Bellek konumu onceden biliniyorsa, mutlak (absolute)
kod uretilebilir; baslangic konumu degisirse kod yeniden derlenir.

* Yikleme zamani. Derleme zamaninda bellek konumu bilinmiyorsa, yeri
degistirilebilen kod Uretilir.

* YUratme zamani: Surec yadruttlurken, bellegin bir bolimunden digerine
tasinabiliyorsa, adres eslemesi ylriutme zamanina kadar ertelenir.

= Adres eslemeleri icin donanim destegi gerekir (taban ve limit yazmaclart).

1/23/2023 Sercan KULCU, Tanenbaum, Modern Operating Systems 3e kitabindan faydalanilmistir. Tim haklari sakhdir. 23



Dinamik Yukleme

= Programin yuruttlmesi icin bellekte olmasi gerekir.
= Prosedur cagrilana kadar bellege yuklenmez.

» Daha iyi bellek alani kullanimi saglar.
= Kullanilmayan prosedur asla yiuklenmez.

= TUm prosedurler, yeri degistirilebilen yukleme biciminde diskte tutulur.
= Blyuk miktarda kodun yuklenmesi gerektiginde kullanighdir.

= Donanimsal 6zel bir destek gerekmez.
» Program bu sekilde tasarlanir.
= |sletim sistemi, dinamik yiikleme icin kitiiphane saglar.
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Dinamik Baglama

= Statik baglama: sistem kutuphaneleri ve program kodu, yukleyici
tarafindan ikili (binary) program imajinda birlestirilir. (.obj, .a, .0)

* Dinamik baglama: baglama yurlitme zamanina kadar ertelenir. (.so, .dll)
= Stub bellekte yerlesik kltiphane yordamini bulmak icin kullanilir.

= Stub, altprogramin adresiyle kendisini yer degistirir ve yordami yuratar.

= |sletim sistemi, prosediiriin bellek adresinde olup olmadigini kontrol eder.
= Adres alaninda degilse, adres alanina ekler.

= Dinamik baglama 6zellikle kttiphaneler icin kullaniglidir.
= Paylasilan kuttphaneler.
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Paylasimli Kutuphaneler

» Bircok slrec tarafindan ortak kullanilan btyudk kttiphaneler (Or. grafik).
= Her bir surec icin kutuphaneyi bellege yuklemek maliyetlidir.

* Bunun yerine paylasiml kitiphaneler (shared library) kullanilr.

= Unix baglama (link): 1d *.0 -1c -1m.

» .0 uzantili dosyalar ile, m ve c kutiphanelerinde bulunan prosedirler, ikili
calistirilabilir (binary executable) dosyaya dahil edilir.
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Paylasimli Kutuphaneler

= | Ik kez icindeki bir prosediire erisileceginde yiklenir.
= Baglayici, yuritme zamaninda, cagrilan prosedure baglanan bir stub
yordamini ¢agirmak icin kullanir.
= Dogru adrese erisim icin,
= Konumdan bagimsiz kod (position independent code) kullanilir.
= Paylasimli kttiphaneler icin mutlak (absolute) adresler tGretmez.
= Yalnizca goreli (relative) adresleme yapillir.
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Paylasimli Kutuphaneler

36K

12K

Process 1 RAM Process 2
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Statik Kutuphane

=% gcc -c func.c -o func.o

=$ ar rcs libfunc.a func.o

»=$ gcc main.c -o main -static -L. -1func
=$ ./main




Dinamik Kutuphane

»=$ gcc -fPIC -c func.c -o func.o
*$ gcc -shared -o libfunc.so func.o
= $ export LD _LIBRARY_ PATH=$%(pwd)

=% ./main




Ardisik Yer Tahsisi

» Ana bellekte, hem igletim sistemi hem de kullanici strecleri yer alir.
= Sinirl kaynak, verimli bir sekilde tahsis edilmelidir.
» Ardisik yer tahsisi eski bir yontemdir.

* Ana bellek genellikle iki b6ltime ayrilir.

* Yerlesik igletim sistemi, kesme vektoru ile bellegin alt kisminda tutulur.
= Kullanici surecleri bellegin Ust kisminda tutulur.

