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Alistirma Sorusu

Bir sayfalama sisteminde, sanal adresler 48-bit, fiziksel adresler ise 32-
bit uzunlugundadir. Bu sistemde toplam kac sayfa vardir?

a) 216
b) 232
C) 243

d) Verilen bilgiler hesaplama yapmak icin yeterli degildir.



19. Adres Cevrim Onbellekleri
(Translation Lookaside Buffers)
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TLB (Translation Lookaside Buffer)

* Bellek yonetim birimi (MMU) donaniminin bir parcasidir.
e Sanal adres - fiziksel adres cevriminde popller sayfalara ait donanim onbellegi.

/LB

Logical Lookup MMU 7LB Hit 5 | Physical

Address TLB Address
popular v to p \L

Page O

Page 1

Page 2
TLB Miss

Page Table Page n

all v to p entries Physical Memory

Address Translation with MMU



TLB Calismasi - Temel Algoritma

: VPN = (VirtualAddress & VPN MASK ) >> SHIFT
(Success , TlbEntry) = TLB Lookup (VPN)
if(Success == True){ // TLB Hit
1f (CanAccess (TlbEntry.ProtectBit) == True ) {

offset = VirtualAddress & OFFSET MASK
PhysAddr = (TlbEntry.PFN << SHIFT) | Offset

AccessMemory (PhysAddr)

O N o o b w N

}else RailseException (PROTECTION ERROR)

* (1 lines) extract the virtual page number (VPN).
* (2 lines) check if the TLB holds the translation for this VPN.

* (5-8 lines) extract the page frame number from the relevant TLB entry, and form the

desired physical address and access memory.




TLB Calismasi - Temel Algoritma (Devam)

11: }else{ //TLB Miss

12: PTEAddr = PTBR + (VPN * sizeof (PTE))

13: PTE = AccessMemory (PTEAddr)

14: (...)

15: }else({

16: TLB Insert(VPN, PTE.PFN, PTE.ProtectBits)
17: RetryInstruction()

18: }

19:}

* (11-12 lines) The hardware accesses the page table to find the translation.

* (16 lines) updates the TLB with the translation.




Ornek: Bir Diziye Erisim

TLB, performansi nasil artirir?

VPN = 00

VPN = 01

VPN = 03

VPN = 04

VPN = 05

VPN = 06

VPN = 07

VPN = 08

VPN = 09

VPN = 10

VPN = 11

VPN = 12

VPN = 13

VPN = 14

VPN = 15

|

OFFSET
00 04 08 12 16
0: int sum = 0 ;
1: for( 1i=0; 1<10; 1i++){
2: sum+=a[i];
3: }
a[o] | a[1] | al2]
a[3] | a[4] | a[5] [ a[6] - . .
TLB, mekansal yerellik (spatial locality)
7 8 9 .
il R e nedeniyle performansi artirir
3 1ska ve 7 isabet.
Boylece TLB isabet orani (hit rate) %70'ir.




Yerellik (Locality)

e Zamansal Yerellik (Temporal Locality)
* Yakin zamanda erisilen bir buyruk veya veri 6gesine, yakin gelecekte yeniden erisilmesi

u abed

/ abe(d

G abed
9 abey

muhtemeldir.

Z 9bey
¢ abeq
7 abed

| abey

Virtual Memory

* Mekansal Yerellik (Spatial Locality)
* Bir program x adresindeki bellege erisirse, buylk olasilikla x adresi yakinindaki bellege

u abed

de erisecektir.

¢ abe(d
7 abed
G abed

| 9bed
Z abey

Virtual Memory




LB Iskalarint Kim Ele Alir?

o TLB 1skalarint tamamen donanim ele alir.

* Donanim tarafindan yonetilen TLB:
* Donanim, sayfa tablolarinin bellekte tam olarak nerede bulundugunu bilmelidir.

* Donanim, sayfa tablosunda dogru sayfa tablo girdisini bulur ve istenen ceviriyi yapar,

guncelleme ve yeniden deneme buyruklarini calistirir.




LB Iskalarini Kim Ele Alir? (Devam)

. yazilim tarafindan yénetilen bir TLB’ye sahiptir.
* Bir TLB hatasinda, donanim «exception» olusturur (trap handler).

 Trap handler: Isletim sistemi icinde TLB iskalarini islemek amaciyla yazilmis kod.




