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OZET

Anahtar kelimeler: Gergek Zamanli Sistemler, Java Sanal Makinesi, Ovm Minuteman
Cop Toplama Bellek Yonetimi

Son yirmi yilda nesne yonelimli programlama dilleri ve yonetilen ¢alisma zamanlari,
yazilim miihendisligi yoniinden sagladiklar1 avantajlardan otiirii oldukca popiiler hale
geldiler. Ancak bir¢ok uygulama alanindaki bu popiilerliklerinin aksine, ayni
programlama dilleri ve ¢aligma zamanlari, gercek zamanli programlama i¢in uygun
goriilmediler. Birgok faktériin yani sira, bunlarin gercek zamanli sistemlerin
gelistirilmesi i¢in kullanilmalarinin 6niindeki bariyerlerden bir tanesi, biiyiik nesnelere
bellek ayirma esnasinda karsilagilma olasiligi olan uzun bekleme zamanlaridir.

Bu tez ger¢ek zamanli Java i¢in zamanimiza kadar gelistirilmis olan farkli biiyiik
nesnelere bellek ayirma ¢oziimlerini inceler ve bu c¢oziimlere alternatif olarak
anahtarlamali yeni bir yaklasim sunar. Sunulan teknigin performansinin hali hazirda
uygulanmis diger tekniklerle karsilastirilmasi amaciyla gelistirilmis olan sentetik bir
kiyaslama uygulamasi da bu tezde agiklanmustir.
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A SWITCHABLE APPROACH TO LARGE OBJECT
ALLOCATION IN REAL-TIME JAVA

SUMMARY

Key Words: Real-Time Systems, Java Virtual Machine, Ovm, Minuteman, Garbage
Collection, Memory Management.

Over the last twenty years object oriented programming languages and managed run-
times like Java have been very popular because of their software engineering benefits.
Despite their popularity in many application areas, they have not been considered
suitable for real-time programming. Besides many other factors, one of the barriers
that prevent their acceptance in the development of real-time systems is the long pause
times that may arise during large object allocation.

This thesis examines different kinds of solutions which have been developed so far
and introduces a switchable approach to large object allocation in real-time Java. A
synthetic benchmark application which is developed to evaluate the effectiveness of
the presented technique against other currently implemented techniques is also
described.
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BOLUM 1. GIiRiS

1970’li yillarda mikroislemci teknolojisinin ortaya atilmasi ve kullanilmaya
baslanmasi bilisim diinyasinda ve giinlik hayatimizin bir¢ok alaninda ciddi
degisimlere sebep olmus, yeni bir ¢igir agmistir. Mikroislemci teknolojisi ortaya
atildigr yillardan giiniimiize kadar hizli bir sekilde gelisim gostermistir. Caligma
hizlarindan islem kapasitelerine kadar bircok alanda ciddi iyilesmeler, gelismeler
olmustur. Ayn1 zamanda iiretimleri artmis, kullanimlar1 yayginlasmis ve maliyetleri
diismiistiir. Bu gelismelere paralel olarak mikroislemci destekli hesaplama sistemleri
giinliik hayatimizda hali hazirda kullandigimiz mekanik sistemler ile biitiinlestirilmeye
baglanmis ve elektromekanik sistemlerin sayist artmistir. Gilinlimiizde, gilinliik
hayatimizda kullandigimiz birgok yapi1 (otomobil, u¢ak vb.), hesaplama sistemleri
icermekte ve bu sistemler tarafindan desteklenmekte ve/veya kontrol edilmektedir.
Giinlik hayatimizdaki yapilar, sistemler igerisinde yer alan ve bu sistemlerin
caligmasina yardimci olan, onlar1 kontrol eden bu hesaplama sistemlerine gomiilii
sistemler (Marwedel, 2011; Zurawski, 2009; Henriksson, 1998) ismi verilmektedir.
Evlerimizde kullandigimiz beyaz esyalar igerisindeki kontrol sistemlerinden
otomobillerimizdeki elektronik denge kontrol sistemlerine, otomatik park sistemlerine
kadar, ucaklardaki ¢arpisma Onleyici sistemlerden araglarimizdaki eglence

sistemlerine kadar bir¢ok sistem gomiilii sistemlere 6rnek olarak verilebilir.

Gomiilii sistemler, kullanildiklar1 alanlara gore farkli fonksiyonellikleri yerine
getirmekle yiikiimliidiirler ve dolayisiyla farkli kisitlara sahiptirler. Ornegin kimi
gomiili sistemlerden yiiksek performans beklenirken, diger bir takim gomiilii
sistemlerden diisiikk gii¢ tiiketimine sahip olmasi beklenebilir. Ayn1 sekilde kimi
gdmiilii sistemlerde ise giivenlik ve zamanlama 6n plandadir. Ozellikle endiistriyel
otomasyon sistemleri, uzay ve havacilik sektorii, otomotiv sektorii vb. alanlarda
kullanilan gOmiilii sistemlerden, hangi sartlar altinda olursa olsun gorevlerini

zamaninda yerine getirmesi beklenmektedir. Klasik bilgisayar sistemlerinde basarimin



ol¢iildiigli en temel veri, sistemin dogru sonucu hesaplamasidir. Ancak giivenligin ve
zamanlamanin 6n planda oldugu bdylesi sistemlerde, dogru sonucun hesaplanmasi
basar1 i¢in yeterli degildir. Bunun yani sira, bu dogru sonucun 6nceden belirlenmis
olan bir zaman dilimi igerisinde hesaplanmasi gerekmektedir. Dogru sonug kisitinin
yant sira, boylesi bir zaman kisitina da sahip olan sistemlere gercek zamanh sistemler
(Marwedel, 2011; Zurawski, 2009; Henriksson, 1998; Wellings, 2004) ismi

verilmektedir

Bilisim teknolojilerinin sekil degistirdigi ve hayatimizin her alaninda kullanilmaya
basladig1 giintimiizde artik PC sonras1 doneme gegilmektedir. Her yerde ve hayatimiza
niifuz eden bilisim kavrami gelismeye baslamistir. Bu ¢ercevede, giysilerimizden
evlerimize, araglarimizdan ofislerimize kadar hayatimizin her alaninda bilisim
teknolojileri kullanilir hale gelmistir ve gelmektedir. Yayginlasan bu bilisim
teknolojilerinin elbette en Oonemli ayagi gomiilii ve gergek zamanli sistemlerdir.
Gilintimiizde kullandigimiz gémiilii sistemlerin neredeyse tamamina yakini gergek

zamanli sistemlerdir (Marwedel, 2011).

Hayatimizdaki yeri her gegen giin artan gdmiilii ve gercek zamanli sistemlerin
sagladig1 fonksiyonellikler de epeyce artmis durumdadir. Ayni zamanda her gegen giin
bu fonksiyonelliklerin daha da artirilmasi igin ihtiyaglar belirmektedir. Bu
gelismelerin sonucu olarak gomiilii ve ger¢cek zamanli sistemler, gerek donanim

yoniinden ve gerekse yazilim yoniinden olarak oldukca karmasik bir hale gelmistir.

Gilinlimiizde gergek zamanl sistemler iizerinde, oldukca biiytlik ve karmagik yazilimlar
kosmaktadir ve geleneksel olarak bu yazilimlar C programlama dili kullanilarak
gelistirilmektedir. Takdir edilmelidir ki, biiylik ve karmasik yazilimlarin gelistirme ve
bakim siirecleri, 6zellikle C programlama dili kullanildiginda oldukg¢a maliyetli ve

ayn1 zamanda fazlaca hataya agik olmaktadir.

C programlama diline alternatif olan nesne yonelimli programlama dilleri, yazilim
mihendisligi yoniinden sagladiklar1 avantajlardan otiiri programlama diinyasinda
ozellikle son 20 yilda ilgi odagi haline gelmistir. Nesne yonelimli programlama

kavrami, sundugu nesne kavrami sayesinde gergek diinya problemlerinin, hesaplama



sistemleri tizerinde oldukga basarili bir sekilde modellenmesine ve temsil edilmesine
olanak tanir. Yeniden kullanilabilirlik, kalitm ve sarmalama, nesne yonelimli
programlamanin ii¢ temel ayagini olusturur. Bu ii¢ 6zellik, biiylik 6lgekli projelerin

hayata gecirilmesi, idamesi ve bakimina olduk¢a yardime1 olmustur.

Nesne yonelimli programlama dillerinden bir tanesi olan Java, ortaya atildig: giinden
bu giine oldukga popiiler hale gelmistir. Nesne yonelimli programlama kavramini
uygulamasinin yani sira, Java’nin popiiler hale gelmesinin iki onemli sebebi
mevcuttur. Bunlardan birincisi, gelistirici verimliligini artiran zengin sinif kiitiiphanesi
ve ikincisi ise yoOnetilen ¢alisma zamanidir. Yonetilen ¢alisma zamanlari, kaynak
yonetimi gibi hali hazirda gelistirici gorevleri arasinda yer alan olan bir¢cok gorevi
kendi iizerlerine almiglardir. Yonetilen calisma zamani kullanmanin en avantajh
noktalarindan bir tanesi, ¢cop toplayici (garbage collector, GC) (Jones ve digerleri,
2011) adi verilen bellek yonetim sistemidir. Cop toplayici, yonetilen g¢aligma
zamaninin bir alt sistemidir ve onun araciligi ile kosturulan bir uygulamanin tiim bellek
yOnetim gorevlerini ilizerine alir. Bunu yaparak gelistiricileri, bellek yonetimi i¢in kod
yazma yukiimliiliiglinden kurtarir ve boylelikle gelistirici verimliligini artirir. Ayni
zamanda, ¢ok sik rastlanilan bellek yonetim hatalarini engelleyerek bellek giivenligi
saglarlar. Bellek yonetimi kodu yazarken en sik yapilan hatalar, bellek sizmas1 hatasi,

asili isaretci hatasi ve iki kere bellek bosaltma hatasidir.

Bir¢ok uygulama alanindaki basarisinin aksine Java, uzun zaman boyunca ger¢ek
zamanl uygulamalar i¢in alternatif bir programlama dili olarak diisiiniilmemistir.
Java’nin en gii¢lii oldugu yonlerinden bir tanesi, onun gercek zamanli uygulamalar
icin kullanilmasinin 6niindeki en biiylik engellerden bir tanesi olmustur. Bu giiclii
yonii, sahip oldugu ¢op toplayici sistemdir. Geleneksel bilgisayar sistemlerinin aksine
ger¢ek zamanl sistemlerin dogrulugu, yalnizca dogru sonuclar liretmeleri ile degil
ayn1 zamanda bu dogru sonuglari sinirli bir zaman dilimi igerisinde iiretmeleri ile
belirlenir. Ayn1 zamanda ger¢ek zamanli sistemler tahmin edilebilir olmalidir. Her bir
gorevin calisma zamani ve gorevlerini bitirmek zorunda olduklar1 zamanlar 6nceden
bilinmelidir. Her bir is pargacigi, sonucunu sinirli bir zaman dilimi igerisinde tiretmek
zorundadir. Ote yandan ¢dp toplayict sistemler, dogalar1 geregi tahmin edilebilir

olmayan zamanlama davraniglarina sahiptir. Bir ¢op toplayici sisteminin c¢aligma



stirecinde birkag tane belirsizlik mevcuttur: a) Cop toplama dongiisiiniin kesin baglama
zamani, b) ¢op toplama dongiisii siiresince harcanan zaman ve c) bir bellek ayirma
talebine verilecek olan cevabin siiresi dnceden bilinmez. Burada (a) ve (b) siklarindaki
bilinmezlik kritiktir ¢iinkii gercek zamanli sistemlerin kararli bir gsekilde
calisacagindan ve her bir gorevin gorev bitirme siiresinin asilmayacagindan emin
olmak i¢in is parcaciklarinin zamanlamasi bilinmelidir. Buna ek olarak (c¢) sikkinda
bahsi edilen cevap zamani, bellek ayiran tiim gorevlerin zamanlamasini direk olarak
etkilemektedir. Dolayisiyla (c¢) sikkindaki belirsizlik gergek zamanli sistemin
zamanlamasi iizerinde kesin bir etkiye sahiptir. Cop toplayici sistemler tarafindan
bakildiginda, yukarida bahsi edilen ii¢ belirsizlik, Java’'nin gercek zamanl

uygulamalarda kullaniminin 6niindeki ana engeller olmustur.

Gectigimiz on yilda yapilan ciddi arastirmalar sonucunda, yukarida verilen her bir
alanda bir¢ok ¢Oziim tretilmistir. Bu ¢alismalarin bir sonucu olarak bir¢ok gercek
zamanli Java sanal makinasi basarili bir sekilde gelistirilmistir. Bu sanal makinalar
halen giiniimiizde ger¢ek zamanl sistemlerde kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligsmasi (c)
sikkinda sozii edilen probleme, agik kaynak kodlu ve ger¢cek zamanli bir Java sanal
makinas1 olan Ovm (Baker ve digerleri, 2006; Armbruster ve digerleri, 2007)
baglaminda odaklanmistir. Ovm sanal makinesine iligskin gorsel bir temsil Sekil 1.1.°de
gosterilmistir. Bu tezde, Boyer ve Moore'un (Boyer ve Moore, 1977) karakter dizisi
arama algoritmasinin, bitisik nesnelere bellek ayirma icin 06zellestirilmis bir
varyasyonu olan ve atlamali arama algoritmasi olarak adlandirilan bir teknik ve bu
teknigi kullanan anahtarlamali bir yaklagim sunulmaktadir. Sunulan yaklasimin amaci
biiyiik nesnelere bellek ayirma stirecini hizlandirmaktir. Sunulan yaklagim Minuteman
catist (Kalibera ve digerleri, 2009, 2011; Baker ve digerleri, 2009) igerisinde
uygulanmistir. Minuteman catisi, Ovm sanal makinasinin ¢dp toplayici catisidir.
Sunulan yaklasimin testi ve degerlendirilmesi amaciyla, biiyiik boyutlu dizilere bellek
ayirma talebinde bulunan ve bellek ayirma zamanlarimi 6lgen bir kiyaslama
uygulamasi gelistirilmistir. Kiyaslama uygulamasi, sunulan yaklasimin yani sira, hali
hazirda Ovm igerisinde yer alan tiim ¢oziimler i¢in ¢alistirilmis ve devaminda sonuglar
karsilagtirilmistir. Bu ¢alisma, Boyer ve Moore'un algoritmasini bu baglamda

ozellestiren ilk ¢calismadir.