» Her surec bellekte tek bir ardisik bitisik (contiguous) bolumde yer alir.
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Bitisik Yer Tahsisi

|
limit relocation
register register
logical physical
address yes address
CPU 7 »  memory
no
trap: addressing error
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Surecler Kostukca Buyur

* Yigin kesimi (donus adresleri ve yerel degiskenler)
= Veri kesimi (dinamik olarak tahsis edilen ve serbest birakilan degiskenler)
= Her iki kesim icin, fazladan bellek ayirmak tavsiye edilir.

* Program diske gonderildikten sonra,
» bellege tekrar getirilirken,
= birlikte bosluklari (hole) getirmeyin!
» Diskte ardisik konumlarda saklanmayabilir.
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Degisken Bolumleme

= Verimlilik icin bolum boyutlari ihtiyaca gore degiskendir.
= Delik, bosluk (hole): kullanilabilir serbest bellek blogu;
= farkli boyutlarda bellek boyunca dagiimis durumda olabilir.
= SUrec yurutuleceginde, yeterince buyuk bir bellek alani tahsis edilir.
= SUrec sonlandiginda, bellek alani bosaltilir, bitisik bos bolumler birlestirilir.
= |sletim sistemi, tahsis edilen ve bos bolumler hakkinda bilgi tutar.
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Bellekte Alan Tahsisi

= (a) Buyuyen veri kesimi. (b) Buylyen yigin, ve veri kesimi.

B-Stack
r Room for growth ~ f----- [ 2
t A } Room for growth
B-Data
B + Actually in use
B-Program
7777, 7
% \ V%
A-Stack
r Room for growth ~ f----- R
t A } Room for growth
A-Data
A * Actually in use
A-Program
Operating Operating
system system

(a) (b)
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Bellek Duzeni Degisimi

= Surec, yuratulup sonlandikca bellek tahsisi degisir.

= GOlgeli bolgeler kullanilmayan bos alanlardir.

1/23/2023

Time —>
% 7 00 WA a2 ez, ez
/ / c & & c &
%
% B B B B 7/
Z e ” A
% D D D
Operating Operating Operating Operating Operating Operating Operating
system system system system system system system

(@)
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Problemler

» Diske yaz, bellege geri yukle takasi sonrasi adresler degisebilir.
= Statik ve dinamik yer degistirme.

= Bellek bosluklari (hole)
= Bellek sikistirma (compression) yapilir.
= [slemci zamani gerekir. 4 byte i¢in 20 ns, 1 GB igin > 5 s.

= Bir streg icin ayrilan bellek miktari ne kadar?
= Surecler buyime egilimindedir.
= Veri kesimi (data segment), yigin (stack)




Bos Alan Yonetimi

» Sureclere bos bellek alani nasil tahsis edilir?
= Ik uyan (first fit)
= Hizli, bas kesimler sik kullanilir, baytk bir alan verimsiz kullanilabilir.
= Sonraki uyan (next fit)
= En son kullanilan yerden aramaya baslanir.
= En lyi uyan (best fit)
= Tum liste taranir, gerekli boyuta en yakin bosluk (hole) bulunur.
= En kotu uyan (worst fit)
= En blydk bosluk bulunur.
= Hizli uyan (quick fit)
= Surecler ve bosluklar ayri kuyruklarda tutulur.
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Bellekte Bos Alan Yonetimi

= Biteslem (bitmap) ve bagli liste veri yapilari kullanilir.
= Biteslem
= Belleqi takip etmenin basit ve siki (compact) yolu.
= Bellek, kicuk birimlerden (word, KB) olusur.
* Her birime biteslem’de bir bit karsilik gelir.
= k birim dosyay! bellege getirmek icin, biteslem'de k ardisik sifir aranir.
= |stenen uzunlukta bos alan bulmak zor. ®
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Biteslem ile Bellek YOnetimi

(a) Bes surec ve uUc¢ bosluklu bellek kesiti. Bellek birimleri im ile ayriimis.
Tarali bolgeler (biteslemde 0) bos. (b) Biteslem. (c) Bagl liste gosterimi.