TLB Kontrol Akig Algoritmasi
(TLB Iskalarini IS ele aldiginda)

R O oo J o oo w NdDR

'_\
'_\

VPN = (VirtualAddress & VPN MASK) >> SHIFT
(Success, TlbEntry) = TLB_ Lookup (VPN)
1f (Success == True) // TLB Hit
1f (CanAccess (TlbEntry.ProtectBits) == True)
Offset = VirtualAddress & OFFSET MASK
PhysAddr = (TlbEntry.PFN << SHIFT) | Offset
Register = AccessMemory (PhysAddr)
else
RaiseException (PROTECTION FAULT)
else // TLB Miss

RaiseException (TLB MISS)




TLB satiri

* TLB, Tam iliskilendirme (Full Associative) yontemiyle yonetilir.
 Tipik bir TLB'nin 32,64 veya 128 girdisi olabilir.
* Donanim, istenen ¢evrimi bulmak icin tim TLB'yi paralel olarak arar.

 Diger bitler: gecerli bitler, koruma bitleri, adres alani tanimlayicisi, kirli bit

PFN other bits

Typical TLB entry




Context Switching oldugunda TLB

Page O

Page 1

access VPN10 Page 2

Insert TLB Entry
Process A =

TLB Table

Page n

Virtual Memory VPN PFN valid prot

Page O

Page 1

Page 2

Page n

Virtual Memory

—> 10

100

1

r'wx




Context Switching oldugunda TLB (Devam)

Page O
Page 1
Page 2
Process A
Page n TLB Table
Virtual Memory VPN PFN valid prot
Context 10 100 1 rwx
Switching - - . _
Page O —> 10 170 1 rwx
Waccess VPN10 Page _ ' - )
J 7| Page 2 Insert TLB Entry
Page n

Virtual Memory




Context Switching oldugunda TLB (Devam)

Process A

Page O

Page 1

Page 2

Page n

Virtual Memory

Page O

Page 1

Page 2

Page n

Virtual Memory

TLB Table
VPN
10 100 1 rwx
10 170 1 rwx

|

Hangi girdinin hangi islem igin
oldugu ayirt edilemez




Problemin Cozima

e TLB'de bir adres alani tanimlayicisi (ASID) alani bulunur.

Page O
Page 1
Page 2
Process A - TLB Table
Page 1 VPN PFN valid prot ASID

Virtual Memory

10 100 1 rwx |1

10 | 170 | 1 rwx {2 |

Page O

Page 1

Page 2

Page n

Virtual Memory




Paylasim Durumu

iki islem bir sayfayi paylasir.

Islem 1, fiziksel sayfa 101'i Islem 2 ile paylasiyor.
P1, bu sayfayi adres alaninin 10. sayfasina esler.

P2, bu sayfayi adres alaninin 50. sayfasina esler.

VPN PFN valid prot ASID
10 101 1 rwx 1
50 101 1 rwx 2

/

(¥

Sayfalarin paylasiimasi,
kullanimdaki fiziksel
sayfa sayisini azalttigi

icin yararhdir.




Gercek bir TLB Girdisi

Bir TLB girdisine ait 64 bitin timu (MIPS R4000 &rnegi)

0123456 7891011 .. 19 31
VPN G ASID

PFN CI D|V
L1 L1

19-bit VPN The rest reserved for the kernel.

24-bit PFN Systems can support with up to 64GB of main memory( 22* x 4KB pages ).

Global bit(G) Used for pages that are globally-shared among processes.

ASID OS can use to distinguish between address spaces.

Coherence bit(C) determine how a page is cached by the hardware.

Dirty bit(D) marking when the page has been written.

Valid bit(V) tells the hardware if there is a valid translation present in the entry.




20. Sayfalama: Daha Kiicuik Tablolar
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Sayfalama: Lineer Tablolar

 Sistemdeki her islem icin genellikle ayri bir sayfa tablomuz olur.

* 4 KB sayfalari ve 4 baytlik sayfa tablosu girdileri olan 32 bitlik bir adres
uzayi oldugunu varsayalim.