Bu calisma, ¢Op toplayici sistemler ve gercek zamanli sistemleri temel alan bir ¢alisma
oldugundan otiirii, tezin ikinci boliimiinde bellek yonetimine, ti¢lincii boliimiinde de
ger¢ek zamanli sistemlere deginilmektedir. Dordiincii boliimiinde ise gercek zamanl
sistemlerin gelistirilmesinde kullanilan gercek zamanli Java hakkinda temel bilgi
verilmekte ve biiyik nesne aywma konusundaki farkli yaklasimlardan
bahsedilmektedir. Besinci boliimde, Ovm sanal makinasinin Minuteman ¢atisi detayli
olarak anlatilmaktadir. Onerilen teknik altinci béliimde aciklanmakta ve yedinci

boliimde kiyaslama uygulamasinin sonuglar1 paylasilarak yorumlanmaktadir.

Uygulama GNU Classpath
i Servisler
OVM Cekirdek

. y — Linux
Isletim Sistemi
i — RTEMS

Donanim x86

\ Sparc V8

Sekil 1.1. Ovm Sanal Makinesi



BOLUM 2. BELLEK YONETIMIi

Bu ¢alisma bellek 6zel olarak ¢Op toplayict sistemler ve genel olarak bellek yonetimi
iizerine bir ¢calisma oldugundan 6tiirii bu béliimde bellek yonetimi ve bellek yonetim

sistemleri {izerine kisaca deginilecektir.

Bellek yonetim sistemlerinin tarihi, bilgisayar diinyasinin énemli zaman dilimlerinden
bir tanesi olan 1957 yilina kadar dayandirilabilir. Bu yilda Fortran programlama dili
(ANSI, 1957) gelistirildi. Bu programlama dilinin en biiyiik 6zelliklerinden bir tanesi
giinlimiizde kullandigimiz anlamda ilk derleyiciyi ortaya atmis olmasi idi. Fortran
derleyicisi bellek organizasyonu gorevini programcinin iizerinden aldi ve kendisi
gergeklestirmeye basladi. Fortran'in bu ilk derleyicisinde statik bellek ayirma sistemi
kullaniliyordu. Statik bellek ayirma sisteminde, yazilan programin her bir iiyesinin
bellekteki boyutu ve konumu derleme asamasinda belirlenmek zorunda idi. Programin

caligmasi esnasinda ek bir ayirma islemi gergeklesmiyordu (Henriksson, 1998).

Fortran ile birlikte gelen bellek yonetim sistemi her ne kadar programcilari rahatlatmig
olsa da yeterince esnek bir sistem degildi. Cilinkii programin c¢aligmasi esnasinda
dinamik olarak bellek ayirma islemi gergeklestirilemiyordu. Daha esnek bellek
yonetim sistemine sahip derleyiciler iizerine yapilan c¢aligmalarin onciilerinden bir
tanesi ALGOL 60 (Naur ve digerleri, 1960) programlama dili ile sonuglanmis ve bu
calisma da bilgisayar tarithinin 6nemli noktalarindan bir tanesi olmustur. Bu
programlama dili ile birlikte yigin (stack) adi verilen bir bellek yapisi, bellek

organizasyonu igin kullanilir hale gelmistir (Henriksson, 1998).

Devam eden yillarda daha da esnek bellek yonetim sistemleri gelistirebilmek adina
yigit (heap) adi verilen yeni bir bellek yapisi ortaya atilmis ve sonucunda ii¢ temel
bellek ayirma tiirii ortaya ¢ikmistir: statik bellek ayirma, yigit bellek ayirma ve y18in
bellek ayirma (Jones ve Lins, 1996). Giiniimiizde, 6zellikle yiiksek seviyeli bir¢ok



programlama dili hem y181t bellek ayirmay1 ve hem de y1gin bellek ayirmayi bir arada

kullanmaktadir.

Yigit bellek ayirma isleminin de iki ¢esidi mevcuttur: Manuel bellek yonetimi,

otomatik bellek yonetimi (Jones ve Lins, 1996).

2.1. Manuel Bellek Yonetimi

Manuel bellek yonetiminde yigit, harici olarak tamamen programci tarafindan
yonetilmektedir. Program icerisindeki dinamik tiim veri yapilarinin ne zaman yigita
yerlestirilecegi ve yigittan ne zaman kaldirilacagi programcinin sorumlulugundadir.
Bu yapinin kullanildig1 programlama dillerinden en popiileri C (Kernighan ve Ritchie,
1978) programlama dilidir.

Manuel bellek yonetiminin en biiyiik dezavantajlarindan iki tanesi asili isaretciler ve
bellek sizmasidir. Bir veri yapisi bellekten kaldirildigi zaman o veri yapisina isaret
eden hicbir isaretci bulunmamalidir. Bellekte bulunmayan bir veri yapisina isaret eden
isaretgilere asili isaretciler denilmektedir. Boyle bir durum programda ciddi hatalara
yol agabilir. Bellekte yer alan bir veri yapisina higbir isaret¢i tarafindan isaret
edilmiyorsa, bu veri yapist bellekten silinmelidir. Aksi takdirde bu veri yapis1 hig
kullanilmadig1 halde bellekte yer isgal edecektir. Bellekte yer alan ancak higbir
referansi da kalmamais bellek yapilarinin olustugu durumlara bellek sizmasi adi1 verilir.

Bu da manuel bellek yonetimi esnasinda en sik rastlanilan hatalardandir.

2.2. Otomatik Bellek Yonetimi — Cop Toplama

Manuel bellek yonetiminde olusan hatalar1 engellemek ve programci verimliligini
artirmak icin yigit bellek ayirmasi isleminin, programcinin sorumlulugundan alinip
otomatik olarak gerceklestirilmesi gilizel bir ¢oziimdiir. Bu ¢6ziime otomatik bellek

yonetimi ya da ¢op toplama adi verilmektedir.

Cop toplamanin ilk Ornegi 1960 yilinda McCarthy tarafindan ortaya atilmistir
(McCarthy, 1960) ve Lisp programlama dilinde uygulanmistir. Devam eden yillarda



bircok ¢Op toplama teknigi yine Lisp programlama dili {izerinde gelistirilmistir.
Giliniimiizde bircok yiiksek seviyeli ve dzellikle nesne yonelimli programlama dili

otomatik bellek yonetimini diger bir deyisle ¢op toplama sistemlerini kullanmaktadir.

Cop toplama islemini yerine getiren bellek yonetim sistemlerine ise ¢op toplayict adi
verilmektedir. Cop toplayicilar, yalnizca bellegin temizlenmesinden degil tim y18it
alaninin yonetiminden sorumludurlar. Bir ¢Op toplayicinin iki ana sorumlulugu
mevcuttur: Kendisine referans kalmamis olan veri yapilarinin bellekten temizlenmesi

ve yeni veri yapilari i¢in uygun bir bellek bolgesi bulunmasi.

Literatiirde otomatik bellek yonetimi yerine daha cok c¢op toplama terimi
kullanilmaktadir ve bu tezde de bu terimin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu tezde,
ayn1 zamanda otomatik bellek yonetim sistemleri de ¢Op toplayici olarak anilacaktir.
Giliniimiizde bir¢ok ¢op toplama algoritmasi mevcuttur. (Jones ve Lins, 1996; Jones,
2007; Jones ve digerleri, 2011) kaynaklarinda genel olarak bellek yonetimi ve 6zel
olarak ¢op toplama hakkinda detayli bilgi ve incelemeler mevcuttur. Bu boliimiin
devaminda, en yaygin ¢cop toplayicilarin ¢alisma sistemleri iizerine agiklama yapilacak

ve bu konunun anlasilmasina calisilacaktir.

Gilinlimiizdeki ¢op toplayicilarin biiyiik bir boliimii isaretle ve temizle sistemi ile
calismaktadir. Bu sistem de McCarthy (McCarthy, 1960) tarafindan ortaya atilmistur.
Bu sistemde bellek yonetimi iki temel asamada gerceklestirilir: Isaretleme ve
temizleme. Isaretleme asamasinda bellekte kendisine referans bulunan ve hali hazirda
kullanilan canli nesneler ile artik kendisine referansta bulunulmayan 6lii nesneler

tespit edilir. Temizleme asamasinda ise 6lii nesneler bellekten temizlenir.

Glinlimiizde bu sistemin isaretleme asamasinda genellikle, Dijkstra ve digerleri
(Dijkstra ve digerleri, 1978) tarafindan 1978 yilinda ortaya atilmis olan {i¢ renkli
isaretleme teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikte beyaz, siyah ve gri renkler mevcuttur

ve nesneler yasam durumlarina gore renkler ile isaretlenirler.

Bir ¢op toplama dongiisii baslamadan once bellekteki tiim nesneler beyaz renktedir.

Isaretleme islemi uygulamanin kok kiimesinden baslar. Kok kiime, uygulamanin y1gin



iizerinde bulunan is parcaciklarinin veri yapilaridir. Oncelikle y1gim iizerinde bulunan
bu veri yapilar1 gezilerek bunlarin igerisinde, y18it izerinde bulunan veri yapilarina
olan referanslar tespit edilir. Bu referanslarin gosterdigi nesneler gri kiimeye dahil
edilir. Daha sonra gri kiimedeki her bir nesne ziyaret edilir ve bu nesnenin rengi siyah
yapilir. Bu nesnenin icerisinde var olan referanslar tespit edilerek bu referanslarin
gosterdigi nesneler gri kiimeye eklenir. Bu islem gri kiimede herhangi bir nesne
kalmayincaya kadar devam eder. Gri kiimedeki nesnelerin tamamu ziyaret edildiginde
isaretleme asamasi bitmis demektir. Bu asamada, bellekte bulunan beyaz renkli
nesneler, kendisine artik referans kalmamis olan nesnelerdir ve bunlara 6lii nesneler
denir. Bir sonraki asamada bellekteki 6lii nesneler temizlenir. Son olarak, canli olan
tiim nesnelerin siyah olan renkleri beyaz renge cevrilir ve dolayisiyla bir sonraki dongii

icin hazir hale gelinmis olur. Bu noktada ¢6p toplama dongiisii bitirilir.

Cop toplayict sistemler, programcinin miidahalesine gerek birakmadan kendileri
bellekte kullanilmayan veri yapilarini tespit ederek siler ve boylelikle otomatik bellek

yonetimi gergeklestirmis olurlar.



BOLUM 3. GERCEK ZAMANLI SISTEMLER

Bu ¢alisma, ger¢cek zamanl sistemler iizerine gergeklestirilen bir ¢calisma oldugundan

otiirti, bu boliimde gergek zamanli sistemlere daha ayrintili bir sekilde deginilmistir.

Gorevlerini, dnceden belirlenmis sinirli bir zaman dilimi igerisinde gergeklestirmek
zorunda olan sistemlere gergek zamanli sistemler denir (Marwedel, 2011; Zurawski,
2009; Henriksson, 1998; Wellings, 2004). Bu sistemlerin dogrulugu yalnizca dogru
sonucun hesaplanmasi ile 6l¢iilmez. Ayni1 zamanda ilgili dogru sonucun belirlenmis,
siirli bir zaman dilimi i¢erisinde hesaplanmasi da gerekmektedir. Eger dogru sonug,
bu sonucun hesaplanmasi i¢in Onceden belirlenmis bu zaman dilimi igerisinde
hesaplanamaz ise sistem basarisiz kabul edilir. Diger bir deyisle bir ger¢ek zamanh
sistem tahmin edilebilir olmalidir. Sistemde, hangi is parcaciginin ne zaman kosacagi

ve ne kadar siirede gorevini tamamlayacagi bilinmeli ve garanti edilebilmelidir.

Gergek zamanli sistemler, gilinlimiizde otomotiv sektdriinden, uzay ve havacilik
sektoriine, endiistriyel otomasyon sistemlerinden, finansal uygulamalara kadar birgok
farkli alanda kullanilmaktadir. Dolayisiyla farkli boyutlarda ve karmasiklikta gercek
zamanli sistemler ve uygulamalar halen gelistirilmektedir. Ger¢ek zamanl sistemlerin
belli baglh en temel 6zellikleri asagida anlatilmistir. Ayn1 zamanda (Burns ve Wellings,
2009; Marwedel, 2011; Zurawski, 2009; Henriksson, 1998; Wellings, 2004)
kaynaklarindan gergek zamanli sistemler ve oOzellikleri konusunda detayli bilgi

edinilebilir.