077/ R/, = V.

11111000 Plo|5| +—]|H|5|3| 4+|P|8|6| +—]|P|14]4

11111111 >

11001111 C
H|18| 2| —4—>| P |20| 6| ——|P |26 3| ——>| H |29 3 | X
11111000

iy 1 /b T

T il g H

ole Starts Length Process
at 18 2
(b) ()
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Bagl Liste ile Bellek Yonetimi

= X streci sonlanmadan once ve sonrasi olusan bellek dizeni.

Before X terminates After X terminates

@| A | x | B becomes A B
o A ] x V7] becomes W
o] x | s becomes /) B

(d) V% X % becomes
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Parcalanma (Fragmentation)

» Harici Parcalanma: istegi karsilayacak bellek alani var, ancak bitisik degil.

= Dahili Parcalanma: tahsis edilen bellek, talep edilenden buyuk olabilir.
» Tahsis edilen bellek bolumunun icinde, bos kalan kesim.

= Sikistirma (compression) harici parcalanmayi azaltir.
* Bos bellek bloklari, tek bir baytk blokta bir araya getirilir.
= Dinamik yer degistirme (dynamic relocation) kullaniliyorsa mumkun.
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Sayfalama (Paging)

= Bir surecin fiziksel adres alaninin bitisik olmasi gerekmez.
» Haricl parcalanmayi onler.
= Degisken boyutlu bellek bloklari yerine sabit boyutlu kullanilir.

= Fiziksel bellek cerceve (frame) adi verilen sabit boyutlu bloklara ayrilir.
= Boyut, 2'nin kuvveti olarak, 512 bayt ile 16 MB arasinda olur.

» Mantiksal bellek sayfa (page) adi verilen sabit boyutlu bloklara ayrilir.
= TUm bos cerceveler takip edilir.
» N sayfa boyutunda bir sirec icin, N adet bos cerceve gerekir.

= Mantiksal adresler, sayfa tablosu (page table) ile fiziksel adrese ceuvrilir.
= Dahili parcalanma olusur.
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Sayfalama Donanimi

|

frame e
logical address physical address 0x000

l B ‘l' i frame f

CPU > p | d f|d
A

po | — Oxfff

> f frame g

physical memory
page table
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Mantiksal ve Fiziksel Bellek

frame
number
|
page O 0
ol 1
page 1 1 [ 1| page O
2 S
page 2 2
3 |RE
page 3 page table 3| page 2
logical 4 page 1
memory
5
6
¥4

physical
memo
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Sayfalama — Dahili Parcalanma

= Sayfa boyutu = 2.048 bayt

= SUrec boyutu = 72.766 bayt

= 35 sayfa + 1086 bayt

= 2048 - 1086 = 962 bayt (dahili parcalanma)

= En kOtU durumda parcalanma = 1 cerceve boyutu — 1 bayt
» Ortalama parcalanma = cerceve boyutu / 2

= Klcuk cerceve boyutlari arzu edilir mi?
» Her sayfa tablosunda satir icin bellek gerekir.
= Surec boyutlari zamanla baydar.
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Bos Cerceveler

- free-frame list free-frame list
14 15 13 y
13 13 page
18
20 14 14 |page 0f
15
AT 15 Ty 15
e g o
page 0 16 page O 16
page 1 page 1
page 3 page 3
new process 3 new process |
. » 1 o > 18 |page 2
19 o1z 19
118
20 2|18 20 |page 3
3120
21 new-process page table 21

b
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Sayfa Tablosu (Page Table)

» Mantiksal adres = {sayfa nhumarasi, bagil konum (offset)}
» Fiziksel adres = {cerceve numarasi, bagil konum (offset)}

» Cerceve, sayfa tablosunda (page 0
table) sayfa ile ilgili satirda bulunur. Logica address Physical address L
= Mevcut/yok biti 1 ise, cerceve bagil oAbt e N

konumun onune eklenir.

Page Table Main Memory
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Hatali Sayfa islemi

= Mevcut/yok biti, sayfanin bellekte olup olmadigini soyler.
= Adres bellekte yoksa ne olur?