A
4B ] entry 48 PE O
entry .
entry PF 1
PF 2
PF n
entry
islem A'nin Sayfa Fiziksel Bellek
Tablosu

et e s 232
Sayfa Tablo Biiyiiklugli = iz *4B =4MB

{Sayfa tablolar cok biiyiik ve bu nedenle ¢cok fazla bellek tﬁketiyor.}




Sayfalama: Daha Klcuk Tablolar

 Sayfalar 4KB yerine 64KB olsun.

>

4B ] entry 16kB ¥ PE O
entry ¥
entry PF 1
PF 2
PF n
entry
islem A'nin Sayfa Fiziksel Bellek
Tablosu
232
56 *4=0,25MB (her sayfa tablosu)

{ Bliylik sayfalar dahili parcalanmaya yol acar.




Problem

Sayfa tablosu, islemin adres uzayindaki tim sayfalar icin fiziksel bellegi kullaniyor.

Virtual Address

code

heap

stack

Space

N

A 16KB Address Space with 1KB Pages

i A W N =B O

12
13
14

15

Allocate

Physical Memory

33IGPRONId0eNOnEWN SO

20
21
22
23
24
25

PFN valid prot present dirty
10 1 X 1 0
- 0 - - -
- 0 - - -
- 0 - - -
15 1 rw- 1 1
- 0 - - -
3 1 rw- 1 1
23 1 rw- 1 1

A Page Table For 16KB Address Space




Problem (Devam)
Sayfa tablosunun cogu kullanilmamis, gecersiz girdilerle dolu.

Physical Memory

Virtual Address
Space

code |

PFN valid prot present dirty
r-x 1 0

Allocate

1
- 0 - - -

heap

U N W N = O

e 1 ™ S U S —

3 1 rw- 1 1

23 1 rw- 1 1

33IGRRONIdeeNOnEWL SO
—
(9a]

12

13 20 A Page Table For 16KB Address Space

21
stack 14 2

15 23
24
25

A 16KB Address Space with 1KB Pages




Hibrit Yaklasim:
Sayfalama ve BolUtler

 Sayfa tablolarinin bellek yukinu azaltmak icin:

» Taban yazmacini (Base register) bolttin kendisine isaret etmek icin degil, o
bolitin sayfa tablosunun fiziksel adresini tutmak icin kullanmak.

* Sinir yazmaci (Bound register) da sayfa tablosunun sonunu belirtmek icin
kullanilir.



Hibrit Yaklasima Basit Bir Ornek

* Her islemin kendisiyle iliskilendirilmis U¢ sayfa tablosu vardir.

* Islem calisirken, bu bélitlerin her biri icin taban yazmaci, o bdlut icin
bir dogrusal sayfa tablosunun fiziksel adresini icerir.

3130292827 26252423222120191817161514131211109 8 765 4 321 0

A
7
N Z
A
Y.

! Seg VPN ' Offset

32-bit Virtual address space with 4KB pages

Seg value Content

00 unused segment
01 code
10 heap
11 stack




Hibrit Yaklasimda TLB Iskasi

* Donanim, sayfa tablosunun fiziksel adresini 6grenir.

* Donanim, hangi taban ve sinir ciftinin kullanilacagini belirlemek icin
segment bitlerini (SN) kullanir.

 Donanim daha sonra buradaki fiziksel adresi alir ve sayfa tablosu
girdisinin (PTE) adresini olusturmak icin VPN ile birlestirir.

01: SN = (VirtualAddress & SEG MASK) >> SN SHIFT
02: VPN = (VirtualAddress & VPN MASK) >> VPN SHIFT

03: AddressOfPTE = Base[SN] + (VPN * sizeof (PTE))




Hibrit Yaklasimin Problemi

* Hibrit Yaklasim sorunsuz degildir.

* Blyuk ama seyrek kullanilan bir yiginimiz varsa, yine de ¢ok fazla sayfa tablosu
israfiyla karsilasabiliriz.

* Dis parcalanmanin yeniden ortaya ¢ikmasina neden olabilir.



Cok Seviyeli Sayta Tablolari

* Dogrusal sayfa tablosunu agac yapisina donustirdr.
 Sayfa tablosunu sayfa boyutunda birimlere ayirir.

 Sayfa tablosu girdilerinden olusan bir sayfanin tamami gecersizse,
sayfa tablosunun o sayfasini hi¢ ayirmaz.

e Sayfa tablosunun bir sayfasinin gecerli olup olmadigini izlemek icin
sayfa dizini (page directory) adi verilen yeni bir yapi kullanilir.



