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Sanal bellek (virtual memory) yontemi, process’lerin tamaminin
hafizaya yiiklenmeden ¢alistirilmasina izin verir.

= Glnlmuzdeki programlar fiziksel hafizanin kapasitesinden daha biiytk
olabilmektedir.

= Sanal bellek, programcilarin hafiza limitlerinden soyutlanmasini saglar.

= Sanal bellek, dosyalarin paylasimini ve paylasiimis hafiza olusturulmasini
kolaylastirir.

= Bir programin ¢alismasi icin tamaminin hafizaya yiklenmesine ihtiyag
yoktur:

= Nadiren hata yapan programlarda hata yonetimi kodlarinin yiiklenmesine gerek
yoktur.

= Dizi degiskenlerinin aktif kullanilan boyutlari nadiren 10 * 10’dan biyiik
olmaktadir.

i(—ilr@

Bir programin tamaminin ¢alismasi gerektiginde bile, tiimii ayni anda
gerekmeyebilir.

m Bir programin hafizaya parcali bir sekilde alinarak calistirilmasi asagidaki
faydalari saglar:

= Bir programin toplam boyutu fiziksel hafizanin kapasitesinden fazla
olabilmektedir.

= Her kullanici programi, ayni anda kiiglik fiziksel hafiza alani kullandigindan, ¢ok
sayida program es zamanli ¢alistirilabilir.

= Sanal bellek, programci icin hafiza alani limitini ortadan kaldirir.




iGiri§

= Sanal bellek, programciya fiziksel hafizadan ¢ok biiyiik bir alan saglar.
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= Sanal bellek adresinin fizikel adrese donistirilmesi gereklidir.
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= Process’ler icin page table fiziksel hafizada saklanir.

Process A page table

Process A page tbl

Process B page table

Process B page thl
I
I
Physical RAM

:_| Giris
m Bir pocess’in sanal adres alani, hafizaya nasil yiiklendigini gosteren
mantiksal bir gorintmdadur.

m Bir process’in mantiksal adresi 0 ile baslar ve bitisik bir alandir.

Max

stack

heap

data




:_l Giris
= Sanal bellekteki heap ve stack alanlari dinamik olarak
biiyliyebilmektedir.

= Heap veya stack alani biyirken fiziksel hafizada daha fazla sayfanin
kullanimi gerekir.

= Sanal bellek, process’ler arasinda dosya ve hafizanin sayfalar
aracihgiyla paylagilmasini saglar.
= Sistem kitliphaneleri ¢ok sayida process arasinda paylastirilabilir. Her process,

katGphaneleri kendi sanal belleklerinin pargasi olarak goriirler, ancak fiziksel
hafizadaki sayfalar paylastirilir.

= Process’ler hafizayi paylasabilir. Sanal bellek, bir process’in hafizada diger
process’lerle paylasabilecegi bolge olusturmasina izin verir.

= fork() sistem g¢agrisi ile paylasiimis sayfalar olusturulabilir. Process olusturulma
suresini kisaltir.
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:_l Demand paging

= Programlara ait sayfalarin ihtiya¢ oldugunda yiiklenmesine demand
paging denilmektedir.

= Demand paging yontemi sanal bellek sistemlerinde yaygin
kullanilmaktadir.

= Demand paging ile programin galismasi sliresince kullanilmayan sayfalar
fiziksel hafizaya yiiklenmez.

= Demand paging sistemi disk lizerindeki process’lerin hafizaya swapping
ile yliklenmesini gergeklestirir.

= Bir process igindeki bir sayfa gerekmedikge hafizaya yiliklenmez (lazy
swapper).

m Pager process igindeki sayfalarin yiiklenmesini gergeklestirir.

:_l Demand paging

= Hafizadaki sayfalarin bitisik disk araligina aktarimi sekilde
gorulmektedir.
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:_l Demand paging

Bir process swap in yapildiginda, pager, swap out oluncaya kadar hangi
sayfalarin kullanilacagini tahmin eder.

= Process’in tamamini yiklemek yerine, gerekli sayfalar hafizaya yiiklenir.

= Boylelikle gerekli hafiza alani ve swap siiresi azaltilmis olur.