= [sletim sistemine tuzak (trap).
= Diske gondermek icin bir sayfa secilir.
= Gerekli olan sayfa bellege getirilir.
= Komut yeniden baslatilir.
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Bellek Yonetim Birimi

+ Qutgoing
[T o olo[o[o[o]e[o[o]i[o[o] prysica
L i l (24580)
» Sayfa tablosunda 16 girdi var, 5] oo 1o
sayfa numarasi igin 4 bit gerekli. e
= Sayfa boyutu = 4 KB, w55 s
. o . . o 101 [1 ,
bagil adres icin 12 bit gerekli. Page 8 000 |0 lebirotse),
. table 7000 0 froFr)n input ’
= cerceve numarasi 3 bit. o ts outpit
5[ o011 |1
= MMU (memory management unit) T
2| 110 |1 110 |
11 oo 1 Present/
9] e I /absent bit
Virtual page = 2 is used
as an index into the
page table Incoming
- - A N virtual
|0|0|1|0|0|0|0|0|:|0|0|0|0|1|0|0| ?gfggfs
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Sanal Adres Esleme

» Sanal adres, sayfa numarasi ve bagil adres.

» 16 bit adres: 4 KB sayfa boyutu (12 bit), 16 sayfa (4 bit).

» Sayfa numarasi: sayfa tablosundaki indis (index).

» Sayfa tablosu, sayfa numarasini ¢cerceve numarasina egler.




Sayfa Tablosu Elemani Yapisi

Caching
disabled Modified Present/absent

[/ /

% \ | \ | Page frame number

Referenced Protection
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Sayfa Tablosu Elemani Yapisi

- 0
1
2| page O
00000 frame number valid-invalid bit
page 0 \ ,/ 3| page 1
0|2|v
page 1 131y 4| page 2
2(4|v
age 2 5
e 3[7|v
page 3 48|V 6
5|19|v
page 4 6|0 i 7| page 3
10468 page s [4L¥1L! 8| page 4
12,287 page table
9| page 5
page n l
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Sayfa Tablosu Yapisi

= Koruma (protection)
= Ne tur erisimlere (okuma, yazma) izin verilir?
= Degistirildi (modified)
= Yazma (kirli (dirty page)) yapildiginda 1 degeri atanir.
= Erisildi (referenced)
» Sayfaya erisildiginde 1 degeri atanir.
= Onbellek devre disi (caching disabled)
= Veri tutarsizligini dnlemek icin 6nbellek devredisi birakilabilir.
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Sayfalama Uygulama Sorunlari

» Sanal adresten fiziksel adrese esleme hizli olmalidir.
» Sanal adres alani buytkse, sayfa tablosu da buyuk olacaktir (32bit/64bit).
= Her surecin bellekte kendi sayfa tablosu olmalidir.
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Sayfalamayi Hizlandirma

» Sayfa tablosu yazmacta tutulursa?
» Siurec¢ kosarken bellek erisimi gerekmez.©
= Son derece maliyetli. ®

» Sayfa tablosu tamamen bellekte tutulursa?
» Her slrecin kendi sayfa tablosu var.
» Bir bellek erisimi icin kac bellek erisimi gerekir? (mantiksal - fiziksel)
= |ki kez bellek erisimi; performansi yari yariya azaltir.
» Sayfa tablosuna erisim + verilere/komutlara erisim.
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Sayfalamayi Hizlandirma

» COzUm, 0zel ve hizli arama yapilabilen donanim gerekli.
» Cagrisimsal yazmaclar (associative registers).
= Donusum arama tampon bellekleri (translation look-aside buffers).
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Translation Lookaside Buffers

1/23/2023

Valid | Virtual page | Modified | Protection | Page frame
1 140 1 RW 31
1 20 0 R X 38
1 130 1 RW 29
1 129 1 RW 62
1 19 0 R X 50
1 21 0 R X 45
1 860 1 RW 14
1 861 1 RW 75
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TLB ile Sayfalama

= TLB, MMU Iicerisinde bulunur.
= Az sayida elemandan olusur.