PTBR

Linear Page Table

Cok Seviyeli Sayta

Multi-level Page Table

Lineer (Solda) ve Cok Seviyeli (Sagda) Sayfa Tablolari
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Cok Seviyeli Sayta Tablolari:
Sayfa dizini girdileri

 Sayfa dizini, sayfa tablosunun her sayfasi icin bir girdi icerir.
* Bir dizi sayfa dizini girdisinden (PDE) olusur.
* PDE'nin bir gecerli biti ve sayfa cerceve numarasi (PFN) vardir.



Avantaj ve Dezavantajlar

* Avantaj:
* Yalnizca kullandiginiz adres uzayi ile orantili olarak sayfa tablosu alani ayrilir.

* isletim sistemi, bir sayfa tablosu ayirmasi veya biyitmesi gerektiginde herhangi
bir sonraki bos sayfayi kullanabilir.

* Dezavantaj:

» Verimsizlik (Cok seviyeli tablo, zaman-yer 6diinlesmesine (time-space trade-off)
klicuk bir 6rnektir.

e Karmasikhk



Ornek

0000 0000 S0d€
0000 0001 code Flag Detail
(free) Address space 16 KB
(free) Page size 64 byte
heap Virtual address 14 bit
heap VPN 8 bit
(free) :
Offset 6 bit
(free)
Page table entry 28(256)
stack
1111 1111 stack A 16-KB Address Space With 64-byte Pages

13(12(11(10, 98| 7|6 |5(4|3|2|1]0

VPN Offset



Ornege Devam:
Sayfa Dizin Indeksi (Page Directory Index)

 Sayfa dizini, sayfa tablosunun her sayfasi icin bir girdiye ihtiyac duyar.
* Bu drnekte 16 girdisi vardir.
 Sayfa dizini girdisi gecersiz ise «exception» olusur (Erisim gecersiz).

Page Directory Index

< >
13(12(11 (10| 9 |8 | 7|6 |54 |3 |2 |1]0
< >< >
VPN Offset

14-bits Virtual address



Ornege Devam:
Sayfa Dizin Indeksi (Page Directory Index)

* PDE gecerli ise yapacak daha isimiz var demektir.

* Bu sayfa dizini girdisi tarafindan isaret edilen sayfa tablosunun
sayfasindan Sayfa Tablosu Indeksi yardimi ile ilgili sayfa tablosu girdisi
(PTE) bulunur.

., Page Directory Index | Page Table Index |
€ > >

13(12(11 (10| 9 |8 | 7|6 |54 |32 ]|1]0
A >1<€ >
' VPN ' Offset '

14-bits Virtual address



ki Seviveden Fazlasit Mimkin MU?

* Bazi durumlarda, daha derin bir agac gerekli olur.

302928 27 26252423222120191817161514131211109 8 76 54 3 21 O

< > >

VPN offset
Virtual address 30 bit
Page size 512 byte
VPN 21 bit
Offset 9 bit




ki Seviyeden Fazlast MUmkun M4?

3029 28 27 26 252423 222120191817161514131211109 8 76 54 3 2 1 O

E( Page Directory Index )E( )E i
€ - >< >
| VPN | offset
Virtual address 30 bit
Page size 512 byte
VPN 21 bit
Offset 9 bit
Page entry per page 128 PTEs > log, 128 =7




ki Seviveden Fazlasit Mimkin MU?

 Sayfa dizinimizde 2714 girdi varsa, bunlar bir degil 128 sayfaya yayilr.

* Bu sorunu ¢6zmek icin, sayfa dizininin kendisini sayfa dizininin birden
cok sayfasina bolerek agacin daha ileri bir seviyesini olusturabiliriz.