Gilinlimiizde var olan gomiilii sistemlerin biiylik bir bolimii gercek zamanli
sistemlerdir ve bu sistemlerden yine biiyiik bir béliimii algilayici/calistirict sistemleri
sayesinde gercek hayat ile direk irtibat halindedir (Marwedel, 2011). Gergek zamanli
sistemler tek bir girdiye, tek is par¢acigina ve tek bir géreve sahip kiiclik sistemler

olabilecegi gibi; ¢ok girdiye sahip, ¢ok islemcili ve ¢ok is pargacikli biiylik sistemler
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de olabilir. Giiniimiizde hesaplama sistemlerinden beklenen fonksiyonellikler
arttigindan Gtiirti, karmasik ve biiyiik gercek zamanli sistemlerin sayist da artmakta,
hayatimiza her alanda niifuz etmeye baslamaktadir. Cok is parcacigina sahip karmasik
ger¢ek zamanli sistem uygulamalarinda, her bir farkli is par¢aciginin kendi zaman
kisit1 olabilir. Boyle bir durumda bu is parcacilari paralel ve/veya eszamanli bir sekilde
kosarak gorevlerini kendileri i¢in ayrilmis olan zaman dilimlerinde gergeklestirmeye
calisir. Yine farkli ihtiyaglara yonelik farkli boyuttaki ger¢ek zamanli sistemler, farkli
isletim sistemleri kullanirlar. Gerg¢ek zamanli sistemler iizerinde tercih edilen bu
isletim sistemlerine gercek zamanh isletim sistemi (real-time operating system,
RTQOS) adi verilir (Takada, 2001). Bu isletim sistemlerinin en temel 6zellikleri, gergek
zamanli sistemlerin ihtiyaclari olan tahmin edilebilirligi, 6zel planlama stratejilerini ve

zaman eslemesini saglamalaridir (Marwedel, 2011).

Gergek zamanli sistemler, cevap zamanlarina yani zamanlama 6lgiitlerine, kisitlarina
gore kabaca iki gruba ayrilmaktadirlar: kati gercek zamanl sistemler ve yumusak

gercek zamanli sistemler (Wellings, 2004).

3.1. Kati Gercek Zamanh Sistemler

Kat1 gercek zamanli sistemler, kati zamanlama kistaslarina sahip sistemlerdir. Bu tiir
sistemlerde, sistemin cevabini belirlenmis bir zaman dilimi igerisinde gergeklestirmesi
zorunludur (Wellings, 2004). Aksi takdirde sistemde ciddi hatalar meydana gelebilir
ve bu hatalar, felaketle sonuglanabilir. Ornegin ucaklarda yer alan bir carpisma
Onleyici sistem eger islemini zamaninda yerine getirip, ugagin irtifasini degistirmesi
icin pilotu zamaninda uyaramaz ise ugaklarin carpismasina dolayisiyla ugaklarin
kaybina daha da énemlisi insanlarin liimiine yol agabilir. Insan hayatinin tehlikede
olabilecegi veya ciddi maliyet kayiplarinin s6z konusu olabilecegi kritik sistemleri
yOneten, bu tiir gercek zamanli sistemlere kat1 gercek zamanli sistemler (Kopetz, 1997)
ad1 verilmektedir. Kat1 gercek zamanli sistemlerde cevap zamanlari genellikle

milisaniyenin altinda olmaktadir.
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3.2. Yumusak Gercek Zamanh Sistemler

Yumusak gercek zamanl sistemlerde yine cevap zamani 6nemli olmakla birlikte kati
ger¢ek zamanli sistemlere nazaran, kagirilan bir cevap zamani, sistem hatasiyla ve
dolayisiyla felaketler ile sonuglanmaz (Wellings, 2004; Kopetz, 1997). Kagirilan
cevap zamanini sistem, hata olusmayacak ve sistemi durdurmayacak sekilde telafi
edebilir. Ancak yine de gorevlerin zamaninda tamamlanmasi, sistemin saglikli bir
sekilde ¢alismasi i¢in olduk¢a onemlidir. Cevap zamanlar1 da kati1 gercek zamanli
sistemlere nazaran daha uzundur. Genellikle 10-100 ms civarindadir (Henriksson,
1998).

Yumusak gercek zamanli sistemlere en gilizel drneklerden bir tanesi mobil iletisim
sistemleridir. Kisilerin mobil iletisim gerceklestirirken, karsilikli bir sekilde
konusuyormus gibi hissetmelerini temin etmek i¢in iletisimin oldukg¢a hizli ve verimli
olmas1 gerekmektedir. Sistem goriismeyi miimkiin oldugunca hizli bir sekilde
gerceklestirmeye calisirken bir takim problemler c¢ikar ve cevap zamanlarinin
gecikmesi s6z konusu olursa, ses kalitesinin diisiiriilmesi vb. teknikler ile bu hatalar
telafi edilmeye caligilir. Eger hatalar telafi edilemez ise iletisimde gecikmeler meydana
gelebilir. En kotii durumda ise iletisim kesilir. Eger sistem verimli bir konugma ortami
sunamaz ise bu bir felaketle sonuglanmaz ancak miisteri memnuniyetsizligiyle
sonuglanir. Boyle bir sistem yumusak gercek zamanli bir sisteme Ornek olarak

gosterilebilir.



BOLUM 4. GERCEK ZAMANLI JAVA

Gergek zamanl sistemler, geleneksel olarak C programlama dili kullanarak
gelistirilmektedir. C programlama dili ile gelistirilen programlarin dogal koda
doniistiiriilmesi ve donanim iizerinde dogal olarak kosabilmesi bu tercihi etkileyen
sebeplerden bir tanesidir. Ote yandan C programlama dilinde manuel bellek ydnetimi
gerceklestirilmektedir. Bu yoniiyle de ¢op toplayict (otomatik bellek yonetimi)
sistemine sahip programlama dillerine nazaran daha verimli kodlar iiretilebilmektedir.
C programlama dilinde manuel bellek yonetimi, malloc ve free komutlar ile
gerceklestirilir. Malloc komutu ile veri yapilari i¢in ¢galigma zamaninda dinamik olarak
bellek ayrimi gerceklestirilir. Veri yapilari gorevlerini tamamladiklarinda ise
sistemden alinan bellek free komutu ile sisteme geri verilir. Ne ki C programlama
dilinin manuel bellek yonetimi gerceklestiren bu yapis1 gergek zamanli uygulamalar
icin problem teskil edebilmektedir. Zira malloc komutu ile gerceklestirilen bellek
taleplerinin cevap siireleri tahmin edilemez ve dolayisiyla bu komuta isleten gergcek
zamanli is parcaciklarinin gorevlerini zamaninda tamamlayip tamamlayamayacaklari
hakkinda fikir sahibi olunamaz. Tahmin edilebilirlik, bir gercek zamanli sistem i¢in
oldukca kritik bir 6zelliktir. Sistem caligmaya baslamadan once, sistemin her bir is
parcaciginin, ozellikle de ger¢ek zamanli is pargaciklarinin ne zaman ¢alisacaklari, ne

kadar siirede iglerin tamamlayacaklari net bir sekilde belli olmalidir.

Yukarida  bahsedilen  sebeplerden  Otliri  gercek  zamanli  sistemlerin
programlanmasinda C programlama dilinin manuel bellek yonetimi kullanilmaz.
Bunun yerine, uygulamanin kullanacagi bellek miktar1 6nceden belirlenir ve uygulama
caligmaya basladigi anda malloc ile tiim uygulama i¢in gereken bellek miktart
sistemden alinir (Henriksson, 1998). Daha sonra, sistemden alinan bu alandaki bellek
yonetimi tamamen programci tarafindan gergeklestirilir. Kullanimi zaten oldukga zor
ve hataya acik olan manuel bellek yonetimine bir de bu kisit eklenince, C programlama

dili ger¢ek zamanli uygulama gelistirmek icin oldukca zor bir ortam haline gelir. Her
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ne kadar tek islemci lizerinde kosan tek gergek zamanli i pargacigina sahip
uygulamalar mevcutsa ve bu sekilde programlanmalarinda problem olusmasa da,
giinlimiizde artik bu pek miimkiin degildir. Bugiin, bir¢ok ger¢ek zamanli sistem ¢ok
farkli boyutlarda, karmasiklikta ve biiyiik kod boyutlarina sahip uygulamalara ihtiyag
duymaktadir. Karmagik gercek hayat uygulamalarimi C programlama dili ile
gerceklestirmek zaten zor bir gérev iken, buna bir de bellek yonetimi sorumlulugu
eklenince, bu gorev daha da zorlagsmaktadir. Zira yazilan uygulamalarda yalnizca
problemin ¢6ziimiine uygun kod yazmak yeterli olmamaktadir. Bu kodun bellek
organizasyonunu yerine getirecek bellek yonetim pargalari da uygulama gelistirme
stirecine dahil olmaktadir. Bu siire¢ biitiiniiyle diisiiniildiiglinde, tahmin edilebilecegi

oldukga zor ve ayn1 zamanda maliyetlidir.

Gergek zamanli sistemlerdeki artan ihtiyaglar1 karsilama konusunda her gecen giin
geride kalan C programlama diline alternatif arayislarinda, dikkate deger olan en
onemli diller nesne yonelimli programlama dilleridir. Zira nesne yonelimli
programlama kavrami, karmasik gergek hayat problemlerinin bilgisayar sistemlerinde
miimkiin oldugunca gergekci bir modelinin kurulmasinda oldukga verimlidir. Ote
yandan yine nesne yonelimli programlama dilleri, sahip olduklar1 ¢6p toplayici
sistemler sayesinde otomatik bellek yonetimi islemi gergeklestirir. Programciyi, bellek
yonetim zorluklarindan arindirir ve onun daha verimli bir sekilde kod yazmasina
olanak tanir. Ayni zamanda ¢Op toplayict sistemler, bellek yonetimi siirecinde yapilan

hatalar1 ortadan kaldirarak, daha giivenli programlar gelistirilmesine imkan verir.

Biitiin bu avantajlarmin yani sira nesne yonelimli programlama dillerinin gerg¢ek
zamanli sistemlerin programlanmasinda kullanilmasini engelleyen cok ciddi bir
dezavantaj1 mevcuttur: Cop toplayici. Nesne yonelimli programlama dillerine ciddi bir
avantaj katan ¢Op toplayict sistemleri yine bu dillerin gergek zamanli sistemler
cercevesinde diistintildiiglinde, kullanilmasinin 6niindeki en biiyiik engellerden bir
tanesidir. Cop toplayicilar, dogalar itibariyle tahmin edilemez bir yapiya sahiptirler.
Daha agik bir ifadeyle, bir ¢op toplayicinin ne zaman ¢Op toplamak ic¢in devreye
girecegi ve bu islevini ne kadar siirede tamamlayacagi onceden belli degildir. Bu
belirsizlik gercek zamanli uygulamalar igin uygun degildir. Ornegin, ¢6p toplayici, bir

gercek zamanli is parcacigi calisirken devreye girerek uzun bir siire ¢aligabilir ve bu is
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parcacigmin goérevini zamaninda yerine getirmesine engel olabilir. Bu, 6zellikle kat1

gercek zamanli sistemler i¢in kabul edilemez bir belirsizliktir.

Bu dezavantajlarindan 6tiirii, nesne yonelimli programlama dillerinin ger¢ek zamanl
uygulamalar i¢in kullanilmas1 yoniinde yapilan ¢alismalar, bellek yonetimi tizerinde
yogunlagmistir. Bu ¢alismalarin biiyiik bir boliimii agik ve ticretsiz gelistirme ortamlari
ve dokiimantasyonlarindan otiirii Java programlama dili etrafinda yiiriitiilmiistiir.
Gergek zamanli Java uygulamalarinin gelistirilebilmesine olanak taniyan Java
programlamasina genel olarak gercek zamanli Java adi verilmistir. Tezin bundan

sonraki kisimlarinda bu terim sik¢a kullanilacaktir.

Glinlimiize kadar gercgeklestirilen bu c¢aligmalar sonucunda, gercek zamanli Java
kendisini biiyiik gercek zamanli uygulamalar gelistirilebilecek bir ortam olarak
kanitlamistir. Agik kaynak kodlu ve ticari bir¢ok gercek zamanli Java sanal makinesi
gelistirilmis ve bu makineler iizerinde ger¢ek zamanli uygulamalar basarili bir sekilde
caligtirilmistir. Glinlimiize kadar gelistirilmis olan gercek zamanli Java sanal
makinelerinin baslica 6rnekleri, Ovm (Baker ve digerleri, 2006; Armbruster ve
digerleri, 2007), Fiji VM (Pizlo ve digerleri, 2010a), Mackinac (Bollella ve digerleri,
2005), IBM WebSphere Real Time (Auberbach ve digerleri, 2007), PERC (Aonix,
2013) ve Jamaica VM (Aicas, 2005) olarak gosterilebilir. Bu Java sanal makineleri
izerinde endiistriyel otomasyon sistemlerinden, demiryolu otomasyon sistemine, ugus
kontrol sistemlerinden savas gemisi otomasyon sistemlerine kadar bir¢ok gergek

zamanli sistem basariyla uygulanmistir (Henties ve digerleri, 2009).

Bu tezde yapilan calisma, Java programlama dili iizerinde gerceklestirilmis ve agik
kaynak kodlu, Ovm ger¢ek zamanli Java sanal makinesi {izerine uygulanmistir. Bu
boliimde, genel olarak nesne yonelimli programlama dillerinin 6zel olarak ise Java
programlama dilinin gergek zamanli sistemlere uygulanabilmesi i¢in, bellek yonetim

sistemi tizerine giiniimiize kadar yapilan ¢alismalara deginilecektir.

