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Alistirma Sorusu

Asagidakilerden hangisi memory API kullanilirken yapilan programlama
hatalarindan biri degildir?

a) Yeterli bellek ayirmamak

b) Tahsis edilen bellekte baslangic degerleri atamay! unutmak
c) Bosaltilacak bellegin boyutunu belirtmeyi unutmak

d) Is bitmeden bellegi bosaltmak



16. Boluitleme (Segmentation)

Operating System: Three Easy Pieces




Taban ve Sinir Yaklasiminin

Verimsizligl
OKB
1KB | Program Code
2KB
3KB
4KB
ZEE Heap e Bayuk bir "bos" alan var.
l * "bos" alan fiziksel bellegi de kaplar.
* Bir adres alani fiziksel bellege
sigmayabilir.

(free)
14KB T
15KB Stack

16KB



Bolutleme (Segmentation)

* Bolit (Segment): belirli uzunluktaki adres alaninin yalnizca bitisik bir
kismina verilen ad.

* Mantiksal olarak farkli bolutler: kod, 6bek, yigin.
* Her bolut, fiziksel bellegin farkl bolumlerine yerlestirilebilir.
* Her bélut icin taban ve sinirlar mevcuttur.



BolUtu Fiziksel Bellege Yerlestirmek

OKB
Operating System
16KB -
(not In use)
1
Stack
(not in use)
32KB Code
Helap
48KB (not in use)
64KB

Physical Memory

Segment Base Size
Code 32K 2K
Heap 34K 2K
Stack 28K 2K



BolUtlemede Adres Cevrimi

|

Fiziksel adres = of fset + taban J

e Sanal adresin 100°Un of fset degeri: 100
e Cunku kod bolitd, adres uzayinda sanal adres 0'da baslar.

Segment Base

Size

Code 32K

OKB
100

2KB

4KB

2K

instruction

Program Code

16KB
(not in use)
32KB
Code N
34KB
Heap

l

(not in use)

100 + 32K = 32868
hesabi ile fiziksel
adres bulunur

|




Bolutlemede Adres Cevrimi (Devam)

[ Sanal adres +taban hesabi dogru fiziksel adresi vermez. ]

* Sanal adress 4200°'un offset degeri: 104
« Obek boliti, adres alaninda sanal adres 4096'da baslar.

Size

Segment Base
Heap 34K
4KB
4200| data
Heap
6KB l

Address Space

2K

(not in use)
32KB
Code
34KB
Heap T
l 36KB
(not in use)

Physical Memory

104 + 34K = 34920
hesabi ile fiziksel
adres bulunur

|




«Segmentation Fault»

» 7KB gibi 6bek sonunu asan gecersiz bir adrese referans verilirse,
isletim sisteminde segmentasyon hatasi olusur.
* Donanim, adresin sinirlarin disinda oldugunu algilar.

4KB
Heap
6KB i

/KB
8KB

(not in use)

Address Space



BolUt Tespiti

e Adres uzayi, sanal adresin en Ustteki birkac bitine dayali olarak
bolGtlere ayrilabilir.

13 12 11 10 9 88 7 e 5 4 3 2 1 O

l | |

[ [
Segment Offset

 Ornek: sanal adres 4200 (01000001101000)

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
o 1 o0 o0 o0 o o 1 1 o0 1 0 0 ©

Segment bits

Code 00
Heap 01 l I I i ,
Stack 10 Segment Offset

= 11



Bolut Tespiti (Devam)

// get top 2 bits of 14-bit VA
Segment = (VirtualAddress & SEG MASK) >> SEG SHIFT
// now get offset
Offset = VirtualAddress & OFFSET MASK
1f (Offset >= Bounds[Segment])
RaiseException (PROTECTION FAULT)
else

O O 1 o U i W DN

PhysAddr = Base[Segment] + Offset
Register = AccessMemory (PhysAddr)

* SEG MASK = 0x3000(11000000000000)
* SEG SHIFT = 12
* OFFSET MASK = OxFFF (00111111111111)



Yigin Bolutinun Ozel Durumu

* Yigin geriye dogru buydr.
* Bu yuzden ekstra donanim destegine ihtiyac vardir.

* Donanim, bolitin hangi ydnde bluyuduguni kontrol eder.
e 1: pozitif yon, O: negatif yon

Segment Register (with Negative-Growth Support)

Segment Base Size Grows Positive?