30292827 2625242322212019181716151413 1211109 8 76 54 3 21 O

> < > <

. >
' Page Table Index !
>

AR

VPN offset



Cok Seviyeli Sayta Tablosu
Kontrol Akist

01: VPN = (VirtualAddress & VPN MASK) >> SHIFT

02: (Success, TlbEntry) = TLB Lookup (VPN)

03: (Success == True) //TLB Hit

04: (CanAccess (T1lbEntry.ProtectBits) == True)

05: Offset = VirtualAddress & OFFSET MASK

06: PhysAddr = (TlbEntry.PFN << SHIFT) | Offset
07: Register = AccessMemory (PhysAddr)

08: RaiseException (PROTECTION FAULT) ;

09: // perform the full multi-level lookup

+ (1 lines) extract the virtual page number(VPN)
¢ (2 lines) check if the TLB holds the transalation for this VPN

+ (5-8 lines) extract the page frame number from the relevant TLB entry, and

form the desired physical address and access memory



Cok Seviyeli Sayta Tablosu
Kontrol Akist

11:

12: PDIndex = (VPN & PD MASK) >> PD SHIFT

13: PDEAddr = PDBR + (PDIndex * sizeof (PDE))

14: PDE = AccessMemory (PDEAddr)

15: (PDE.Valid == False)

16: RaiseException (SEGMENTATION FAULT)
17: // PDE 1s Valid: now fetch PTE from PT

+ (11 lines) extract the Page Directory Index(PDIndex)
+ (13 lines) get Page Directory Entry(PDE)
¢ (15-17 lines) Check PDE valid flag. If valid flag is true, fetch Page Table

entry from Page Table



Cevrim Surecini Hatirlayalim:
TLB’yi Unutmayalim

18:
19:
20:
21:
22
23:
24
25:
26:
27

PTIndex = (VPN & PT MASK) >> PT SHIFT
PTEAddr = (PDE.PFN << SHIFT) + (PTIndex * sizeof (PTE))
PTE = AccessMemory (PTEAddr)
(PTE.Valid == False)
RaiseException(SEGMENTATION_FAULT)
(CanAccess (PTE.ProtectBits) == False)

RaiseException (PROTECTION FAULT) ;

TLB Insert (VPN, PTE.PFN , PTE.ProtectBits)

RetryInstruction ()




Ters Sayfa Tablolari

* Sistemin her fiziksel sayfasi icin bir girdisi olan tek bir sayfa tablosu
tutmak.

* Girdi, bize bu sayfayl hangi islemin kullandigini ve bu islemin hangi
sanal sayfasinin bu fiziksel sayfayla eslestigini soylemektedir.



21. Fiziksel Bellegin Otesinde: Mekanizmalar
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Fiziksel Bellegin Otesinde:
Mekanizmalar

* Bellek hiyerarsisinde ek bir seviyenin daha kullanimi gerekli olabilir.

* |sletim sisteminin, o an fazla talep gérmeyen adres uzayini saklamak
icin bir yere ihtiyaci vardir.

* Modern sistemlerde, bu rol genellikle bir sabit disk striclsu
tarafindan yerine getirilir.

Registers

/ Cache \
/ Main Memory \

Mass Storage (hard disk, tape, etc.)

Memory Hierarchy in modern systems



Bir islem icin tek buyuk adres uzayi

* Bir fonksiyonu cagirmadan veya verilere erismeden dnce daima kodun
veya verilerin bellekte olmasini ayarlamaniz gerekir.

* O an bellekte kendisine yer ayrilmis tek bir islem yok.

e Takas alaninin (swap space) eklenmesi, isletim sisteminin ayni anda
calisan birden cok islem icin blyuk sanal bellek yanilsamasini
desteklemesine olanak tanr.



Takas Alani (Swap Space)

 Sayfalari gerektiginde tasimak icin diskte biraz yer ayirmak.

* Isletim sisteminin takas alanini hatirlamasi gerekir (sayfa boyutlu
birim kullanarak)

PFN O PEN 1 PFN 2 PFN 3
Physical Proc O Proc 1 Proc 1 Proc 2
Memory [VPN 0] [VPN 2] [VPN 3] [VPN 0]

Block 0 Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 Block 6 Block 7

Swap Proc 0 Proc 0 (Free] Proc 1 Proc 1 Proc 3 Proc 2 Proc 3
Space [VPN 1] [VPN 2] [VPN 0] [VPN 1] [VPN 0] [VPN 1] [VPN 1]

Physical Memory and Swap Space



Mevcut Biti (Present Bit)

 Sayfalari diske yazmayi ve diskten getirmeyi desteklemek icin
sistemde donanimsal bazi eklemeler yapilir.

* Bu sayede, Donanim, PTE'ye baktiginda, sayfanin fiziksel bellekte
bulunmadigini gérebilir.

Value Meaning

1 page is present in physical memory

0 The page is not in memory but rather on disk.




Bellek Zaten Doluysa?