= Bir sayfanin hafizada mi yoksa diskte mi oldugunu tutmak igin

donanimsal bilesen gerekir.

= valid ve invalid seklinde bir bit sayfanin bulundugu yeri (hafizada olup
olmadigi) belirlemek i¢in kullanilabilir.

:_l Demand paging

= Invalid olan sayfaya process hi¢ erismezse, invalid olmasinin etkisi

olmaz.
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:_l Demand paging

= Hafizada olmayan (invalid) bir sayfaya erisime page fault (sayfa hatasi)

denir. isletim sistemi sayfayi hafizaya aktarir.
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m Bir sayfa hafizada bulunamadiginda asagidaki islemler gerceklestirilir:

Demand paging

istenen blogun hafizada olmadigi belirlenir.

Calismakta olan process kesilir.

Hafizada bos bir frame belirlenir.

Disk lizerinden istenen sayfa hafizadaki bos frame’e aktarilr.

Sayfa tablosu degistirilerek ilgili sayfanin hafizaya yiklendigi belirtilir.

Kesilen instruction ile process calismaya devam eder.

= Bir process basladiginda higbir sayfa hafizada olmayabilir. Process
hemen page fault uiretir ve bu sayfa hafizaya alinir.

= Bir sayfanin ihtiya¢ duyulmadigi siirece hafizaya alinmamasina pure
demand paging denir.

= Bazi programlar bir instruction ile ¢ok sayida sayfaya erisebilirler (bir

instruction ¢ok data) ve cok sayida page fault olusur.




:_l Demand paging

Demand paging yénteminin performansi

= Demand paging bilgisayar performansini 6nemli oranda etkiler.

= Page fault hi¢ olmadig durumda, efektif erisim siiresi hafizaya erisim
siiresine esittir.

m  Glnlmuzdeki bilgisayarlarda hafizaya erisim siresi (ma) 10 ns-200 ns
arasindadir.

= Page fault olma olasiligi (p), 0 < p < 1 araligindadir.
Efektif erisim stresi= (1 - p) * ma + (p * page fault siiresi)
m Page fault olmasi durumunda asagidaki temel 3 islem yapilir:
= Page fault interrupt baslatiimasi
= Sayfanin okunup hafizaya aktariimasi

= Process’in restart edilmesi

:_l Demand paging

Demand paging yénteminin performansi
= Page fault olmasi durumunda yapilan isler yaklasik 8 milisaniye alir.
Efektif erisim stiresi = (1-p) * 200ns + p * 8ms
=(1-p) * 200ns + p * 8.000.000ns
=200 -200*p + 8.000.000*p
=200+ 7.999.800 * p

m %1 page fault olursa efektif erisim siresi yaklasik 8,2 mikrosaniye olur.




:_l Demand paging

Demand paging yénteminin performansi

m %1 page fault olursa efektif erisim siresi 40 kat yavaslar
(8,2 mikrosaniye / 200 nanosaniye = 41).

m Efektif erisim slresi artisini %10’un altina diisirmemek icin page fault
oranini %0,0000025’in altinda tutmak gerekir.

220 = 200 + 7,999,800 x p,
20 > 7,999,800 x p,
p < 0.0000025.
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:_l Copy-on-write

n fork() sistem gagrisi ile bir child process (parent process’in kopyasi)
olusturulmaktadir.

= Child process, parent process’in sahip oldugu sayfalarin timiinin

kopyalanmasina ihtiya¢ duymayabilir (hemen exec() ¢cagrisi baslatabilir.).

= Bu durumda, parent process’e ait sayfalar ortak kullanilir ve izerinde
degisiklik yapilacagi zaman kopyasi olusturulur (copy-on-write).

m Sayfa C'yi degistirmeden onceki ve sonraki durumlar asagidadir.

physical

process, memory process,
physical
| page A | process, memory process;
page B 1 I page A —l_
page G [ — page B 1 |

page C —
Copy of page C
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:_l Page replacement
= Her sayfa ilk ¢cagrildiginda bir kez page fault olusur.

= Bir process 10 sayfadan olusuyorsa, galismasi sirasinda genellikle
yarisini kullanir.