S Code 32K 2K 1
'T‘ Heap 34K 2K 1
20KB Stack 28K 2K 0
Stack
28KB
(not in use)

Physical Memory



Paylasma Destegi

e Segment, farkli adres uzaylari tarafindan paylasilabilir.
* Kod paylasimi ginimuz sistemlerinde halen kullaniimaktadir.

* Koruma bitleri seklinde ekstra donanim destegine ihtiyac vardir.

 Okuma, yazma ve yurutme izinlerini belirtmek icin bélut basina yazmaclara
birkac bit daha eklenir.

Segment Register Values (with Protection)

Segment Base Size Grows Positive? Protection
Code 32K 2K 1 Read-Execute
Heap 34K 2K 1 Read-Write
Stack 28K 2K 0 Read-Write




Parcalanma Problemine Yonelik
sletim Sistemi Destegi

* Dis Parcalanma (External Fragmentation): fiziksel bellekte yeni
bolUtler ayirmayi zorlastiran kiicuk bos alan parcalari.
* Toplam 24 KB bos alan var, ancak bitisik bir bélutte degil.
* isletim sistemi 20 KB'lik istegi karsilayamiyor.

* Sikistirma (Compaction): fiziksel bellekte mevcut bolitlerin yeniden
dizenlenmesi.

 Sikistirma maliyetlidir.
e Calisan islemi durdur.
* Verileri bir yere kopyala.
* Bolut yazmac degerlerini degistir.



Bellek Sikistirma (Compaction)

OKB

8KB

16KB

24KB

32KB

40KB

48KB

56KB

64KB

Not compacted

Operating System

(not in use)

Allocated

(not in use)

Allocated

(not in use)

Allocated

OKB

8KB

16KB

24KB

32KB

40KB

48KB

56KB

64KB

Compacted

Operating System

Allocated

(not in use)




17. Bos Alan Yonetimi

Operating System: Three Easy Pieces




Ayirma (Splitting)

* |stegi karsilayabilecek bos bir bellek parcasi bulmak ve onu ikiye bélmek.

* Bellek tahsisi talebi, bos parcalarin boyutundan daha kiiclik oldugunda
uygulanir.

30-byte heap: free used free
0 10 20 30

addr:0 addr:20

free listt head —» len:10 —> len:10 — NULL



Ayirma (Devam)

30-byte heap:

e |ki tane 10 Baytlik bos bolut var ve 1 Baytlik bir istek geliyor:

free listt head —»

free

used

free

0

10

addr:0

20 30

addr:20

—>

len:10

len:10

— NULL

30-byte heap:

(
\

0

free listt head —»

splitting 10byte free segment ]
free used free
10 20 21 30
addr:0 addr:21
len:10 len:9 NULL



Birlestirme (Coalescing)

* Bir kullanici en buyik bos parca boyutundan daha buylk bir bellek
isterse, liste boyle bir bos parca bulamaz.

* Birlestirme: Adresleri ardisiksa, bos parcalari, buyuik tek bir bos parca
elde etmek icin bir araya getirmek.

addr:10 addr:0 addr:20

head len:10 Len:10 len:10 NULL

(

| coalescing free chunks |

addr:0

head len: 30

— NULL



Tahsis Edilen Alanlarln
BUyukliginu lzleme

e free(void *ptr): bir boyut parametresini girdi olarak almaz.

* Bu durumda kitlphane bos listeye geri eklenecek bellek alaninin
boyutunu nasil biliyor?

* Cogu kez, bu problem ilave bilgilerin bir baslik blogunda depolanmasi
ile cozaltr
ptr = malloc (20);

— The header used by malloc library

— The 20 bytes returned to caller

An Allocated Region Plus Header



Tahsis Edilen Bellek Parcasinin Baslig

* Baslik (Header), minimumda ayrilan bellek alaninin boyutunu icerir.

* Ayrica, serbest birakma islemini hizlandirmak icin ek isaretciler ve
butlnlik kontrolt icin sihirli sayl (magic number) icerebilir.

hptr —>
P size: 20

magic: 1234567 typedef S.tIUCt. __header t {
ptr —> - int size;
int magic;
The 20 bytes } header_t;
returned to caller

Specific Contents Of The Header

A Simple Header



Tahsis Edilen Bellek
Parcasinin Basligi (Devam)

* Bos bdlgenin boyutu, basligin boyutu arti kullaniciya
ayrilan alanin boyutudur.

* Bir kullanici N bayt isterse, kutiphane N + baslik
boyutunda bos bir parca arar.