Java programlama dilinin ger¢ek zamanl sistemlerde kullanilabilmesi adina yapilan
caligmalar temel olarak iki kolda devam etmistir. Bir kolda yapilan ¢aligmalarda bolge

temelli bellek yonetim modelleri gelistirilirken, diger bir kolda yapilan ¢aligmalarda



16

ise hali hazirda var olan ¢Op toplama sistemlerinin gergek zamanli sistemlere
uygulanabilmesi i¢in ¢alisiimistir ve buna gergek zamanli ¢op toplama ad1 verilmistir.

Bundan sonraki boliimlerde bu iki yaklasim anlatilacaktir.

4.1. Bolge Temelli Yaklasimlar

Bolge temelli yaklasimlarin (Tofte ve Talpin, 1997) amaci, ¢op toplama islemini
tamamen ya da kismen devreden ¢ikartmaktir. Bu yaklasimlarda her bir nesne igin ayr1
ayr1 bellek bolgesi ayrilmaz. Ayni zamanda nesneler de ayr1 ayri bellek bolgelerinden
temizlenmezler. Uygulama gelistiriciler, program yazarken birbiri ile iligkili
olabilecek nesneleri gruplar haline getirirler. Daha sonra her bir grup nesne i¢in
calisma zamaninda bir bellek bolgesi bir biitiin halinde atanir ve temizlenir. Bu bellek
bolgesine kapsam ya da kapsama alinnmus bellek alanmi (Bollella ve digerleri, 2002)

ismi verilir. Bu sistemin ¢alisma sekli asagida detayl bir sekilde anlatilmistir.

Ilgili nesnelerden ilki igin bellek ihtiyac1 dogdugunda bu gruptaki tiim nesneler igin
bir bellek bolgesi ayrilir. Daha sonra ayrilmis olan kapsamda ilk nesne olusturulur ve
bu nesneye gegis yapilir. Bu isleme “kapsama girme” adi verilir. Bu nesne ve iliskili
tiim nesneler bu kapsam igerisinde olusturulur ve kullanilir. Kapsam igerisindeki tiim
nesnelerle olan islemler tamamladiginda kapsamin olusturuldugu noktaya geri doniiliir
ve kapsam, dolayistyla igerisindeki tiim nesneler bir biitiin halinde silinir. Bu isleme

“kapsamdan ¢ikma” ad verilir.

Bu yaklasimda bellek, bolge yahut kapsam adi verilen yapilardan olusturulur. Cop
toplayict sistem kapsamlara dokunmaz. Dolayistyla kapsamdaki nesneler giivenli bir
sekilde olusturulup toplu bir sekilde silinebilir. Ayn1 zamanda, ¢Op toplama islemi
devreden cikartildigr i¢in bu sistemden kaynaklanan gecikmeler ve belirsizlikler de
ortadan kaldirilmis olur. Devam eden boliimlerde bu yaklagimin uygulandig iki temel

¢Oziimden bahsedilecektir.
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4.1.1. Ger¢cek zamanh Java belirtimi

Bolge temelli bellek modelini Java programlama diline uygulayan ilk yaklasim,
Gergek Zamanli Java Belirtimi’nde (Real-time Specification for Java, RTSJ) (Bollella
ve digerleri, 2000) onerilmistir. RTSJ, Java programlama dilini, ger¢ek zamanl
uygulamalarin gelistirilmesine olanak taniyacak sekilde genisletmeyi amaglamis bir
belirtimdir. Bu belirtim, yalnizca bellek yonetimi {izerine bir belirtim degildir. Ancak

burada bellek yonetimi iizerine getirdigi yeniliklerden bahsedilecektir.

RTSJ ii¢ temel bellek bolgesi sunar: Oliimsiiz bellek (immortal memory), kapsama

alinmis bellek (scoped memory) ve y18it (heap).

Oliimsiiz bellek alani, uygulama c¢alismaya basladiginda olusturulup, uygulama
boyunca muhafaza edilen bellek bolgesidir. Bu bellek bolgesi uygulama calistigi
miiddetce kesinlikle temizlenmez. Dolayisiyla uygulama boyunca calisacak olan is
parcaciklarinin nesneleri bu bellek bolgesine yerlestirilir. Bu bellek bolgesi ¢op
toplayicidan korunmus bir bellek bolgesidir ve gercek zamanli is pargaciklart icin

kullanilir.

Kapsama alinmis bellek bolgesi, i¢inde kapsamlar olusturulabilecek bir bellek
bolgesidir. Gegici nesnelere ihtiya¢ duyan gercek zamanl ig pargaciklarinin nesneleri
bu bélge igerisinde olusturulan kapsamlar icerisinde olusturulur ve tutulur. lgili is
parcacigi devreye girmeden once, kapsam olusturulur. Daha sonra bu kapsama girilir
ve is pargacigl olusturulan kapsam igerisinde calistirilir. Bu is parcacigr ve ilgili is
parcaciklari bu kapsam igerisinde ¢alisirlar. Bu esnada olusturulan diger is parcaciklari
bu kapsami paylasabilecekleri gibi, bu kapsamin altinda olusturulan alt kapsamlarda
da calismak lizere tasarlanabilirler. Boylelikle bir agac yapisi seklinde kapsamlar
kullanilmis olur. Herhangi bir kapsamdaki ve bu kapsamin tiim alt kapsamlarindaki
tlim is parcaciklart islemlerini tamamlamis iseler bu kapsamdan ¢ikilir ve kapsam

silinir.

Yigit adi verilen bellek bolgesi ise gercek zamanli is parcaciklar: tarafindan

kullanilmayan bellek bolgesidir ve ¢op toplayicinin miidahalesine agiktir.
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Bu bellek yonetim sisteminde, dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan birisi
referanslardir. Bir kapsamda bulunan nesneler, bulunduklar1 kapsamdan daha kisa
omre sahip bir kapsamdaki nesnelere referans bulunduramazlar. Zira kisa 6mre sahip
kapsam bellekten silindigi takdirde, bulundurduklari bu referans asili bir referans olur.
Bu giivenligi saglamak icin, RTSJ, kapsamlar igerisinde bulunan nesnelerin
birbirlerine olan referanslarini calisma zamaninda yaptigi kontroller yardimiyla
denetler. Herhangi bir hata olmasi durumunda g¢alisma zamaninda hata firlatilir.

Boylelikle RTSJ bellek giivenligini saglamis olur.

Bu ozellikleri ile RTSJ ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in uygun bir programlama
ortam1 sunar. Ancak elbette dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlarin basinda ¢alisma
zamant kontrollerinin maliyeti gelmektedir. Diger bir dezavantaji ise, program
tasarimi ve gelistirilmesi esnasinda, kapsam kullaniminin da ¢6ziim uzayina eklenmesi

ile birlikte program gelistirme karmasikliginin ve maliyetinin artmasidir (Pizlo ve

Vitek, 2008).

Bolge temelli yaklasimi kullanan ancak, c¢alisma zamani kontrollerine gerek
duymadan bellek giivenligi olusturmayr amaglayan bir¢ok farkli ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarin en temel amaci, bu kontrolleri dilin bir parcasi
haline getirmektir. Bu konu iizerine birgok arastirma ve ¢aligma (Andreae ve digerleri,
2007; Boyapati ve digerleri, 2003; Christiansen ve digerleri, 1998; Gay ve Aiken,
2001; Grossman ve digerleri, 2002; Noble ve digerleri, 1998; Tofte ve Talpin, 1997,
Zhao ve digerleri, 2004) gergeklestirilmistir. Burada bu ¢aligmalara deginilmeyecektir.

4.1.2. Giivenlik kritik Java

Giivenlik kritik Java (Safety Ciritcal Java, SCJ) (JSR, 2013), JSR 302 uzman ekibi
tarafindan hali hazirda gelistirilen yeni bir modeldir. Bu model RTSJ iizerine bina
edilmektedir. Temel amac1, RTSJ' sadelestirerek ve kisitlayarak, ger¢cek zamanli Java
uygulamalar1 gelistirmeyi daha giivenli ve kolay bir hale bir getirmektir. Farkl
gereksinimlere sahip ger¢ek zamanli uygulamalar icin {i¢ temel uyumluluk seviyesi

sunar: L0, L1 ve L2. Bugiin itibariyle bu uyumluluk seviyelerinin ilki olan ve tek
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islemciyi desteleyen LO standardi hazir hale getirilmis ve basarili bir sekilde

uygulanmistir (Plsek ve digerleri, 2010).

Bu yaklagimda RTSJ'de mevcut olan, kapsama alinmis bellek bolgelerinin kullanimi
oldukca smirlandirilmig ve sadelestirilmistir. RTSJ'de bulunan aga¢ yapis1 benzeri
bellek organizasyonu, bu belirtimde y1gin seklinde gergeklestirilmistir. Ayni zamanda
yigit bellek bolgesi de tamamen ortadan kaldirilmistir. Temel olarak {i¢ farkli bellek
bolgesi mevcuttur: Oliimsiiz bellek (immortal memory), gorev bellegi (mission
memory) ve 6zel bellek (private memory). Yine bu yaklagimda tiim program akisi
gorev ad1 verilen yapilar {izerinden saglanir ve gorevler kendileri ile iliskili olan bellek

bolgelerinde calisirlar.

Oliimsiiz bellek alani, uygulama boyunca yasayan bellek alanidir ve uygulama
boyunca yasayacak olan nesneler bu bellek bolgesine yerlestirilir. Aynt zamanda
uygulamanin c¢alistiracagi gorevleri yoneten bir gorev siralayicist da bu alanda
mevcuttur. Uygulama ¢aligmaya bagladig1 anda gorev siralayicisi devreye girer ve
sirastyla her bir gorev icin bir gorev bellegi atar ve bu bellek igerisinde gorevi
yonetecek olan gorev yoneticisini olusturur. Daha sonra gérev yoneticisi devreye girer
ve kendisi ile ilgili nesneleri bu alanda olusturur. Bu gorev bellegi, goérev sona
erdiginde silinir. Her bir gorevin ayni1 zamanda kendisine ait zamanlanmis nesneleri
mevcuttur. Ve bu zamanlanmis nesnelerin kendilerine ait 6zel bellek alanlar1 vardir.
Bu alanlara 6zel bellek adi verilir. Zamanlanmis nesne gorevine basladiginda

olusturulur ve gorevini tamamladiginda silinir.

Bu konu iizerinde su ana kadar birgok ¢alisma (Plsek ve digerleri, 2010; Henties ve
digerleri, 2009; Kalibera ve digerleri, 2010; Vitek ve digerleri, 2010; Zhao ve digerleri,
2009) gerceklestirilmistir.

4.2. Ger¢ek Zamanh Cop Toplama
Gergek zamanhi uygulamalarin gereksinimlerini  karsilayabilecek bir sekilde

gerceklestirilen ¢op toplama islemine, gercek zamanli ¢op toplama ismi verilir. Bu

islemi yerine getiren ¢Op toplayicilara ise ger¢ek zamanli ¢Op toplayict (real-time
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garbage collector, RTGC) ismi verilir. RTGC, ger¢ek zamanli Java ¢aligmalarinin
yogunlastig1 ve bolge temelli bellek yonetim modellerine alternatif olan bir bellek
yonetim modeli getirmeyi amaglar. Bunu saglamak adina, var olan ¢op toplayici
sistemlerin, ger¢ek zaman kisitlarina uygun olarak calisabilmesini temin etmeye
caligir. RTGC'lerin en 6nemli iki bileseni zamanlama stratejileri ve nesne temsilleridir.
Devam eden boliimlerde bu iki bilesene deginilecek ve bu konuda oOnerilen

¢Ozliimlerden bahsedilecektir.

4.2.1. Planlama stratejileri

Bir ¢op toplayict sistemin gergek zamanli uygulamalarda kullaniminin 6niinde iki

biiyiik engel mevcuttur: Uygulama etkilesimi ve tahmin edilebilirlik.

Geleneksel ¢Op toplayicilar, ¢op toplama islemini yerine getirdikleri esnada ¢alisan
uygulama durdurulur ve bu islem sona erene kadar uygulama ¢alistirilmaz. Bu siire
icerisinde, ger¢ek zamanli bir is parcacigli zaman sinirini asabilir. Bu olay, gercek
zamanli uygulamalar i¢in kabul edilemez bir durumdur. Dolayisiyla ¢6p toplayicinin
uygulamanin is pargaciklart ile etkilesiminde daha farkli yontemler kullanmak
gerekmektedir. Bu konuda yardima artimli ¢6p toplayicilar yetigir. Bir artimli ¢op
toplayici, ¢op toplama islemini tek bir hamlede gerceklestirmek yerine kiiciik artimlar
halinde gerceklestirir. Her bir artim arasinda uygulama ¢alismasina devam edebilir.
Diger bir ifade ile ¢Op toplama islemi uygulama ile doniisimlii bir sekilde
gergeklestirilir. Boylelikle uygulamanin ¢aligsmasi esnasinda uzun duraklamalar s6z
konusu olmaz. Ote yandan bu ¢dp toplayicilarin tasarimi ve uygulamasi oldukca
zordur. Ancak bu zorluk, ger¢ek zamanli uygulamalar1 desteklemesi diisiiniildiigiinde
cok da onemli olmamaktadir ve bu ¢6ziim RTGC'ler lizerinde uygulanmistir. Bugiin

var olan RTGC'ler aslinda artiml1 ¢6p toplayicilaridir.