= Buylzden, demand paging I/O gereksinimini azaltir.

= Multiprogramming ile daha ¢ok process’i ¢alistirabiliriz (over-
allocating).

= Process’lerden bazilari tiim sayfalari kullanmak isteyebilir.

= Isletim sistemi yeni sayfa i¢in mevcut sayfalardan birisini swap out
yapabilir (page replacement).

:_l Page replacement

Temel page replacement algoritmasi

m Eger bos frame yoksa su anda kullanilmayan bir frame segilir ve swap
out (disk swap space’e yazilir) yapilir.
= Swap out yapilan frame icin page table invalid yapilir.
= Istenen sayfa disk izerinde bulunur.
= Bos frame varsa, bu frame kullanilir.
= Bos frame yoksa, page-replacement algoritmasi ile bir frame segilerek kullanilir.
= Secilen frame disk’e yazilir ve page table degistirilir.
= Disk’ten istenen sayfa okunarak bu frame’e yazilir ve page table degistirilir.

= Page fault olan process galismaya devem eder.

12



:_l Page replacement

Temel page replacement algoritmasi
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:_| Page replacement

Temel page replacement algoritmasi

Page fault olmasi halinde bos frame yoksa, iki kez page fault siiresi
kadar beklenir (swap out ve swap in).

Hafizada kaldigi siire icerisinde degismeyen sayfalarin hafizaya
yazilmasina gerek yoktur.

Her sayfa icin modify bit (dirty bit) ile degisip degismedigi tutulur.

Page replacement algoritmasi ile segilen sayfa degismisse hafizaya
yazihr.

Bir process icin kag¢ tane frame’in hafizaya alinacagina frame-allocation
algorithm ile karar verilir.

Bos frame olmadiginda ise hafizadan atilacak frame’e page-
replacement algorithm ile karar verilir.
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Temel page replacement algoritmasi

Page replacement

Her sayfanin 100 byte oldugu durum icin asagidaki hafiza referanslari ve
ihtiyac duyulan sayfalar verilmistir.

0100, 0432, 0101, 0612, 0102, 0103, 0104, 0101, 0611, 0102, 0103, |1, 4.1, 6,1,6,1,6,1, 6, 1
0104, 0101, 0610, 0102, 0103, 0104, 0101, 0609, 0102, 0105

Hafizaya yiiklenen frame sayisi ile page fault sayisi ters orantili degisir.

number of page faults

1 1 L 1 1 1
1 2 3 4 5 [}
number of frames 27}

:_'! Page replacement
FIFO page replacement

FIFO algoritmasinda ilk gelen frame atilarak yeni gelen buraya yazilir.
Sekilde process icin 3 sayfa ayrilmistir.

Yeni gelen frame’ler en eski olan atilarak yerine yazilmaktadir.

o 4 2 3 0 3 2 1 2 0 1 7 0 1

2| [4] [4] [4] |o ] 9]
1] [9] [9]
o] [o] [o] [3] [8] 2] [2] [1]

Sekilde 15 page fault olmaktadir.

reference string

7 0 1 2 0
o] [o] |o]
LI b [

page frames

Secilen sayfa aktif kullaniliyorsa swap out yapilmasi uygun degildir (o

savyfa icin hemen tekrar page fault olusur). 2
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:-,! Page replacement
FIFO page replacement
= FIFO algoritmasinda bazi durumlarda daha fazla frame ayrilmasi halinde

daha fazla page fault olabilmektedir (Belady’s anomaly).

= Asagidaki hafiza erisim serisi icin page fault sayilari grafikte verilmistir.

1,2,3,4,1,2,5,1,2,3,4,5

number of page faults

number of frames

#age replacement

ptimal page replacement

m Optimal page replacement algoritmasinda, en uzun siire
kullanilmayacak sayfa ile yer degistirme yapilir.

= Asagidaki hafiza erisim serisinde 9 page fault ile yer degistirme
yapilmaktadir.

reference string

7 0 1 2
7] [7] 7]
| 19| [o
HRlRi

page frames
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:_! Page replacement
LRU page replacement

Least recently used (LRU) algoritmasinda, en uzun siire kullanilmamig
olan sayfa atilir.