Baslik isaretcisini bulmak icin basit isaretci aritmetigi:

void free(void *ptr) {

header t *hptr = (void *)ptr - sizeof (header t);




Bos Listesini Hazirlama

* Bellek tahsis ktitliphanesi, 6begi ilklendirmek ve bos listenin ilk
ogesini bos alana koymakla ise baslar.
e Kitdphane, bu amacicinmalloc () kullanamaz.
* Niye?



Bos Listesini Hazirlama (Devam)

* Listedeki bir dugimun tanimlanmasi:

typedef struct  node t {

int size;

struct  node t *next;
} nodet t;

* Obegin (heap) insasi ve bos listenin icine konulmasi
e Obegin mmap () sistem cagrisi araciligiyla olusturuldugunu varsayalim.

// mmap () returns a pointer to a chunk of free space
node t *head = mmap (NULL, 4096, PROT READ|PROT WRITE,

MAP ANON|MAP PRIVATE, -1, 0);
head->size = 4096 - sizeof (node t);
head->next = NULL;




Sadece Bir Bos Parcaya Sahip Obek

// mmap () returns a pointer to a chunk of free space
node t *head = mmap (NULL, 4096, PROT READ|PROT WRITE,

MAP ANON|MAP PRIVATE, -1, 0);
head->size = 4096 - sizeof (node t);
head->next = NULL;

[virtual address: 16KB]
header: size field

size: 4088

head ——>| next: 0 header: next field(NULL is 0)

" - the rest of the 4KB chunk




Bos Listesinden Tahsis

* Belli bir buyuklukte bellek tahsisi istegi gelince, kitiphane 6nce istegi
karsilayacak kadar buayuk bir parca bulur.

* Ardindan, buyuk bos parca ikiye boltnur:
* Bir parca istek icin tahsis edilir.
e Kalan parca bos listede kalir. Listedeki bu bos parcanin boyutu ktcultuldr.



Bos Listesinden Tahsis (Devam)

* Ornek: ptr = malloc (100)seklinde 100 baytlik bir istek.

* Mevcut bos parcadan 108 bayt tahsis edilir.
* Bos parca buyukligid 3980'e (4088 - 108) indirilir.

A 4KB Heap With One Free Chunk A Heap : After One Allocation

head > ize:

size: 4088 > 100
: 0 magic: 1234567

next: ptr —>

thchKrgsthOf ) { } the 100 bytes now allocated
e chun
head —>» —

size: 3980
next: 0

}the free 3980 byte chunk




Bos Listesinden Tahsise Devam

size: 100 [virtual address: 16KB]
8 bytes header { magic: 1234567

] 100 bytes still allocated

size: 100

sptr > magic: 1234567
100 bytes still allocated
(but about to be freed)

size: 100

magic: 1234567

] 100 bytes still allocated
head —>

size: 3764
next: 0

The free 3764-byte chunk

Free Space With Three Chunks Allocated




free () cagrilirsa

Ornek: free (sptr)
100 baytlik parca tekrar bos listeye alinir.
Bos liste bu klclk parca ile baslar.

Liste bashigl klicik parcayi isaret
etmektedir.

Bu ilk dGgimun isaretgisi ise bir sonraki
blyuk parcayi gosterir.

head

Sptr

size: 100

magic: 1234567

> size: 100
> next:. 16708
size: 100

magic: 1234567

size: 3764

next: 0

[virtual address: 16KB]

] 100 bytes still allocated

(now a free chunk of
memory)

] 100 bytes still allocated

&

<

The free 3764-byte chunk



Bos Parcalarin Durumu

e Kullanimdaki son iki parcanin da
serbest kaldigini varsayalim.

* Dis Parcalanma meydana gelir.
* Listede birlestirme gereklidir.

head —p

[virtual address: 16KB]

A

(now free)

A

(now free)

(now free)

size: 100
next: 16492
size: 100
next: 16708
size: 100
next: 16384
size: 3764
next: 0

A

The free 3764-byte chunk



Obegin Buyutulmesi

e Cogu durumda, klictuk boyutlu bir 6bekle baslanir ve bu dbekte yer
bittiginde isletim sisteminden daha fazla bellek istenir.

* Ornek: Cogu UNIX sisteminde sbrk (), brk () sistem cagrilariile.

(not in use) (not in use)
Heap Heap Heap Heap
l <— break sbrk ()
A
break — 7 (not in use)
(not in use)
Address Space Address Space Heap

Physical Memory



Bos Alanin Yonetilmesi:
Temel Stratejiler

* En lyi Uyum (Best Fit): Istek ile ayni buyuklikte veya Istekten daha

blyuk olan bos parcalari bul ve aday grubundaki parcalardan en
kliclglnu seg.