Ayn1 zamanda, geleneksel ¢op toplayicilarin, calisma zamanlamalar: tahmin edilemez
bir yapidadir. Ne zaman devreye girecekleri ve ne kadar siire calisacaklar1 belli
degildir. Bu konuda, artimli ¢6p toplayicilar kullanilarak biraz fayda saglanmistir.
Ancak bir artiml1 ¢op toplamada, artimlarin baglama bitis zamanlari ve her bir artimda

toplanacak ¢6p miktar1 yine de kesin degildir. Bu sistemlerde her ne kadar uygulama
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tamamen durdurulmasa da, yine de bir artim siiresinde herhangi bir ger¢cek zamanli is
parcaciginin zaman sinirini agmayacagi garanti edilemez. Bu sebeplerden 6tiirii artiml
¢Op toplayicilarda, artimlarin zamanlamasi belirlenmek zorundadir. Bu konuda
iiretilen ¢ozlimlere zamanlama stratejileri denilmektedir. Giinlimiizde ger¢ek zamanl
Java sanal makinelerinde dort farkli planlama stratejisi mevcuttur: Bosluk temelli
planlama (slack based scheduling), zaman temelli planlama (time based scheduling),

is temelli planlama (work based scheduling) ve eszamanli.

Bosluk temelli planlama, Henriksson (Henriksson, 1998) tarafindan ortaya atilmistir.
Gergek zamanli Java sanal makinelerinden Mackinac'da (Bollella ve digerleri, 2005)
uygulanmistir. Bu zamanlama stratejisinde ¢op toplayict yalnizca gercek zamanl is
parcaciklarinin ¢alismadiklar1 zamanlarda devreye girer ve calisir. Bunu saglamak
icin, ¢Op toplayici, gercek zamanli is parcaciklarindan daha diisiik diizeyli bir is
parcaciginda c¢alistirilir. Dolayisiyla daha yiiksek bir gercek zamanli is pargacigi
devreye girdigi anda ¢6p toplayict is pargacigi durdurulur. Boylelikle gercek zamanlh

is parcaciklarinin zaman sinirin1 agma problemleri ortadan kaldirilmis olur.

Bacon ve ekibi tarafindan (Bacon ve digerleri, 2003) tarafindan ortaya atilmis olan
zaman temelli planlama ise ger¢ek zamanli Java sanal makinelerinden IBM'in
Websphere Real Time (Auberbach ve digerleri, 2007) sanal makinesinde
uygulanmistir. Bu stratejide, ¢op toplayici, en yiiksek Oncelige sahip olan gergek
zamanli 1§ pargacigi ile ayni onceliktedir ve onunla doniistimlii olarak ¢alisir. Ayni
zamanda ¢Op toplayicinin her bir artimda ne kadar siire calisacagi 6nceden belirlenir.
Boylelikle, ¢op toplayicinin ¢aligma siiresi garanti altina alinmis olur ve ayn1 zamanda

gercek zamanli is parcaciginin islemini ne kadar kesintiye ugratacag: da bilinir.

Her ne kadar bu zamanlama stratejileri, zamanlama konusunda biiyiik bir yenilik
getirse de gercek zamanli uygulama gelistirme asamasinda oldukg¢a dikkatli bir
zamanlama analizi yapilarak uygun bir zamanlama stratejisi secilmeli ve gereken
caligma siireleri dnceden belirlenmelidir. Bu iki zamanlama stratejisinin daha detayli

bir incelemesi i¢in (Kalibera ve digerleri 2009, 2011) kaynaklar1 incelenebilir.
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Is temelli zamanlama stratejisinin ilk drneklerinden bir tanesi Baker (Baker, 1978)
tarafindan ortaya atilmistir. Ger¢ek zamanli Java sanal makinelerinden Jamaica VM
sanal makinesinde (Siebert 2004, 2007) uygulanmistir. Bu stratejide ¢op toplayicinin
caligmaya baslama zamani ve siliresinden ziyade ¢Op toplama miktar1 onemlidir.
Uygulamanin gergeklestirdigi bellek ayirma miktarina karsilik temizlenmesi gereken
bellek miktart hesaplanir ve ¢Op toplayici devreye girdiginde hesaplanan miktar kadar

¢Op toplama islemi gergeklestirir ve daha sonra devreden ¢ikar.

Eszamanli strateji, ¢ok g¢ekirdekli, ¢cok islemcili gomiilii sistemlerin gelismesi ile
birlikte lizerinde ¢alisilmaya baslanmis bir stratejidir. Ger¢ek zamanli Java sanal
makinelerinden Fiji VM (Pizlo ve digerleri 2010a, 2010b) sanal makinesinde
uygulanmistir. Bu strateji, ¢op toplama isleminin tamamen ayr1 bir islemci ya da
cekirdek tizerinde gerceklestirilmesi temeline dayanir. Elbette yine zamanlama
analizlerine ve uygulama etkilesimi analizlerine ihtiyag mevcuttur. Zira bellek ayirma

stirecinde, uygulama ¢0p toplayiciyr beklemek zorunda kalacaktir.

4.2.2. Nesne temsilleri

Cop toplayict ifadesi sozel olarak diisiinlildiigli zaman yalnizca 6lii nesnelerin
bellekten temizlenmesi olarak anlasilabilse de durum boyle degildir. Bir ¢op toplayici
sistem, ¢Op toplama isleminin yam1 sira bellek ayirma isleminden ve bellek
organizasyonundan da sorumludur. Cop toplayicilar kiigiik nesneler i¢in oldukg¢a hizli
bir sekilde bellek ayirma islemini yerine getirebilirken, durum biiylik ya da ¢ok biiyiik
nesneler i¢in farklidir. Y181t lizerinde biiylik nesneleri yerlestirebilecek miktarda bos
bellek bulma islemi zaman zaman olduk¢a uzun siiren bir islem olabilmektedir. Bu
uzun siire¢ gergek zamanli is pargaciklarinin zaman sinirin1 agmalarina sebep olabilir.
Giliniimlizde gercek zamanli Java sanal makinelerinde, iki farklit nesne temsili

bulunmaktadir: Bitisik nesne temsili ve pargali nesne temsili.

Bitisik nesne temsili, geleneksel nesne temsilidir. Tiim nesneler, kendileri i¢in gereken
miktarda bir bellek bdlgesine bir biitiin halinde yerlestirilirler. Bu temsilde biiyiik
nesneler i¢in bellek bulma islemi 6zellikle parcalanmis belleklerde olduk¢a uzun bir

stire alabilir. Bu temsili kullanan ger¢cek zamanli Java sanal makinelerinde iki olguya
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dikkat etmek gerekmektedir. Bellek sikistirma (birlestirme) yani nesnelerin bellek
izerinde taginarak, birbiri ardina yerlestirilmesi suretiyle par¢alanmis bellek yapisinin
ortadan kaldirilmasi iglemi, muhakkak mevcut olmasi gereken 6zelliklerden birisidir.
Diger yandan biiyiik nesnelere uygun bos bellek alan1 bulmak icin gergeklestirilen
arama algoritmalarinin miimkiin oldugunca verimli olmas1 gerekmektedir. Bu temsil
Ovm sanal makinesinde tercihli olarak kullanilabilmektedir. Bu temsili kullanan
sistemler, bellek ayirma silirecinde yavas kalirken, biiyiikk nesnelerin alanlarina
erisimde olduk¢a hizlidirlar. Bu ¢alismada biiyiik nesnelere bellek ayirmak igin yeni

bir arama algoritmasi tasarlanmis ve Ovm sanal makinesi iizerine uygulanmstir.

Pargali nesne temsili, yukarida bahsedilen dezavantajlari ortadan kaldirmaya yonelik
bir temsil seklidir. Bu temsilde nesneler, bir biitiin halinde bellege yerlestirilmezler.
Bunun yerine, kiiglik pargalara ayrilirlar ve her bir pargalar1 kendileri i¢in gereken
miktarda bir bellek bolgesine yerlestirilir. Bu temsilde, nesnelerin parcalar1 bellegin
farkli bolgelerinde bulunur. Neneler bagli listeler ya da agac yapilar1 gibi yapilar
halinde organize edilirler. Websphere Real-Time ve Ovm (tercihli) sanal makinesinde
yalnizca diziler igin ayrik nesne temsili kullanilirken, Jamaica VM sanal makinesinde
tiim nesneler i¢in ayrik nesne temsili kullanilir. Bu temsilin en biiylik avantaj1 biiytik
nesneler icin bellek ayirma islemini hizlandirmasidir. Ancak biiylik nesnelerin

alanlarma erisim siiresi bitisik nesne temsiline oranla daha yavastir.



BOLUM 5. MINUTEMAN RTGC CATISI

Gergek zamanli Java sanal makineleri iizerine yapilan calismalardaki en Onemli
noktalardan birisi, sanal makine iizerine uygulanmis olan ger¢cek zamanli ¢op
toplayicinin testi ve diger ¢Op toplayicilarla karsilagtirilmasidir. Java sanal
makinelerinin, gergek zamanli sistemlerde kullaniminin Oniindeki en biiyiik
engellerden birisinin, ¢op toplayicilarin tahmin edilemeyen ¢alisma yapilar1 oldugu
diisiiniildiigiinde bu konuya neden oldukca fazla onem verildigi anlasilir. Cop
toplayicilarin testlerinde ve mukayesesinde uygulanan genel yontem, bir test
uygulamasinin, farkli ¢6p toplayicilara sahip farkli sanal makineler iizerinde
kosturulmasi temeline dayanir. Bu yontemde oncelikle bir test uygulamasi segilir ve
bir hedef platform belirlenir. Test uygulamasi belirlenen hedef platform {izerinde her
bir Java sanal makinesi ile ayr1 ayr1 kosturulur. Elde edilen test sonuglart mukayese
edilir ve boylelikle, her bir Java sanal makinesi lizerinde kosan farkli ¢op toplayicilarin

performansina iliskin ¢ikarimlar gergeklestirilir.

Yukarida bahsi edilen yontem her ne kadar, en ¢ok kullanilan yontem olsa da ciddi bir
dezavantaj1 mevcuttur. Bu yontemle gerceklestirilen testlerde, Java sanal makinesinin
bizzat kendisinin performansi da test sonuglarina bir parametre olarak eklenir. Bu
parametreyi test sonuclart igerisinden ayiklayarak yalnizca ¢Op toplayicinin saf
performans degerlerine ulasmak ise miimkiin degildir. Java sanal makinelerinin
denkleme dahil oldugu bu durum, optimizasyonlar ile daha da karmasik hale
gelmektedir. Ureticilerin, hedef kitlelerinin ihtiyaclarini géz 6niinde bulundurarak,
sanal makinelerini belli platformlar ve belli tipte uygulamalar i¢in optimize etmis
olmalart olasiligi her zaman miimkiindiir. Béyle bir durumda, test platformu ve
uygulamasi i¢in optimize edilmis olan bir sanal makinenin iizerinde bulunan ¢op
toplayicinin  performansi kendisinden kaynaklanmayan sebeplerden otiirii daha
lyiymis gibi goriinebilir. Ayni sekilde bunun tam tersi bir durum da séz konusu

olabilir.
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Gergek zamanli ¢Op toplayicilart saglikli bir sekilde test edebilmek igin
uygulanabilecek diger bir ¢6ziim, test edilecek olan tiim ¢op toplayicilart ayni sanal
makine iizerine biitiinlestirmek ve boylelikle sanal makine parametresini test
sonuc¢larindan hari¢ tutmaktir. Minuteman, bu ihtiyact ¢oziime kavusturmak igin
gelistirilmis ve Ovm sanal makinesi iizerine uygulanmus, tek islemcili ger¢ek zamanl
¢op toplama catisidir (Kalibera ve digerleri, 2009). Bu ¢alismada tasarlanan algoritma
Minuteman catisi lizerine uygulanmis ve bu ¢at1 yardimi ile test edilmistir. Bu boliimde

Minuteman ¢atis1 ve bellek yonetimi anlatilacaktir.

Minuteman gatisinin, yiiksek seviyede yapilandirilabilir modiiler bir yapis1 mevcuttur.
Tak ¢ikar 6zelligi ile farkli ger¢ek zamanli ¢op toplayicilart olusturulabilir ve bu ¢op
toplayicilar1 ayni sanal makine iizerinde test edilebilir. Boylelikle sanal makine
farkliliklarinin test sonuglarina etki etmesinin Oniine gegilerek daha saglikli bir test

islemi gerceklestirilmis olur.

Minuteman iskeletinde, gercek zamanli ¢op toplayicilar, bir¢ok farkli yapilandirma
secenegine gore olusturulabilseler de en temel yapilandirma segeneklerini 4 baslik
altinda toplayabiliriz: Planlama yapilandirmasi, artim yapilandirmasi, sikistirma
yapilandirmasi ve dizi temsili yapilandirmasi. Bu yapilandirmasi segenekleri asagida

ayrintili bir sekilde agiklanmistir.

Planlama yapilandirmasi, ¢op toplayicinin kullanacagi anahtarlama stratejisinin se¢imi
icin kullanilmaktadir. Ug¢ adet yapilandirma secenegi mevcuttur: bosluk temelli
planlama stratejisi (Henriksson, 1998), zaman temelli planlama stratejisi (Bacon ve
digerleri, 2003) ve her iki stratejinin bir arada kullanimina olanak taniyan karma

planlama stratejisi.