Kullanilmama siresini tutmak i¢in counter kullanilabilir.

Kullanilan sayfa stack kullanilarak her defasinda top eleman yapilir.
Stack’in en altindaki sayfa uzun siire kullanilmayan sayfadir.

reference string

page frames

#’age replacement
LRU page replacement

Least recently used (LRU) algoritmasi icin stack kullanilabilir.

reference string

/7N TN

4 7 0 7 1 0 1 2 1 1(2)(7;1 2

\

e Ta 1 |

/2/ a b

-

0

7 0

4 4
stack stack
before after
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C:_| Page replacement
ounting-based page replacement
= Her sayfanin kullanilma sikhigi tutularak yer degistirme yapilir.

m Least frequently used (LFU) ve most-frequently used (MFU) yontemleri
kullanilabilir.

= LFU yonteminde, en az sayida kullanilan sayfa ile yer degistirme yaplilir.

= MFU yonteminde, en ¢ok sayida kullanilan sayfa ile yer degistirme
yapilir.
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:_l Allocation of frames
= Her process i¢in ayrilacak frame sayisi page fault orani igin 6nemlidir.
= Tek kullanicili sistemlerde, isletim sisteminin kullandigi kismin disindaki

tiim frame’ler process’e ayrilir.

= Tek kullanicili sistemlerde, tiim frame’ler dolu ise page replacement
algoritmasiile yer degistirme yapllir.

= Process’lere atanacak frame’ler igin isletim sisteminin kullandigi
frame’lerin disindaki frame’ler bos (kullanilabilir) olarak ayrilir.

= Bir process’e ihtiya¢ duydugundan daha fazlasi atanmaz ve minimum
frame atanmasina galisilir.

= Bir komut kiimesinde her komut sadece bir hafiza erisimi yapiyorsa, bir
frame instruction icin bir frame’de data icin gerekir.

= Indirect adresleme yapiliyorsa her process icin li¢ frame gerekebilir.

= Gerekenden az frame atandiginda, page fault orani artar.

Allocation of frames

Frame atama algoritmalari

m En kolay yontemde, m adet frame n process arasinda esit olarak
dagitilir (equal allocation) (Her process m/n frame alir.).

m Farkli process’ler farkl sayida frame’e ihtiyag duyarlar.

m Her process’e atanacak frame sayisi process’in boyutuna gore
belirlenebilir (proportional allocation).

= Asagida, S tiim process’lerin toplam boyutu, s; i. process’in boyutudur.
S=%s
= P, process’i i¢in atanacak frame sayisi a; asagidaki gibi hesaplanir:
aij =5 /8 xm
m Toplam 62 frame’in 10 ve 127 sayfa olan process’ler icin frame sayilari,

(10/137)*62=4 ve (127 /137) * 62=57

18



5' Allocation of frames

obal veya lokal atama

Global replacement algoritmalari, bir process’e tiim frame’ler arasindan
atama yapabilir.

Atanacak frame bagka bir process tarafindan kullaniliyorsa, alinarak
tahsis edilir.

Local replacement algoritmalari, page fault oldugunda bir process’e
kendisine atanmis frame’ler arasindan birisi segilerek tahsis edilir.

Global replacement algoritmalarinda yliksek 6ncelikli process’lere disiik
oncelikli process’lerin frame’leri atanabilir.

Local replacement algoritmalarinda process’lerin frame sayilari
degismez.

Global replacement algoritmalarinda process’ler kendi page fault
oranlarini kontrol edemezler (diger process’ler frame alabilir!).
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;l Thrashing

Bir process igin gerekli minimum frame sayisinin altina diisiildiigiinde,
process beklemeye alinir.

= Bu process’in tiim frame’leri bosaltilir ve diger process’lere tahsis
edilir.

m Bir process yeterli sayida frame’e sahip degilse sik sik page fault olur.

m Page fault oldugunda tiim sayfalari aktif ise birisini secer ve yer
degistirir.

= Ardindan diger sayfaya erismek ister ve yeniden page fault olur. Page
fault sikhigi giderek artar.