* Isletim sistemi, getirmek Uzere oldugu yeni sayfalara yer acmak icin
bazi sayfalari bellekten cikartacaktir.

e Cikarilacak veya degistirilecek sayfayl secme sireci sayfa degistirme
politikasi (page-replacement policy) olarak bilinir.



Sayfa Hatasi (Page Fault)

* Fiziksel bellekte olmayan sayfaya erisilmesi durumu.

* Bir sayfa bellekte mevcut degilse ve diskteyse, isletim sisteminin sayfa
hatasini gidermek icin sayfayi bellege getirmesi gerekir.



Sayfa Hatasi Kontrol Akisi

o PTE, disk adresi icin sayfanin PFN veri alanini kullanabilir.

Operating System

3. Check storage for the page.

\ Secondary Storage

\K/

2.Trap

1. Reference

Load M N~ |

6. Retry

Page Frame

Page Frame

Page Table 4. Get the page

Page Frame

5. Reset Page Table.

Page Frame

Virtual Address
[ isletim sistemi bir sayfa hatasi aldiginda, PTE'ye bakar ve diske istek gonderir.




Sayfa Hatasi Kontrol Akisi — Donanim

0 I o oo w N

VPN = (VirtualAddress & VPN MASK) >> SHIFT
(Success, TlbEntry) = TLB_ Lookup (VPN)

if (Success == True) // TLB Hit

1f (CanAccess (TlbEntry.ProtectBits) == True)

Offset = VirtualAddress & OFFSET MASK
PhysAddr = (TlbEntry.PFN << SHIFT) | Offset
Register = AccessMemory (PhysAddr)

else RalseException (PROTECTION FAULT)




Sayfa Hatasi Kontrol Akisi — Donanim

10:
11:
12:
13:
14:
15:
lo:
17:
18:
19:
20:
21:
22

else // TLB Miss

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

1f (PTE.Valid == False)

RaiseException (SEGMENTATION FAULT)

else

1f (CanAccess (PTE.ProtectBits) == False)
RalseException (PROTECTION FAULT)

else 1f (PTE.Present == True)

// assuming hardware-managed TLB
TLB Insert (VPN, PTE.PFN, PTE.ProtectBits)
RetryInstruction ()

else 1f (PTE.Present == False)

RaiseException (PAGE FAULT)




Sayfa Hatasi Kontrol Akisi — Yazilim

1: PFN = FindFreePhysicalPage ()

2: if (PFN == -1) // no free page found

3: PFN = EvictPage() // run replacement algorithm

4: DiskRead (PTE.DiskAddr, pfn) // sleep (waiting for 1/0)

5: PTE.present = True // update page table with present

6: PTE.PFN = PFN // bit and translation (PEN)

7 RetryInstruction() // retry instruction

¢+ The OS must find a physical frame for the to
reside within.

+ |f there is no such page, waiting for the to run and

kick some pages out of memory.



Sayfa Degistirmeleri
Ne Zaman Olur?

* |sletim sistemi, bellek tamamen dolana kadar bekler ve ancak o
zaman baska bir sayfaya yer acmak icin bir sayfayi degistirirse:

* Bu biraz gercekci degildir ve isletim sisteminin bellegin kic¢ik bir bolimuini
proaktif olarak bos tutmasi icin pek cok neden vardir.

* Swap Daemon, Page Daemon

» Kullanilabilir sayfalar LW degerinden daha az: bellek bosaltmaktan sorumlu bir
arka plan islemi calistir.

* Kullanilabilir sayfalar HW degerine sahip olana kadar sayfalari cikar.
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Fiziksel Bellegin Otesinde: Politikalar

 Bellek baskisi, isletim sistemini aktif olarak kullanilan sayfalara yer
acmak icin bazi sayfalari bellekten ¢cikarmaya zorlar.

* Hangi sayfanin cikarilacagi karari, isletim sisteminin bi bileseni olan
sayfa degistirme politikasi tarafindan verilir.



Onbellek Yonetimi

 Bir dnbellek (su anki durumda ana bellek) icin bir degistirme
politikasinin amaci, dnbellek i1ska sayisini en aza indirmektir.

* Onbellege isabet ve iska sayilari, ortalama bellek erisim suresini
(AMAT) hesaplamamizi saglar.