* En Kotu Uyum (Worst Fit): En buyuk bos parcayi bul ve istege tahsis et,
bos kalan parcayi bos listesinde tutmaya devam et.

e |k Uyum (First Fit): Istek icin yeterince buyuk olan ilk parcayi kullan.

e Sonraki Uyum (Next Fit): Istek icin yeterince biiyiik olan ilk parcayi
bulurken daha dnce listede nerede kalinmissa oradan basla.



Temel Stratejilere Ornekler

head —™> 10 ——>» 30 ——> 20 —> NULL

e 15B buylklugtnde istek gelirse

* En lyi Uyum ile Sonug: head —>| 10 —> 30 —>{ 5 —> NULL

* En Kotd Uyum ile Sonuc: head —> 10 —> 15 —>/ 20 —> NULL



Diger Yaklasimlar:
Ayriimis Liste

* Ayrilmis Liste (Segregated List): Popluler istek boyutlari icin bos
parcalari ayri bir listede tutmak.

Sorun: Belirli boyuttaki 6zel isteklere hizmet eden bellek havuzuna ne
kadar bellek ayrilmalidir?

Cozim: Slab Allocator: Onbellekte bos alan azaldiginda, daha genel bir
bellek ayiricidan biraz daha bellek iste.




Diger Yaklasimlar:
Arkadas Tahsisi

e |kili Arkadas Tahsisi (Binary Buddy Allocation)
* Talebi karsilamak icin yeterince bluyuk bir blok bulunana kadar bos alani ikiye bal.

64 KB

32 KB 32 KB

16 KB 16 KB

8 KB

64KB free space for 7KB request



Diger Yaklasimlar:
Arkadas Tahsisi (Devam)

* Arkadas tahsisi, i¢c parcalanma (internal

fragmentation) problemine sahiptir.

 Ote yandan, birlestirme islemi kolaylasir.

Iki blogu bir sonraki blok seviyesine

virlestirmek kolaydir. Ciinkl arkadas iki

blok sadece bir bit degerinde farklidir.

64 KB

32 KB

32 KB

16 KB

16 KB

8 KB




18. Sayfalama: Giris

Operating System: Three Easy Pieces




Sayfalama Kavrami

 Sayfa
birim
e Bolut

ama, adres uzayini her biri sayfa (page) adi verilen sabit boyutlu
ere boler.

emede mantiksal bolutlerin degisken boyutu (kod, dbek, yigin,

vb.) s6zkonusu iken Sayfalama ile, fiziksel bellek de sayfa cercevesi
(page frame) adi verilen sayfa buyukltigindeki parcalara boltnur.

e Sanal

adresi fiziksel adrese cevirmek icin her islem icin ayri bir sayfa

tablosu (page table) gereklidir.



Sayfalamanin Avantajlari

Esneklik: Adres uzayi soyutlanmasini etkin bir sekilde destekler.

Yigin ve 6begin nasil buyadugu ve kullanildigina dair bir varsayima
gerek yok.

Basitlik: Bos alan yonetimi kolaydir.
Adres uzayindaki sayfa ve sayfa cercevesi ayni boyuttadir.
Tahsis ve bos liste tutulmasi kolayligi.



Ornek

» 128B fiziksel bellek — 16B sayfa cerceveleri

* 64B adres uzayi — 16B sayfalar

16

32

0
(page 0 of
16 the address space) 48
(page 1)
32 64
(page 2)
48
(page 3) %0
64
A Simple 64-byte Address Space %
112
128

64-Byte Address Space Placed In Physical Memory

reserved for OS

(unused)

page 3 of AS

page 0 of AS

(unused)

page 2 of AS

(unused)

page 1 of AS

page frame O of

physical memory

page frame 1
page frame 2
page frame 3
page frame 4
page frame 5
page frame 6

page frame 7



Adres Cevrimi

e Sanal adresin iki bileseni
* VPN: sanal sayfa numarasi (virtual page number)
» Offset: sayfa icindeki ofset degeri

VPN offset

Va5 | Va4 | Va3 | Va2 | Va1l | Va0

» Ornek: 64B adres uzayinda yer alan 21 sanal adresi

VPN offset




Adres Cevrimi (Devam)

Sanal adres: 21

VPN offset
l ' | | '
Virtual
Address 0 1 0 1 0
Address
Translation
Vo v vV
Physical
Address 1 1 1 0 1 0

PFN offset



Sayfa Tablolari Nerededir?