= Sanal bir adres geldiginde,
= Sanal sayfa numarasinin TLB'de olup olmadigi kontrol edilir.
» Varsa, sayfa tablosuna bakmaya gerek yok. ©
* Yoksa, TLB'den bir eleman ile sayfa tablosundan bir eleman takas edilir




TLB ile Sayfalama

CPU

logical

address
—>| p | d |

page frame

number number

TLB hit

TRETEY’

TLB

p {
TLB miss

-
P

physical
| address

d

[
Ll

il

page table

physical
memory




TLB YOnetimi

* RISC makineleri TLB'yi yazilim ile yonetir.

= TLB hatasi, MMU donanimi yerine isletim sistemi tarafindan iglenir.

» Yazilim, hangi sayfalarin TLB'ye onceden yuklenecegini tahmin edebilir.
» Sik kullanilan sayfalar onbellekte tutulur.




Etkili Erisim Suresi

» Cagrisimsal arama = g zaman birimi.
= Bellek cevrim (cycle) suresi =t zaman birimi.
= [sabet orani = «
= Etkili Erisim SUresi=(t+g)a+ (2t +e)(l—-a) =2t + e —ta
" £(20 ns), t (100 ns), a;,(%80), a, (%98) Iise:
= TLB'de bulundu (hit): 20 + 100 = 120 ns.
» TLB'de bulunamadi (miss): 20 + 100 + 100 = 220 ns.
» EES, =120 * 0,80 + 220 * 0,20 = 140 ns.
» EES, =120 * 0,98 + 220 * 0,02 = 122 ns.
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Buyuk Bellek icin Sayfa Tablosu

= Adres alani: 32 bit.
» Sayfa boyutu: 4 KB (4096 - 12 bit).

= Sayfa numaralari: 32 - 12 = 20 bit, 1 milyon sayfa (232 / 219).

= Sayfa tablosunda her bir eleman 32 bit (4 byte),
= Sayfa tablosu boyutu 4 MB. (22° * 4 byte)
* 64 bit sistem i¢in?
» COzUm: sayfa tablosu klcuk parcalara boélundr.
= Siraduzensel (hierarchical)

= Karma (hashed)
= Ters (inverted)
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Siraduzensel Sayfa Tablosu

* En basit teknik.
= |ki seviyeli sayfa tablosu.

= 32 bitlik sayfa tablosu girdisi ¢ boltime ayrilir. (PT = page table)
= 10 bit PT,, 10 bit PT,, 12 bit bagil konum (offset).

= Tum sayfa tablolarini surekli bellekte tutmak gerekmez.
» Sayfa tablolari da sayfalarda saklanir.

= Surec 4 GB adres alanina sahip, kosmak icin 12 MB bellege ihtiyac duyar.
= 4 MB kod, 4 MB veri, 4 MB yigin icin.
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Siraduzensel Sayfa Tablosu

(a) 32 bitlik adres. Bits 1010 12 i3 &
T . . PT1 ] PT2| Offset 3 | Page
(b) Iki seviyeli sayfa tablolari. Z | table for
) =1 » [ the top
1 o | 4Mof
- | memory
=
T
Top-level
page table
/
1023 1l
6 o
5 4
4 4
3 -
2 -
1 -
0 = —t
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Siraduzensel Sayfa Tablosu

[
P R
/ . 100/ ——
500 \
~ 10 500
. 708
outer page 929 .
table e 1N =
900 ] :
page of 929
page table
page table .
memory
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Siraduzensel Sayfa Tablosunun Kullanimi

= Sayfa tablosunun,
= |Ik satiri, kod kesimi icin sayfalara, (girdi O)
= [Kinci satiri, veri kesimi icin sayfalara, (girdi 1)
= son satiri, yigin kesimi icin sayfalara (girdi 1023) isaret eder.
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Siraduzensel Sayfa Tablosunun Kullanimi

= Siraduzensel sayfa tablosu 32 bit bellek icin calisir.

= 64 bit bellek icin ¢calismaz. ®

= 264 bayt ve 4 KB sayfa boyutu (12 bit) = sayfa tablosunda 252 satir!
= Her girdi 8 bayt ise = sayfa tablosu 30 milyon GB.