Artim yapilandirmast, ¢op toplayicinin toplama artiminin segiminde kullanilir. Baglica

secenekleri artimsiz toplama, se¢cimli artimli toplama ve tam artimli toplamadir.

Sikistirma yapilandirmasi, ¢op toplayicinin sikigtirma yapip yapmayacagini ve eger

yapacaksa bunu nasil yapacagini belirler. Eger sikistirma aktif edilmezse ¢0p toplayici
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nesneleri hareket ettirmeyen kipte calisir. Eger aktif edilirse nesnelerin hareket
ettirildigi kipe gegcilir ve bellegin parcalanma durumuna gore nesneler yer

degistirilerek sikistirma islemi uygulanir.

Dizi temsili yapilandirmasi, ¢6p toplayicinin, dizileri bellekte nasil temsil edeceginin
ayarlanmasinda kullanilir. Diziler, bitisik ya da parcali yapida temsil edilebilir. Bitisik
yapida temsil edilen diziler, biitiin elemanlan ile birlikte tek bir bellek bolgesine
yerlestirilir. Ayrik yapida temsil edilen dizilerin elemanlar1 belli boyutlarda parcalara
boliinerek farkli bellek bolgelerine yerlestirilir. Bu dizilerde arraylet (Bacon ve

digerleri, 2003) yapisi kullanilir.

Minuteman c¢atisinin bir diger Onemli oOzelligi, sahip oldugu bellek ayirma
stratejileridir. Minuteman, ti¢ farkli bellek ayirma stratejisine sahiptir. Talep edilen
bellek boyutu miktarina ve dizi temsili yapilandirmasina gore bu ii¢ bellek ayirma
stratejisinden birisini secer. Yapilan c¢aligma, bellek ayirma stratejileri iizerine
oldugundan &tiirii devam eden bdliimlerde, oncelikle Minuteman iskeletinin bellek
organizasyonunu (bellek yonetimi) nasil gergeklestirdigine ve daha sonra bellek

ayirma stratejilerine ayrintili bir sekilde deginilmistir.

5.1. Bellek Organizasyonu

Ovm, ilk ¢alisma aninda isletim sisteminden belli bir miktarda bellek alir. Alinacak
bellek miktari, Ovm’in derlenmesi esnasinda heap-Size parametresiyle kullanici
tarafindan belirlenir. Alinan bellek daha sonra Minuteman iskeletine, yonetmesi i¢in
devredilir. Bu bellek bolgesine yigit ad1 verilir. Minuteman kendisine verilen yigitin
boyutunu sinif kurucusuna gonderilen memSize adindaki parametre yardimiyla edinir
ve yine kendi i¢inde ayni isimle tanimladigi alana bu degeri atar. memSize alam

tamsay1 veri tipindedir ve bayt cinsinden y1gitin boyutunu depolar.

Minuteman, y1git1, blok ad1 verilen bolgelere ayirarak kullanir. Her bir blogun boyutu
blockSize adindaki tamsayi veri tipinde bir alanda tutulur. Bu alan da memSize alani

gibi blok boyutunu bayt cinsinden depolar. Varsayilan degeri 2048'dir. Bu, her bir
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blogun boyutunun 2048 bayt yani 2KB olacag1 anlamina gelir. Istenildigi takdirde bu
deger degistirilerek blok boyutu farkli degerlere ayarlanabilir.

Minuteman, sinif kurucusu igerisinde y1git boyutunu aldiktan sonra, memSize alanin
blockSize alanina bolerek, yigit icerisinde toplam ka¢ tane blok bulunabilecegini

hesaplar ve blok sayisin1 nBlocks adi verilen tamsay1 veri tipinde bir alanda saklar.

Her bir blogun kullanim durumunu takip etmek ve kaydetmek i¢in Minuteman iskeleti,
bir bit haritas1 (bit vektorii) kullanir. Bit haritasinda bulunan her bir bit, temsil ettigi
blogun kullanilip kullanilmadiginin bilgisini tutar. Eger bit 1 ise temsil ettigi blok
kullanimdadir. Eger 0 ise kullanimda degildir. Bu bit haritasi, Minuteman igerisinde
usedBits ad1 verilen, tamsay1 veri tipinde bir dizi ile temsil edilmektedir. Dizinin
elemanlart 32 bit uzunlugunda tamsayilardir. Dolayisiyla dizinin her bir elaman1 32
adet blogun durumunu depolamak i¢in kullanilir. Dizinin elaman sayisini
belirleyebilmek i¢in ise y1g1t icerisindeki bloklarin kag adet 32 bitlik tamsay ile temsil
edilebilecegi hesaplanmalidir. Bu hesaplama asagida, Denklem 5.1°de gosterilen
formil kullanilarak gerceklestirilir ve sonucu nBitWords adi verilen bir alanda

saklanir.

nBlocks + 31 (5.1)

BitWords =
nBitWords 32

nBitWords alaninda tutulan deger, daha sonra usedBits dizisi, kurucu igerisinde
ilklendirilirken dizinin eleman sayis1 olarak kullanilir. Boylelikle, bloklarin kullanim

durumlarinin temsili i¢in gerekli olan bit haritasi olugturulmus olur.

Yigit igerisindeki bloklarin, bit haritas1 yardimiyla temsili Sekil 5.1.'de goriilmektedir.
Sekilde usedBits adli bit haritasinin  6rnek veriler iceren ilk on elemani
gosterilmektedir. Devaminda usedBits dizisinin ilk elemanmnin bit gdsterimi
mevcuttur. Bu gosterimde alt seviye bitten baslamak iizere ilk on bit goriillmektedir.
Hemen devaminda ise her bir bitin temsil ettigi blok, yigit igerisinde gosterilmistir.
Dolu olarak belirtilen yani kullanimda olan bloklar gri renk ile bos olarak belirtilen

yani kullanima miisait olan bloklar ise arka plani bos olarak temsil edilmektedir.
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Sekil 5.1. Minuteman Bellek Organizasyonu

5.2. Bellek Ayirma Stratejileri

Dilsel anlami agisindan bakildiginda, bellek ayirma isleminin bir ¢dp toplayici

sisteminin gorevi olmadig1 kanisina varilabilir. Ancak gergek bundan farklidir. Cop

toplayicilarin gorevleri yalnizca bellekteki olii nesneleri temizlemek degildir. Aym

zamanda, sanal makine tarafindan olusturulacak yeni nesneler i¢in, y1git icerisinde
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nesnelerin boyutlarina uygun bos alan1 bulmak ve bu alanin adresini sanal makineye

geri dondiirmekle de yiikiimludiirler. Bu isleme bellek ayirma adi verilmektedir.

Bellek ayirma ¢Op toplayicilarin gergeklestirdigi onemli islevlerden bir tanesidir.
Gergek zamanli ¢op toplayicilarda bu islev daha da 6nem kazanmaktadir. Zira gergek
zamanli sistemlerde bircok is parcacigi zaman kisitlarina sahiptirler ve gelen bellek
ayirma taleplerine, uygun bir zaman dilimi igerisinde cevap verebilmek oldukga
onemlidir. Bu ihtiyagtan 6tiirii Minuteman, farkli nesne tiirlerine gore farkli stratejiler
kullanarak bellek ayirma islemini miimkiin oldugunca hizli bir sekilde yerine

getirmeye caligir.

Cop toplama terminolojisinde ve dolayisiyla Minuteman iskeletinde de iki farkli nesne
kavrayigi mevcuttur: normal nesneler ve biiyiilk nesneler. Cop toplama sisteminin
bellek ayirma stratejilerinin ¢alisma sistemine ve verimliligine gore, belli bir esik
boyut belirlenir. Bu esik boyuttan daha kiigiik boyuta sahip olan nesneler normal
nesneler, biiyiik olanlar ise biiyilk ya da duruma gore ¢ok biiyiik nesneler olarak

adlandirilir.

Minuteman iskeletinde, bir blok icerisine yerlestirilebilecek en biiyiik nesne boyutu
computeMaxBlockAlloc() metodu kullanilarak hesaplanir ve hesaplanan boyut
maxBlockAlloc ad1 verilen bir alanda tutulur. Bu deger her zaman blok boyutu ile ayn1
olmaz. Uygun bir bellek geometrisi saglayabilmek adina Minuteman, tiim nesnelerin
adreslerini 16 degerinin kat1 olacak sekilde hesaplar. Ayni zamanda bellek talep edilen
nesnenin boyutunu da 16 degerinin kati olacak sekilde yukariya dogru yuvarlar.
Dolayisiyla, varsayilan ayarlarinda Minuteman'in blok boyutu 2048 bayt iken bir blok
icerisine  yerlestirilebilecek en biiylik nesne boyutu 1936 Dbayt olarak

hesaplanmaktadir.

Burada hesaplanan maxBlockAlloc degeri Minuteman'in bellek ayirma stratejisini
belirlemekte olduk¢a onemli bir yere sahiptir. Zira bu deger Minuteman iskeletinin
normal nesne, biiylik nesne ayrimini gergeklestirmesine yardimei olmaktadir. Eger

bellek talep edilen nesnenin boyutu maxBlockAlloc degerinden kiiciik ise bu nesne
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normal nesne olarak degerlendirilir. Eger bu degerden daha biiyiik ise biiyiikk nesne

olarak degerlendirilir.

Minuteman, ii¢ adet bellek ayirma stratejisine sahiptir: normal nesneler i¢in bellek
ayirma, diziler i¢in bellek ayirma ve biiyiik nesneler i¢in bellek ayirma. Devam eden

boliimlerde bu ii¢ bellek ayirma stratejisi agiklanmaktadir.

5.2.1. Normal nesneler i¢cin bellek ayirma

Ayrik serbest listeler (segregated free lists) bilinen bellek ayirma algoritmalarindan bir
tanesidir. Minuteman, normal nesnelere bellek ayirmak i¢in bu algoritmanin kendisi
icin Ozellestirilmis bir uygulamasimi kullanmaktadir. Bu boliimde, bu uygulamanin

nasil gergeklestirildigi anlatilacaktir.

Minuteman, normal nesne yerlesimlerinde, y18it icerisindeki her bir blogu tamamen
ayn1 boyuttaki nesneler i¢in kullanir. Diger bir deyisle farkli boyutlardaki nesneler
farkli bloklar igerisine yerlestirilir. Minuteman nesne boyutlarini 16 degerinin kati
olacak sekilde yorumlar ve blok yerlesimlerini buna gére gerceklestirir. Ornegin 16
byte boyutunda bir nesnenin yerlestirilmis oldugu bir bloga daha sonra yalnizca 16
byte boyutundaki nesneler yerlestirilir. Farkli boyuttaki bir nesne geldigi zaman o
nesnenin kendi boyutu i¢in kullanilan blok tespit edilir ve ilgili nesne kendi boyutunda
nesnelerin buldugu bloga yerlestirilir. Nesnelere, boyutlarima gore kendileri i¢in
ayrilmig bloklardan bellek tahsis etme islemini yonetebilmek i¢in, Minuteman, ayrik

serbest listeler ve sizeClass ad1 verilen bir yap1 kullanir.

sizeClass bir siniftir ve bir nesne boyutunu temsil eder. 16 degerinin maxBlockAlloc
degerine kadar olan tiim katlarina iligkin nesne boyutlarini temsil edebilmek adina, her
bir kat1 i¢in bir sizeClass olusturulur. Ornegin 16 bayt i¢in bir sizeClass, 32 bayt icin
bir sizeClass, 48 bayt icin bir sizeClass mevcuttur. sizeClass'in tasiyacagi en biiyiik
deger ise maxBlockAlloc alaninda tutulan degerdir. Varsayilan yapilandirmada bu
deger 1936'dir. sizeClass igersindeki en onemli alanlar, temsil ettigi boyutu gosteren
size, halen kullandig1 blogun adresini gdsteren block, kullanilan blok igerisinde atama

yapilacak olan ilk adresi gosteren blockCur ve eger pargali bir blok igerisinden atama
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yapiyorsa, ilgili bagl liste igerisindeki indisini tutan nonFullHead alanlaridir.
sizeClass yapisinin ve mnasil kullanildiginin anlagilmast ig¢in, bellek ayirma

algoritmasinin kisaca anlatilmasi yerinde olacaktir.

Bu bellek ayirma stratejisi devreye girdiginde, talep edilen bellek boyutu 16 degerinin
katlarina yuvarlanir ve hangi sizeClass icine yerlestirilecegi hesaplanir. Daha sonra
sizeClass' tespit edilir ve igerisindeki nonFullHead alanina bakilir. Bu alandaki deger

-1 ise normal bir bloktan, degilse parcali bloktan atama yapilacagi anlagilir.

Eger normal bir bloktan atama yapilacaksa, ¢arpan isaretgi (bump pointer) ayirmasi
ad1 verilen bir yontem kullanilir. Tespit edilmis olan sizeClass'in, block alan1 kontrol
edilir. Eger bu alan bos ise, bu nesne i¢in atama yapilacak hazirda bir blok yok
demektir. Bu durumda bellekten bos bir blok alinir ve blogun adresi block ve blockCur
alanlarina yazilir. blockCur alanindaki deger, size alanindaki deger miktarinca artirtlir.
Boylelikle blockCur alaninda, bir sonraki ayirma isleminde geri dondiiriilecek deger
saklanmis olur. blockCur alaninin artimdan 6nceki degeri ise bulunan bos bellegin

adresi olarak geriye dondiiriiliir. Istenilen alan bulunmustur.