AMAT = (Pyit * Ty) + (Puiss * Tp)

Argument  Meaning

Ty The cost of accessing memory

Tp The cost of accessing disk

Pyit The probability of finding the data item in the cache(a hit)
Pyiss The probability of not finding the data in the cache(a miss)




Optimal Degistirme Politikasl

* Genel olarak en az sayida iskalamaya yol acan politika.

* En uzak gelecekte erisilecek olan sayfanin degistirilmek icin secilmesi.
* MUmkun olan en az iskayla sonuclanir.

* Optimal Degistirme Politikasini gerceklestirmek mumkin madur?



Optimal Degistirme Politikasl

* Genel olarak en az sayida iskalamaya yol acan politika.
* En uzak gelecekte erisilecek olan sayfanin degistirilmek icin secilmesi.
* MUmkun olan en az iskayla sonuclanir.

* Optimal Degistirme Politikasini gerceklestirmek mumkin madur?

* Hayir, mikemmele ne kadar yakin oldugumuzu bilmek icin yalnizca bir
karsilastirma noktasi (benchmark) islevi gordr.



Optimal Politika Ornegi

Reference Row

o 1 2 0 1 3 0 3 1T 2 1

Access Hit/Miss? Evict Resulting Cache State

0 Miss 0

1 Miss 0,1
2 Miss 0,1,2
0 Hit 0,1,2
1 Hit 0,1,2
3 Miss 2 0,1,3
0 Hit 01,3
3 Hit 01,3
1 Hit 01,3
2 Miss 3 0,1,2
1 Hit 0,1,2

Hit rate is — Hits_ = 54.6% [ Gelecek bilinemez. J
Hits+Misses




Basit Bir Politika: FIFO

 Sayfalar sisteme girdiklerinde siraya alinir.

* Bir degistirme gerceklestiginde, siranin sonundaki sayfa ("llk giren"
sayfa) cikarilir.

e Uygulamasi basittir, ancak sayfa 6nemi belirlenemez.



Ornek: FIFO Politikasi

Reference Row

o 1 2 0 1 3 0 3 1 2 1

Access Hit/Miss? Evict Resulting Cache State

0 Miss 0

1 Miss 0,1

2 Miss 01,2
0 Hit 0,1,2
1 Hit 0,1,2
3 Miss 0 1,2,3
0 Miss 1 2,3,0
3 Hit 2,3,0
1 Miss 3,0,1
2 Miss 3 01,2
1 Hit 0,1,2

Hit rate is Hits = 36.4% Even though page 0 had been accessed a number of
Hits+Misses ' times, FIFO still kicks it out.




BELADY’NIN ANOMALIS]

* Onbellek buyudikce 6nbellek isabet oraninin artmasini bekleriz.
Ancak bu ornekte, FIFO ile durum daha da kotulesebiliyor.

Reference Row
\’123412512345]

14

N

8
6
4
2
0

-
o

Page Fault Count

1 2 3 4 5 6 7

Page Frame Count



Baska Bir Basit Politika: Rasgele

* Bellek baskisi altinda degistirmek icin rastgele bir sayfa secer.
* Hangi bloklarin bosaltilacagini secerken cok akilli olmaya calismaz.

* Performans tamamen rastgele secimde ne kadar sansli oldugumuza baglhdir.

Access Hit/Miss? Evict Resulting Cache State

0 Miss 0

1 Miss 0,1
2 Miss 0,1,2
0 Hit 0,1,2
1 Hit 0,1,2
3 Miss 0 1,2,3
0 Miss 1 2,3,0
3 Hit 2,3,0
1 Miss 3 2,01
2 Hit 2,0,1
1 Hit 2,0,1




Rastgelenin Performansi

* Bazen, Rastgele, drnekte de goruldlgu gibi 6 isabet elde ederek
optimal kadar iyidir.

Frequency

1 2 3 4 5 6
Number of Hits

Random Performance over 10,000 Trials



Gecmisi Kullanma

* Gecmisten yararlan ve gecmisi kullan.