= Baska bir coztime ihtiyac var! ®
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Ters Sayfa Tablosu

» Sanal adres alanlari fiziksel bellekten cok bluytk oldugunda kullantilir.
= 32 bitten buyutk adres alanlarini destekler.

= Sayfa yerine cerceve basina bir girdi tutulur.

= Girdiler, cerceve lle iligkili strec¢ ve sanal sayfa takibini yapar.

» Her bellek erisimi icin (n,p) iligkili sayfa cercevelerini arar.

= Arama iglemi daha maliyetli. Verimli bir sekilde nasil yapilir?

= Sik kullanilan cerceveler TLB'de tutulur.
» Hash tablo kullanilir.
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Ters Sayfa Tablosu

logical :
address i P zéS'Cal
address .
. physical
CPU pd| p | d |A d memory

search l

pid

©

age table
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Hash Sayfa Tablosu

|
physical
logical address address
h 4
p d r d M/

hysical
L NP

hash table
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Geleneksel ve Hash Sayfa Tablosu

- Traditional page
) table with an entry
for each of the 252
pages
252 -1
1-GB physical
memory has 218
4-KB page frames Hash table
218 1 218 A —— I H I ]
= A A A
1 — 1 |
0 0 01 — | ]
Indexed Indexed / \
by virtual by hash on Virtual Page
page virtual page page frame |
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Paylasimli Sayfalar (Shared Pages)

= Bir programdan iki farkli stirec olusturulsa.

[ 111}

Process
table

Program Data 1 Data 2
L )
Vo
Page tables
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Paylasiml Sayfalar

libc 1
C I : B 0
libc 2 Tl
4
= 1| libc4
libc 3 —
1 2
libc 4 "
page table libe 3 libc 1
aiai for P, —
3
process P, I 4 4 2
libc 3 L 5
1
libc 4 1" 6 .
. page table oG
libc 1 - e for P,
3 74
libc 2 4 | process P,
libc 3 i 8
1
libc 4 =] 2
page table
“as for P, physical memory
process P
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Paylasiml Sayfalar

= Surec¢ sonlanirken paylasimli sayfalari serbest birakamaz.
= Baska bir strec kullaniyor olabilir.
» Bu sayfalari izlemek icin 6zel veri yapisi kullanilir.

» Sayfaya yapilan yazmalar nedeniyle veri paylasimi sikintil.
= fork(), ata ve cocuk surecler, kod ve veri kesimlerini paylasirlar.
= Yazarken kopyala (copy-on-write) ¢cozumd,
= Veriler ilk basta salt okunur (read-only) sayfalara eslenir.
* Yazma islemi, kopyalanan sayfa uzerinde gerceklestirilir.
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Bellek Eslemeli (Memory Mapped) Dosyalar

= Slrec, bir dosyayi sanal adres alaninin bir pargasina esleyebilir.
= Paylasimli bellek (shared memory) yoluyla iletisim icin kullanilir.
= SUreclerin ayni dosyay! paylasabilmesi saglanir.

= Okuma ve yazma islemleri yapilabilir.
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Temizleme ilkesi

= Bellekte yer kalmadiginda, c¢ikarilacak sayfa aramak yerine;
» bir arkaplan (daemon) streci sayfalari yonetmeli.

= Arkaplan sureci, periyodik olarak uyanir ve calisir.

» Cikarilacak sayfalar temiz (degistirimemis) olmali.
= kirli (dirty bit) ise degisiklikler diske yansitiimali.




Sanal Bellek Araylzu

= 2 farkli surec fiziksel bellegi paylasmak isteyebilir.

= Paylasimli bellek (shared memory) en kolay iletisim yontemi.
» Bellek kopyalama yaklasimindan kacginir.

= Dagitilmis (distributed) paylasimli bellek,
= Sayfalar farkli makinelerde olabilir.