Eger block alanindaki deger bos degil ise hali hazirda i¢inde bos alan bulunan bir
bloktan atama yapiliyor demektir. Bu durumda, atama yapilabilecek siradaki bellek
bolgesinin adresini tasiyan blockCur alanindaki deger geri dondiiriilir ve ayni
zamanda blockCur alanindaki deger, size alanindaki deger miktarinca artirilir ve bir
sonraki ayirma isleminde geri dondiiriilecek adresi tutar. Her bir bellek isteginde bu

adimlar tekrar edilir.

Bu yontemin gorsel bir temsili Sekil 5.2.'de gosterilmistir. Sekil 5.2.a'da yeni alinmis
bos bir blok goriilmektedir. Bu durumda block ismi verilen alan (sizeClass.block) ile
carpan isaretgi olarak kullanilan ve blockCur ismi verilen alan (sizeClass.blockCur)
ayni adresi yani blogun baslangi¢ adresini gostermektedir. Sekil 5.2.b'de ise bloga bir
nesne yerlestirildikten sonraki durum goriilmektedir. Bu durumda block alani yine
blogun baslangi¢ adresini gosterirken, blockCur alani ise nesne boyutu kadar ileriye

kaydirilmigtir ve bloktaki bos alanin baslangi¢ adresini gostermektedir.
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Sekil 5.2. Carpan isaret¢i kullanimi

Eger pargal1 bir bloktan atama yapilacaksa durum biraz daha karisik hale gelir. Bu
durumda bagh listeleri kullanmak gerekecektir. Her bir parcali blok igerisinde bellek
ayirmasi yapilabilecek ilk adresi tutmak i¢in freeHeadsPtrs adinda bir dizi mevcuttur.
Bu dizinin boyutu blok sayist kadardir. Herhangi bir blok pargalanmis ise, bu dizide
blogun indis numarasina karsilik gelen dizi elemaninda, blogun atama yapilabilecek
ilk bos alaninin adresi tutulur. Blok parcalanmis degilse -1 degeri tutulur. sizeClass
icerisindeki nonFullHead alanindaki -1'den farkli olan deger, freeHeadsPtrs dizisinin
bir indisidir ve bu sizeClass tarafindan kullanilabilecek pargali bir blok oldugunu ifade
eder. Bu deger okunur, dizinin ilgili indisine gidilir ve oradaki adres bilgisi alinir. Bu
adres parcal1 blok icerisinde atama yapabilecegimiz bir alan1 gdstermektedir. Geriye
dondiiriilecek olan adres degeri budur. Ancak bu degeri geriye dondiirmeden 6nce,
blok icerisindeki bir sonraki bos alanin adresi dizinin, ilgili elemanina kaydedilmelidir.
Bu deger, tam da bu adreste tutulmaktadir. Bellekte, alinan adrese gidilir ve oradaki

deger okunarak freeHeadsPtrs dizisinin, iizerinde islem yapilan elemanina yazilir.
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Boylelikle bir sonraki elemanin adresi de kolaylikla bir sonraki istekte

edinilebilecektir.

Eger bu talep sonrasinda blokta bos alan kalmaz ise, nonFullNext adi verilen bir
diziden yardim alinir. Bu dizi ayn1 indis numarali elemaninda, ayn1 sinif boyutu igin
bir sonraki parcalanmig blogun adresinin freeHeadsPtrs dizisinin kaginci elemaninda
(indis numarasi) oldugunu saklar. Eger -1 ise, ilgili sizeClass i¢in par¢alanmis baska
bir blok yok demektir ve sizeClass'in nonFullHead alani -1'e dondiiriiliir. Ancak -1
degilse, bu alandaki deger alinarak sizeClass'in nonFullHead alanina yazilir ve bu
elemanin degeri -1 yapilir. Boylelikle sizeClass'in bir sonraki istekte nereye bakmasi
gerektigi belirlenmis olur. Bu yontemin gorsel temsili adim adim Sekil 5.3.'de

gosterilmistir.

5.2.2. Diziler icin bellek ayirma

Minuteman iskeletinde iki farkl dizi temsili mevcuttur: birlesik diziler ve ayrik diziler.
Her iki dizi temsili i¢in Minuteman, farkli bellek ayirma stratejileri kullanmaktadir.
Bu bélimde, bu dizi temsillerinden ve bunlara iliskin kullanilan bellek ayirma

stratejilerinden bahsedilecektir.

Bilindigi tizere diziler birden fazla eleman sayisina sahip olan yapilardir. Boyutlari,
dizinin eleman sayisina bagli olarak genellikle normal bir nesneden daha biiyiik
olmaktadir. Dizi boyutlarinin, her zaman icin bir blok boyutunu asma olasilig1
mevcuttur. Dolayisiyla, diziler i¢in bellek ayirma islemi lizerine de ayri1 olarak egilmek

gerekmektedir.

Minuteman catisinda kullanilan ilk dizi temsili bitisik dizilerdir. Bu dizi yapisi, bilinen
ve en ¢ok kullanilan yapidir. Diziler diger tiim nesneler gibi, 6zelliklerini belirten bir
baslik alanina sahiptirler. Baslik alaninin devaminda ise ardisik bir sekilde dizinin

elemanlari siralanir. Dizi bir biitiin halinde ayni1 bellek bolgesinde bulunur.
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nonFullNext

sizeClass. TonF ullHead

>
freeHeadsPtrs

(b)
nonFullNext -1
sizeClass.nonFullHead
JfreeHeadsPtrs -1
©

Sekil 5.3. Size class yapis1
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Parcali dizilerde ise dizi elemanlarinin ardisik bir sekilde ayni bellek bolgesinde
bulunma zorunlulugu yoktur. Dizi elemanlari esit boyutlarda gruplara ayrilirlar ve her
bir grup bellekte farkli bir alana yerlestirilebilir. Minuteman, bu dizi temsilini, ilk
olarak 2003 yilinda Bacon ve ekibi tarafindan gelistirilmis olan arraylet ad1 verilen bir
yap1 kullanarak gergeklestirir (Bacon ve digerleri, 2003). Arraylet yapisinda, dizinin
basliginin ve gévdesinin yant sira bir de omurgasi (spine) mevcuttur. Dizinin omurgasi

her bir grubun bellekteki baglangi¢ adresini tutan bir yapidir.

Her iki dizi temsili Sekil 5.4.'de gosterilmistir. Sekil 5.4a'da bitisik dizi Ornegi
goriilmektedir. Bu 6rnekte dizinin bashigi ve gdvdesi yani elemanlari bir arada ve tek
bir bellek bolgesinde bir biri ardina bulunur. Sekil 5.4b'de ayrik dizi yapisi
goriilmektedir. Parcali dizi yapisinda, olusturulan her bir gruba arraylet adi verilir.
Bunun yani sira konu ile ilgili yapilmis ¢alismalarda bu yapida olusturulmus olan
dizilere de arraylet ismi verilmektedir. Arraylet yapisinda ise dizinin bashigi ve
omurgast ayni bellek bolgesinde bir arada bulunur. Ancak her bir grup dizi elemani
bellekte farkli bolgelerde bulunabilir. Dizinin bu elemanlarina erismek ise omurgadaki

adresleri kullanilir.

baslhk govde
a) Bitigik Dizi
omurga arraylet arraylet arraylet arraylet
| A A T T
b) Pargal1 Dizi

Sekil 5.4. Dizi temsili
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Minuteman, dizi temsillerinin kullanici tarafindan segilebilmesi i¢in bir yapilandirma
parametresine sahiptir. Mantiksal bir veri tipine sahip olan ARRAYLETS isimli alanin
degeri dogru olarak secilirse, dizi temsilinde arraylet yapis1 kullanilir. Eger bu alanin

degeri yanlis olarak segilirse klasik dizi temsili olan birlesik dizi temsiline gegilir.

Birlesik dizi temsili kullanildigi durumda, gelen dizi yer ayirma taleplerine,
Minuteman, dizinin boyutunu inceleyerek baglar. Eger dizinin boyutu,
maxBlockAllocSize degerinden kiigiik ise, normal nesneler i¢in bellek ayirma
stratejisini devreye sokar. Eger bu dizinin boyutu ise bu degerden biiyiik ise biiylik

nesneler i¢in bellek ayirma stratejisini kullanir.

Birlesik dizi yapisin1 kullanmanin hem avantajli hem dezavantajli yonleri mevcuttur.
Yukarida anlatilanlardan agik bir sekilde goriildiigii lizere, Minuteman'de birlesik
dizilere bellek ayirma siireci oldukea basittir. Ancak bu, bellek ayirma igleminin hizli
bir sekilde tamamlanabilecegi anlamina gelmez. Dizinin boyutunun blok boyutunu
astig1 durumlarda, dizinin sigabilecegi sayida blok, biitiin bellek igerisinde dogrusal
bir arama sonucunda bulunabilir. Diger yandan dizi, birlesik bir dizi oldugundan
dolay1 gereken bos blok sayis1 bellekte ardisik bir sekilde bulunmak zorundadir. Bu
iki etken, birlesik dizilere bellek ayirma siirecini oldukga uzatabilir. Bellek ayirma
isleminin atomik oldugu disiiniilirse, uzayan bu siirecin gercek zamanli Java
sistemlerinde, nasil bir etkide bulunacagmni tahmin etmek gii¢ degildir. Ornegin, bir
diziye yer ayirma islemi esnasinda, baska bir is parcaciginin ¢alisma vakti gelmis
olabilir. Bu durumda, diziye yer ayirma islemi tamamlanmadan 6nce bu is pargacigi
aktif hale getirilemez. Eger bu is pargacigi gercek zamanli bir is parcacigi ise diziye
bellek ayrilmasini beklerken zaman smirini asabilir. Boylesi bir durum, sistemde

istenmeyen problemlere yol agabilir.

Birden fazla blok gerektiren birlesik dizilere bellek ayirma siireci, Sekil 5.5.'de, bir
ornek tlizerinden grafiksel olarak gosterilmistir. Sekildeki 6rnekte, Minuteman'e, 3 adet
blok gerektiren bir dizi talebi geldigi varsayilmaktadir. Minuteman, bu talebi
karsilayabilmek adina, biiylik nesneler i¢in bellek ayirma rutinlerini devreye sokacak
ve bellekte ardisik bir sekilde yer alan 3 adet bos blok bulmaya calisacaktir. Bellegin

baslarinda bulunan 3 adet bos blok ardisik bloklar olmadiklarindan 6tiirii dizi igin
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kullanilamaya miisait degillerdir. Ancak, bellegin sonunda bulunan 3 adet bos blok,
ardisik olduklarindan 6&tiirii, kullanilabilirler. Boyle bir durumda, Minuteman, uygun
bir bos alan bulabilmek icin, bellegin sonuna kadar arama islemi gergeklestirmek

zorundadir.

3 blok gerektiren bir bitisik dizi

Yigit

Sekil 5.5. Bitisik dizi bellek ayirma siireci

Kritik dezavantajinin yani sira, birlesik dizi yapisinin ¢ok onemli bir avantaji da
mevcuttur. Dizi yapisinin birlesik olmasindan 6tiirii, dizinin herhangi bir elemanina
erisim olduk¢a kolaydir. Dizinin baslangi¢c adresi ve talep edilen elemanin indis
numarasi bilgileri kullanilarak basit bir isaret¢i aritmetigi ile talep edilen elemanin
adresi kolaylikla hesaplanabilir. Bu hesaplama islemi i¢in kullanilan formiiller asagida

Denklem 5.2 ve 5.3’de verilmistir.

byteOfset = baslikBoyutu + (indisNo * bilesenBoyutu) (5.2)
adres = baslangicAdresi + byteOfset (5.3)
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Formiildeki bilesen boyutu adli eleman, dizi elemanlarinin veri tipinin bellekte ne
kadar yer kapladigin1 bildiren bayt cinsinden bir elemandir. ilk formiilde dizi
elemaninin indis numarasma gore bayt cinsinden ofset degeri hesaplanir. Ikinci
formiilde ise hesaplanan ofset degeri dizinin baslangi¢c adresine eklenerek, ilgili

elemanin bellekteki adresi bulunur.

Bu dizi temsilinin bir diger dnemli avantaji ise, dizi elemanlar1 arasinda gezinme
isleminin de oldukg¢a hizli bir sekilde gerceklestirilebilmesidir. Gezinilecek eleman
grubunun ilk elemanimin adresi hesaplandiktan sonra, dizinin bilesen boyutu bu

elemanin adresine eklenerek, basit ve hizli bir sekilde dizi elemanlar1 taranabilir.

Ayrik dizi temsili yani arraylet kullan1ldig1 durumda, gelen dizi yer ayirma taleplerine,
Minuteman, dizinin omurga boyutunu hesaplamayla baslar. Bu hesaplar asagida

Denklem 5.4 ve 5.5°de gosterilen formiiller kullanilarak gergeklestirilir.

veriBoyutu = diziBoyutu * bilesenBoyutu (5.4)
veriBoyutu (5.5)
omurgaBoyutu =
arrayletBoyutu

Oncelikle dizinin bilesen boyutu, dizi boyutu ile yani dizinin eleman sayisi ile
carpilarak dizi elemanlarinin ne kadar yer kaplayacag: hesaplanir. Bu hesaplamanin
sonucuna, veri boyutu ad1 verilir. Daha sonra veri boyutu, arraylet boyutuna boliintir
ve omurga boyutu hesaplanmis olur. Arraylet boyutu, Minuteman yapilandirma
parametrelerinden birisidir ve her bir arraylet'in boyutunun ne kadar olacagin belirtir.
Minuteman igerisinde arrayletSize adindaki bir alan ile temsil edilir. Varsayilan degeri
blok boyutudur (blokSize).