* Bellekte her islem icin ayri sayfa tablolari tutulur.
 Sayfa tablolari cok blyuk olabilir

e 32-bit adres uzayi ve sayfalar 4KB olsun:

* VPN icin 20 bit ayrilr.
* 4MB = 24° girdi * 4 Bayt her sayfa tablosu girdisi icin



Ornek: Kernel
Tutulan Sayfa

-1Z]

<se| Bellekte

OSU

’ page table
16 3752
(unused)
32
page 3 of AS
48
page 0 of AS
64
(unused)
80
page 2 of AS
96
(unused)
112
page 1 of AS
128

Physical Memory

page frame 0 of physical memory

page frame 1
page frame 2
page frame 3
page frame 4
page frame 5
page frame 6

page frame 7



Sayfa Tablosunda Neler Var?

 Sayfa tablosu, sanal adresi fiziksel adrese eslemek icin kullanilan bir
veri yapisidir.

* En basit bicim: dogrusal sayfa tablosu, dizi

* Isletim sistemi, diziyi VPN ile indeksler, boylelikle dogru sayfa tablosu
girdisi bulunur.



Bir Sayta Tablosu Girdisindeki Bayraklar

* Gecerli (Valid) Bit: Belirli bir cevrimin gecerli olup olmadigini gosterir.

* Koruma (Protection) Biti: Sayfanin okunabilecegini, yazilabilecegini
veya yurutulebilecegini gosterir.

* Mevcut (Present) Biti: Bu sayfanin fiziksel bellekte mi yoksa diskte mi
oldugunu gosterir (takas edilme durumu)

* Kirli (Dirty) Bit: Sayfanin bellege alindigindan beri degistirilip
degistirilmedigini gosterir.

* Erisilen (Reference) (Accessed) Bit: Bir sayfaya erisilmis oldugunu
gosterir.



Ornek: x86 Sayfa Tablo Girdisi

31302028271 2625242322120 191817 1615141312110 9 8 7 6 54 3 2 10
= o) i (%] B
PFN OIE12[<R 3|53~

An x86 Page Table Entry(PTE)

* P: present: mevcut

* R/W: read/write bit: okuma/yazma

* U/S: supervisor: kullanici/kernel

* A: accessed bit: erisilen

* D: dirty bit: kirli

* PFN: sayfa cerceve numarasi (page frame number)



Sayfalama: Cok Yavas

* |stenen sayfa tablo girdisinin (PTE) konumunu bulmak icin sayfa
tablosunun baslangic konumuna ihtiyac¢ vardir.

e Sayfalama, her bellek referansi icin, isletim sisteminin fazladan bir
bellek referansi gerceklestirmesini gerektirir.



Sayfalama ile Bellek Erisimi

1 // Extract the VPN from the virtual address

2 VPN = (VirtualAddress & VPN MASK) >> SHIFT

3

4 // Form the address of the page-table entry (PTE)

5 PTEAddr = PTBR + (VPN * sizeof (PTE))

6

7 // Fetch the PTE

8 PTE = AccessMemory (PTEAddr)

9

10 // Check if process can access the page

11 1if (PTE.Valid == False)

12 RalseException (SEGMENTATION FAULT)

13 else 1f (CanAccess (PTE.ProtectBits) == False)

14 RalseException (PROTECTION FAULT)

15 else

16 // Access is OK: form physical address and fetch it
17 offset = VirtualAddress & OFFSET MASK

18 PhysAddr = (PTE.PFN << PEFN SHIFT) | offset
19 Register = AccessMemory (PhysAddr)




Bellek |zi

 Ornek: Basit Bir Bellek Erisimi

int array[1000];

for (1 = 0; 1 < 1000; i++)
arrayl[i] = 0;

e Derle ve Calistir

prompt> gcc -0 array array.c —-Wall -o
prompt>./array

* Sonucta Ortaya Cikan Assembly Kodu

0x1024 movl $0x0, (%edi, %eax, 4)
0x1028 incl %eax

0x102c cmpl $0x03e8, %eax
0x1030 jne 0x1024




Sanal (Ve Fiziksel) Bellek Izi

Page Table[39]

\

Page Table[1]

I

Array(VA)

Code(VA)

40100

40050

O

mov

40000

1124

1074

1024

Memory Access

1224

1174

1124

1074

1024

7132

7282

7232

4196

4146

4096

Page Table(PA)

Array(PA)

Code(PA)
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