Uygulama Sorunlari

= [sletim sistemi, surec¢ olusturuldugunda, yurutilirken, sonlandirildiginda
ve hata durumunda, sayfalamaya cok fazla dahil olur.
= Sorunlar
= Sayfa hatalarini ele alma,
= Komut yedekleme,
» Bellekteki sayfalari kilitleme,
* Yedekleme deposu: sayfalarin diskte yerlestirilecegi yer.
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Sayfa Hatasini Ele Alma

1. Donanim calismayi ¢ekirdege birakir, program sayacini yigina kaydeder.
2. Assembly kod parcasi genel yazmaclari ve gecici bilgileri kaydeder.

3. Isletim sistemi sayfa hatasina neden olan adresi belirler.

4. Adresin gecerliligini ve koruma ile erisimin tutarhihigini kontrol eder.

5. Cikarilacak sayfa cercevesi kirli (dirty) ise,

5.1. Sayfanin diske aktariimasi cizelgelenir ve

5.2. Baglam anahtarlamasi (context switch) gerceklesir.

6. Temiz ise, gerekli sayfanin bulundugu disk adresi aranir ve

6.1. Bellege getirilmek icin bir disk iglemi cizelgelenir.
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Sayfa Hatasini Ele Alma

/. Sayfa bellege tasindiginda disk kesmesi olusur,

7.1. Sayfa tablosu guncellenir, cerceve normal durumda olarak isaretlenir.
8. Hatali komut, ilk calistirlldigi andaki durumuna yedeklenir ve

8.1. Bu komutu isaret etmek icin program sayaci sifirlanir.

O Hataya neden olan surec cizelgelenir,

9.1. Isletim sistemi onu ¢agiran (assembly) kod parcasina geri doner.

10. Yazmac ve diger durum bilgileri yeniden yuklenir ve

10.1 Hicbir hata meydana gelmemis gibi kosmaya devam eder.
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Sayfa Hatasina Neden Olan Komut

= Komut yeniden hangi adresten baslatilir?
= Komutun hangi bolumunun hatali olduguna bagldir.

= 1002'de hata verirse,
= |sletim sistemi komutun 1000'de basladigini nereden biliyor?

1/23/2023

MOVE.L #6(A1), 2(A0)

~<——16 Bits ———>
1000 MOVE | Opcode
1002 6 } First operand
1004 2 } Second operandF
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Komut Yedekleme

= Donanim ¢6zumu
= Komut ydruttilmeden once mevcut komut bir yazmaca kopyalanir.
= Aksi takdirde, isletim sisteminin durumu vahim ®

= Komut ydrattlmeden once veya sonra, yazmaca yuklenir.
= Once yuklenirse, islem geri alinir.
= Sonra yuklenirse, islem yapiimaz.




Bellekte Sayfa Kilitleme

= Sureg, G/C cagrisi yapar, verileri bekler.
= Surec beklerken askiya (suspend) alinir.
* Yeni surec baslatilir, ve yeni sirece ait sayfa hatalari alinir.

» Global sayfalama algoritmasi
= Gelen veriler yeni sayfanin Uzerine yazilir.
» Cozum: G/C'de devreye giren sayfalari Kilitle.
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Yedekleme Deposu (Backing Store)

» Sayfa takas edildiginde diskte nereye konur?
= |ki yaklasim.

= Ayri bir diske.

= Diskte ayri bir bolime.
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Yedekleme Deposu - Statik Yaklagim

= Surec¢ basladiginda sabit bir alan tahsis edilir.
» Bos parcalarin listesi olarak yonetilir.
= SUrec icin yeterince buyuk parca atanir.
= SUrec tablosunda tahsis edilen alanin baslangi¢ adresi tutulur.
» Sanal adres uzayindaki bagil konum, diskteki adrese karsilik gelir.

= Kod, veri, ve yigin kesimleri icin farkli alanlar atanabilir.
= Yigin zamanla genisleyebilir.
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Yedekleme Deposu — Dinamik Yaklagsim

= Sdrec icin 6nceden disk alani ayrilmaz.
» Gerektiginde sayfalar bellek ve disk arasinda takas edilir.
= Bellek ile disk arasinda eslemeye (mapping) intiyac vardir.
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Statik ve Dinamik Takas Alani

» (a) Statik takas alanina sayfalama (paging) (b) Dinamik yaklasim.