= Yiksek orandaki sayfalama islemine thrashing (bosuna galisma) denilir.

m Bir process paging icin ayirdigi siireden daha fazlasini thrashing igin
ayiriyorsa thrashing yapiyor (bosuna galisiyor) denilir.

;l Thrashing

isletim sistemi CPU doluluk oranini siirekli izler ve CPU doluluk orani
azaldiginda multiprogramming seviyesini artirarak yeni process bagslatir.

= Global page replacement kullanilirsa, diger process’lerin sayfalari
alinmaya baslar ve buna bagli olarak page fault sikligi artmaya baslar.

= Diger process’ler yeni sayfaya ihtiya¢c duydugunda bu kez yeni process’e
atanan sayfalar alinir.

m Page fault arttikca, process’ler paging biriminde sira beklemeye baslar
ve CPU hazir kuyrugu bosalir. CPU doluluk orani diismeye baslar.

m CPU scheduler, CPU’nun doluluk oraninin diismeye basladigini gorir ve
surekli yeni process’ler baslatir.

= Sonugta multiprogramming seviyesi artar, ancak CPU doluluk orani
diiser, thrashing artar ve throughput diiser.

49
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Thrashing

= Sekilde multiprogramming seviyesi ile CPU doluluk orani gériilmektedir.

thrashing

CPU utilization

degree of multiprogramming

m Belirli bir noktada, CPU doluluk oranini artirmak ve thrashing’i
durdurmak igin, multiprogramming seviyesini diisiirmek gereklidir.

:_l Thrashing

Local replacement (priority replacement) algoritmasi kullanilarak
thrashing azaltilabilir.

= Local replacement algoritmasinda, bir process thrashing yapmaya
baslarsa diger process’lerden frame almasina izin verilmez.

m Thrashing yapan process’ler zamanin blyuk kismini paging biriminde
gecirirler ve efektif erisim streleri diser.

= Thrashing yapmayan process’ler igcinde (paging biriminin kuyrugu
biliyidiigi igin) efektif erisim siiresi diiger.

m Thrashing’i engellemek icin her process’e ihtiya¢ duyacagi kadar frame
atamak gereklidir.

m Bir process’in herhangi bir anda ihtiya¢ duyacagi sayfalar locality model
ile belirlenir.

= Bir process, locality’den locality’e gegis yaparak galisir.

42)
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Thrashing

= Locality bolgeleri blylk veya
klguk, uzun sireli veya
kisa sureli olabilir.
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execution time ———

il’hrashing

Working-set model

s Working-set modeli working-set penceresini tanimlamak icin A

parametresini kullanir.

= Enson kullanilan sayfalar A ile gosterilir.

m Eger bir sayfa aktif ise working-set icerisindedir.

m Bir sayfa artik kullanilmiyorsa working-set icerisinden cikartilir.

m A cok kiiclk secilirse, locality tam olarak belirlenemez.

= A c¢ok blyuk segilirse, cok sayida farkli locality overlap olur.

m A sonsuz alinirsa, working-set, process ¢alisirken kullanilan tiim sayfalar

olur.
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:_| Thrashing

Working-set model

m Sekilde, A =10 alinirsa t1 aninda working-set {1,2,5,6,7}olur.

= t2 aninda working-set {3,4} olur.

page reference table
. ..2615777751623412344434344413234443444...
s ] v ]

E‘l El2
WS(t,) = {1,2,5,6,7) WS(t,) = (3,4}

il’hrashing

Working-set model

= Sekilde, working-set ile page fault orani iliskisi verilmistir.

= Yeni bir locality’ye gecildiginde page-fault orani yikselmekte ve o
bolgede calisma devam ederken page-fault orani diismektedir.

Yeni locality gegisleri
working se

page
fault
rate

time
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Thrashing

Page-fault frequency

Page-fault frequency yaklasiminda, page-fault oranina gore frame sayisi
artirihir veya azaltilir.

Page-fault orani yliksekse frame sayisi artirilir, distkse frame azaltilir.

Belirlenecek st ve alt limitlerin disina ¢ikildiginda, frame sayisi
degistirilir.

2 increase number
= of frames
3
K] upper bound
@
[=]
@
a
lower bound

decrease number
of frames

number of frames 47
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