* Iki tlir gecmis bilgisi: (i) yenilik (recency) (ii) siklik (frequency)

Historical . .
Information Meaning Algorithms
recency The more recently a page has been accessed, the more likely it LRU
will be accessed again
If a page has been accessed many times, It should not be
frequency . LFU
replaced as it clearly has some value




Gecmis Kullanma: LRU

Reference Row

* En dnce kullanilmis sayfayi degistirir. 001 5 0 1.3 0 3 1 2 1

Access Hit/Miss? Evict Resulting Cache State

0 Miss 0

1 Miss 0,1
2 Miss 01,2
0 Hit 1,2,0
1 Hit 2,0,1
3 Miss 2 01,3
0 Hit 1,3,0
3 Hit 1,0,3
1 Hit 0,3,
2 Miss 0 31,2
1 Hit 3,2,1




s Yukd Ornegi:
Yerel Olmayan Is YUkU

* Her referans, erisilen sayfalar kimesindeki rastgele bir sayfaya yoneliktir.
* |s yUku, zaman icinde 100 benzersiz sayfadan birine rastgele erisir.

The No-Locality Workload

A
100% —
80% —
2 Onbellek, tiim is yiikiinii sigdiracak
f 60% — = OPT kadar biiyiik oldugunda, hangi
I = LRU politikayr kullandiginiz 6nemli degildir.
4o FIFO
° = RAND
20% —
A
| | l | | >
20 40 60 80 100

Cache Size (Blocks)



s YUkU Ornegi:

80-20 is Yk

* Yerellik s6zkonusu: Referansin %80'i sayfalarin %20'sine,
e Kalan %20'lik kisim, sayfalarin kalan %80'lik kismina.

The 80-20 Workload

A
100% —
80% — :
LRU'nun sicak sayfalan bellekte
o tutma olasihigi daha yiiksektir.
£ 60%—
.":I;:'
40% —
20%—
A
| | | | | >

20 40 60 80 100
Cache Size (Blocks)



s YUkt Ornegi:
Sirali Dongu

* Sirayla 50 sayfaya referans verilir. 0'dan baslayarak, sonra 1, ... 49.
sayfaya kadar ve ardindan dongl (Toplam 10.000 erisim).

The Looping-Sequential Workload

A
100% —
80% —
o
m 0,
e 60%— = OPT
T = | RU
40% FIFO
° = RAND
20% —
4 _
| | | | | >
20 40 60 80 100

Cache Size (Blocks)



Gecmis Bilgisi Kullanan
Algoritmalarin Uygulanmasi

* En az ve en once hangi sayfalarin kullanildigini takip etmek icin,
sistemin her bellek referansinda bazi hesaplamalar yapmasi gerekir.

* Bu amacla donanim destegi eklenmistir.



LRU’ya Yakinsamak

e Kullanim biti (Use Bit) olarak isimlendirilen donanim destegi vardir.

* Bir sayfaya referans yapildiginda, kullanim biti donanim tarafindan 1'e
ayarlanir.

* Donanim asla bu biti sifirlamaz; bu isletim sisteminin
sorumlulugundadir.

* Saat Algoritmasi (Clock algorithm): Sistemin tim sayfalari dairesel bir
liste halinde dizenlenmistir. Bir saat ibresi, baslamak icin belirli bir
sayfayi isaret eder.



Saat Algoritmasi

* Algoritma, 0'a ayarlanmis bir kullanim biti bulana kadar devam eder.

A
H B
Va
G C 0 Evict the page
1 Clear Use bit and advance hand
F D
E

The Clock page replacement algorithm

Bir sayfa hatasi olustugunda, ibrenin isaret ettigi sayfa incelenir.
Alinan eylem Kullanim bitinin degerine baghdir.




Saat Algoritmasi ile Is YakU

 Saat algoritmasi, LRU kadar iyi sonu¢ vermez, gecmisi hic dikkate
almayan yaklasimlardan ise daha iyidir.

The 80-20 Workload

A
100% —
80% —
@
© o/ |
e 60% — OPT
T — [RU
40% — Clock
° e FIFO
m RAND
20% —
A
| | | | | >
20 40 60 80 100

Cache Size (Blocks)



Bosuna Calisma (Thrashing)

* Bellege asiri talep vardir ve calisan islemler kiimesinin bellek talepleri,
kullanilabilir fiziksel bellegi asmaktadir.

* [slemlerin bir alt kimesini calistirmamaya karar vermek gerekir.
Azaltilmis islem kiimesi, bellege sigar.

CPU A
Utilization

Trashing

.

Degree of multiprogramming
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