Main memory Disk Main memory Disk
AN
Pages Pages N
0 Swap area 0 3 Swap area
7
4 = 4 6
2 7
Page 1 Page g
table table / q

S

a) (b) |
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Sayfalama Olmadan Takas Islemi

- //f’#ﬂ*ﬁd_f__ﬂ_hhﬁhﬁ“\\\
operating e
system
F)
@ swap out PIOCERS i
: process P,
@ swap in
e .
|

user \\\‘ﬁﬁm______F__ﬂaﬁf’///

pRacs backing store

main memory '
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Sayfalama lle Takas islemi

v

procAess ///y// } ~—__page out OE 12 2; 3]
d 4[b] 5[c] 6[e] 7[]

7//)///) g ] ol o[ Jn[]

W ) 12 3[4l 5[]
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llke ve Mekanizma Ayrimi (Policy and Mechanism)

= Bellek yOnetim sistemi ti¢ bolime ayrilir:
= Alt dizey (low level) calisan MMU isleyicisi (handler).
» Cekirdegin parcasi olarak sayfa hatasi (page fault) isleyicisi.
= Kullanici alaninda (user space) calisan harici sayfalayici (pager).
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llke ve Mekanizma Ayrimi (Policy and Mechanism)

3. Request page
Main memory d bad

Ne—
User User
space process
2. Needed e
Ne—

page

1. Page 5. Here
fault Y Is page

Fault
handler

1 r

Kernel )
space 6. Map

page in
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Kesimleme (segmentation)

= Derleyici (compiler), derleme asamasinda bircok tablo olusturur:
» Toplu (batch) sistemlerde listeleme icin kaynak kod.
» Degiskenlerin adlari ve niteliklerini tutan sembol tablosu.
= Kullanilan tamsayi, kayan noktali sabitleri (constants) iceren tablo.
» SOzdizimsel (syntactic) analizi iceren ayristirma (parse) agaci.
» Derleyici icinde prosedur gagrilari icin kullanilan yigin.
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Kesimleme (segmentation)

» Tek boyutlu adres uzay!.

1/23/2023

Virtual address space

-

Call stackf J

)

Address space
allocated to the

parse tree Parse tree|

'Constant table +

Source text 1‘

Symbol table|
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Kesimleme Avantajlari

» BayUyen ve kuculen veri yapilarinin ele alinmasini basitlestirir.
= Kesim n'nin adres alani (n, yerel adres) bicimindedir,
* (n,0) baslangic adresidir.
= Kesimler birbirinden ayri olarak derlenebilir.
= KUtuphane bir kesime konabilir ve paylasilabilir.
= Farkli kesimler icin farkli koruma (r,w,x) izinleri verilebilir.

1/23/2023 Sercan KULCU, Tanenbaum, Modern Operating Systems 3e kitabindan faydalanilmistir. Tim haklari sakhdir. 95




Kesimleme (segmentation)

= Kesimlere ayrilmis bellek yapisi.

20K
16K |— 16K
12K |- 12K 12K |- 12K
Symbol
table
8K |~ 8K |— 8K |- Parse 8K |
free
Source Call
text stack
4K |- 4K - 4K |- 4K -
Constants
0K oK 0K oK 0K
Segment Segment Segment Segment Segment
0 1 2 3 4

1/23/2023
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Sayfalama ve Kesimleme Karsilagstirma

Durum Sayfalama Kesimleme
Programci teknigin kullanildiginin farkinda olmali mi? Hayir Evet
Kac¢ tane dogrusal adres alani var? 1 Cok
Toplam adres alani, fiziksel bellegin boyunu asabilir mi? | Evet Evet
Prosedur ve veriler ayirt edilip, ayri ayri korunabilir mi? | Hayir Evet
Degisken boyutlu tablolar kolayca yerlestirilebilir mi? Hayir Evet
Prosedurler kullanicilar arasinda kolayca paylasilabilir g Evet

mi?

Neden icat edildi?

Fiziksel bellege ihtiyac
duymadan genis bir dogrusal
adres alani elde etmek

Program ve verilerin
mantiksal olarak bagimsiz
adres alanlarina ayrilabilmesi
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