Ikinci adimda, dizi bashig1 boyutu ve omurga boyutunun toplami kadar bellek miktar
kiiciik nesneler i¢cin bellek ayirma stratejisi kullanilarak edinilir. Daha sonra, dizi
boyutu ve arraylet boyutu dikkate alinarak, dizi i¢erisinde bulunacak toplam arraylet
sayist hesaplanir. Bu hesaplamanin ardindan, her bir arraylet icin, kiiclik nesnelere

bellek ayirma stratejisi kullanilarak bellek ayrilir. Ayrilan her bir bellegin adresi ise
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daha sonra omurga igerisinde ilgili arraylet’i temsil edecek olan alana yazilir.

Boylelikle ayrik diziler i¢in bellek ayirma siireci tamamlanmaig olur.

Birden fazla blok gerektiren parcali dizilere bellek ayirma siireci, Sekil 5.6.'da, bir
ornek iizerinden grafiksel olarak gosterilmistir. Sekildeki 6rnekte, Minuteman'e, 3 adet
blok gerektiren bir dizi talebi geldigi varsayilmaktadir. Minuteman, bu talebi
karsilayabilmek adina, dncelikle diziyi blok boyutu biiytikliiglinde parcalara ayiracak,
omurga miktarini hesaplayacak ve baslik ve omurganin da dahil oldugu her bir grup
icin kii¢lik nesneler i¢in bellek ayirma stratejini kullanarak ayr1 ayri bellek ayiracaktir.
Dolayisiyla, bitisik dizi talebinin aksine ardisik blok bulma zorunlulugu ortadan
kaldirilmis olacak ve bellegin sonuna kadar arama islemi, gerceklestirmek

gerekmeyecektir.

3 blok gerektiren bir dizi

l omurga arraylet arraylet arraylet

— |

—]
-
]
BN

Yigut

Sekil 5.6. Pargal1 dizi bellek ayirma siireci
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Bitisik diziler ile kiyaslandiginda, parcali diziler i¢in bellek ayirma algoritmasi daha
karmasik bir yapidadir. Ote yandan, bellek ayirma siireci de bir o kadar hizhi
ger¢eklesebilmektedir. Zira bellekte, ardisik blok bulma zorunlulugu yoktur. Bellegin
farkli bolgelerinde bulunan bloklar dizinin farkli elemanlarinin  kullanimina

sunulabilir.

Pargali dizi temsilinin en biiylik dezavantaj1 ise dizi elemanlarina erisimin ve dizi
elemanlar1 arasinda gezinmenin, birlesik dizilere oranla daha karmasik ve yavas
olmasidir. Bir dizi elemanina erisebilmek i¢in dncelikle ilgili elemanin hangi arraylet
icerisinde bulundugu hesaplanir. Bu hesaplama isleminin ardindan omurga igerisinde
ilgili arraylet'i temsil eden adres tespit edilip, okunur. Bir sonraki adimda ise dizi
elemaninin arraylet icerisindeki indisi hesaplanir. Hesaplanan indis, daha sonra bilesen
boyutu ile carpilir ve bu islemin sonucunda elde edilen deger arraylet adresi ile

toplanarak dizi elemaninin adresi tespit edilir.

Dizi elemanlar arasinda gezinme ise, ayni sekilde birlesik dizilerde oldugu gibi basit
isaretci aritmetigi ile gergeklestirilemez. Her bir gezinme adiminda, yeni elemanin
ayni arraylet igerisinde bulunup bulunmadigi kontrol edilmeli ve eger baska bir
arraylet igerisinde ise yeni arraylet'in adresi omurgaya gidilerek okunmalidir. Bu siireg
de olduk¢a karmasik, daha fazla hesaplama ve bellekten okuma islemi gerektiren bir

stirectir.

Goriildugi gibi, her biz dizi temsilinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur.
Gelistirilen gercek zamanli uygulamanin dizi kullanimina ve ihtiyaglarina gore hangi

dizi temsilinin kullanilacagi secilebilir.

5.2.3. Bilyiik nesneler icin bellek ayirma

Minuteman, kendisine gelen bellek ayirma talebi, maxBlocAlloc degerinden biiyiikse,
biiyiik nesneler i¢in bellek ayirma stratejisini devreye sokar. Bu stratejide lineer arama
islemi gergeklestirilir. Bu boliimde bu stratejinin nasil ¢alistigi ayrintili bir sekilde

aciklanacaktir.
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Biiyiik nesneler i¢in bellek ayirma stratejisinde, dncelikle ayrilacak bellek miktarinin
ka¢ blok igerisine sigabilecegi hesaplanir. Bu hesaplama, talep edilen bellek
boyutunun, maxBlockAlloc boyutuna boéliinmesi ile gerceklestirilir. Daha sonra
gereken blok sayist kadar 0 biti, usedBits bit haritasinda ardisik bir sekilde bulunacak
sekilde aranir. Bu islem Oriintii arama islemi olarak da diistiniilebilir. Bir dizi 0 ve 1
bitleri igerisinde belli sayida yan yana 0 biti aranmaktadir. Bit haritas1 igerisinde
gergeklestirilen bu arama islemi, dogrusal bir aramadir. Algoritma karmasikligi, diger
bir deyisle en kotli galigma zamani O(n)'dir. Devam eden paragraflarda, bit haritasi

icinde gerceklestirilen, oriintii aramasindan bahsedilecektir.

Arama isleminin ilk etabi, bit haritas1 igerisinde bir adet 0 biti bulmay1 amaclar.
Arama, usedBits dizinin ilk elemanindan baglatilir. Dizinin ilk elemaninin degeri alinir
ve val adi verilen bir alanda saklanir. Bu deger 32 bitlik tamsay1 veri tipinde bir
degerdir. val lizerinde bit diizeyinde islem yapilir. val, 1 ile ve islemine tabi tutulur.
Sonug 0 ise, val'ln en 6nemsiz biti 1 demektir. Bu durumda val, bir bit saga kaydirilir
ve tekrar 1 ile ve islemine tabii tutulur ve sonug kontrol edilir. Eger sonug 0 ise ayn
sekilde kaydirma ve ve islemlerine devam edilir. Bu islem, sonug 1 olana kadar yani
val degeri igerisinde bir 0 biti bulunana kadar ya da val degerinin biitiin bitleri gezilene

kadar devam eder.

Eger val degerinin biitiin bitleri gezilmis ve 0 biti bulunamamis ise usedBits dizisinin
bir sonraki elemant alinir ve degeri val alanina yazilir. Ayni1 sekilde bit kaydirma ve
ve islemleri, O biti bulunana ya da val degerinin biitiin bitleri gezilene kadar devam
eder. Eger 0 biti bulunamamigsa bir sonraki elemana gegilir ve arama islemi ayni

sekilde devam eder.

Boylelikle 0 biti bulunana kadar biitiin dizi elemanlar1 ve elemanlarin bitleri gezilir.
Dizinin biitiin elemanlar1 gezilmis ve 0 biti bulunamamigsa “bellek yetersizligi” hatasi
firlatilir. Eger herhangi bir noktada 0 biti bulunursa bulundugu noktanin indis numarasi
kayda alinir ve cur ad1 verilen bir alanda saklanir. Arama bir sonraki asamaya geger.

Arama isleminin ikinci etabi, bit haritasi i¢erisinde, bulunan 0 bitinden sonraki bir

noktada bir adet 1 biti bulmay1 amagclar. Oncelikle dizinin, 0 biti bulunmus olan
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elemani alinir ve degeri val alanina yazilir. Bulunmus olan 0 bitinin indeks numarasina
gore eleman icerisindeki bit indeksi hesaplanir. val degeri, bit indeksi sayisinin bir
fazlas1 kadar saga kaydirilir. Boylelikle O bitinin bulundugu noktadan bir sonraki

noktaya gelinmis olur.

Bu noktada val degeri, 1 degeri ile ve islemine tabii tutulur. Eger sonug 1 ise, val
degerinin en 6nemsiz biti 0 demektir. Bu durumda val, bir bit saga kaydirilir ve tekrar
1 ile ve islemine tabii tutulur ve sonug¢ kontrol edilir. Eger sonug¢ 1 ise ayni sekilde
kaydirma ve ve islemlerine devam edilir. Bu islem, sonug 0 olana kadar yani val degeri
icerisinde bir 1 biti bulunana kadar ya da val degerinin biitiin bitleri gezilene kadar

devam eder.

Eger val degerinin biitiin bitleri gezilmis ve 1 biti bulunamamigsa usedBits dizisinin
bir sonraki eleman1 alinir ve degeri val alanina yazilir. Ayn sekilde bit kaydirma ve
“ve” islemleri, 1 biti bulunana ya da val degerinin biitiin bitleri gezilene kadar devam
eder. Eger 1 biti bulunamamigsa bir sonraki elemana gegilir ve arama islemi ayni

sekilde devam eder.

Boylelikle 1 biti bulunana kadar biitlin dizi elemanlar1 ve elemanlarin bitleri gezilir.
Eger herhangi bir noktada 1 biti bulunursa bulundugu noktanin indeks numarasi kayda
alinir ve end adi verilen bir alanda saklanir. Arama bir sonraki asamaya geger. Dizinin
biitlin elemanlar1 gezilmis ve 1 biti bulunamamigsa bit haritasinin en son bitinin indeks

numarasi kayda alinir ve arama bir sonraki asamaya gecer.

0 ve 1 bitinin indeks numaralar1 kayda alindiktan sonra, 1 bitinin indeks numarasi
(end), 0 bitinin indeks numarasindan (cur) ¢ikartilir. Bu islem sonucunda, ardisik bir
sekilde kag tane 0 biti bulundugu hesaplanmis olur. Hesaplanan 0 biti sayisi, ihtiyag
duyulan blok sayist ile karsilastirilir.

Eger hesaplanan 0 bit sayisi, ihtiya¢ duyulan blok sayisindan kiiclik bir deger ise
aranilan miktarda alan bulunamamis demektir. Bu durumda, arama islemi en basa
doner ve birinci etaptan yeninden baslar. Ancak bu sefer, dizinin ilk elemaninin ilk

bitinden degil, kayda alinmis olan 1 bitinin indeks numarasinin bir fazlasindan (end+1)
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baglar. Diger bir deyisle, bit haritasinin bulunmus 1 bitinden sonraki konumlarinda

yeniden 0 biti aranmaya baglar.

Eger hesaplanan 0 bit sayisi, ihtiya¢ duyulan blok sayisindan biiyiik bir deger ise ya
da esitse aranilan miktarda alan bulunmus demektir. Bit haritas1 igerisinde bulunan 0
bitinden itibaren gereken bit sayist kadar bitin degeri 1 yapilir. Boylelikle bu bitlerin
artik bos bloklar1 degil, kullanimdaki bloklar1 temsil ettigi anlasilacaktir. Daha sonra
bulunan 0 bitinin indeks numarasina gore, bu bitin temsil ettigi blogun bellek adresi
hesaplanarak geriye dondiriliir. Bellek ayirma islemi basarili bir sekilde

gerceklestirilmistir.

Biiyiik nesneler igin bellek ayirma siireci Sekil 5.7.'de bir grafikle temsil edilmistir.
Siirecin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, bit haritasinin yalnizca ilk 15 biti gosterilmis ve
bit tarama isleminin soldan saga dogru gerceklestigi varsayilmistir. Bu 6rnekte 4 blok
gereksinimi duyan bir nesne i¢in bellek ayirma islemi gosterilmektedir. Dolayisiyla,
bit haritasi i¢erisinde ardisik bir sekilde bulunan 4 adet 0 biti aranmaktadir. Aranan
ardisik 4 bit, bit haritas1 icerisinde 13 numarali indekste bulunmustur. Arama

isleminde ise ilk 15 bitin tamami ziyaret edilmistir.

| 1
|

0
I\

cur end cur end cur end cur end
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Sekil 5.7. Biiyiik nesneler i¢in bellek ayirma siireci



BOLUM 6. ANAHTARLAMALI YAKLASIM

Bu c¢alismada, biiyiik nesneler i¢in yeni bir bellek ayirma yaklasimi gelistirilmis ve
Minuteman catis1 tizerine uygulanmistir. Bu boliimde, oncelikle Boyer ve Moore un
karakter dizisi arama algoritmasinin, bitisik bellek ayirma igin 6zellestirdigimiz bir
varyasyonu olan atlamali arama algoritmasi sunulacaktir. Devaminda ise daha verimli
bir bellek ayirma iglemi i¢in lineer arama algoritmasi ve atlamali arama algoritmasini

birlestiren anahtarlamali bir yaklasim sunulacaktir.
6.1. Atlamah Arama Algoritmasi

Boyer ve Moore’un karakter dizisi arama algoritmast temeline dayanan, onun
ozellestirilmis bir hali olan atlamali arama algoritmasi, lineer arama algoritmasinin
ortalama ¢alisma zamanini iyilestirmeyi amaglar. Bu iyilestirmeyi, arama islemi
sirasinda, var olan algoritmaya kiyasla daha az biti ziyaret ederek gerceklestirmeye

caligir. Bu boliimde bu algoritmanin detaylarindan bahsedilecektir.

Atlamali arama algoritmasinin s6zde kodu Sekil 6.1.’de, bir drnek tizerinden grafiksel

temsili ise Sekil 6.2.’de verilmistir.

Atlamali arama algoritmasinda, bit haritas1 igerisindeki tiim bitler sirasiyla gezilmez.
Bunun yerine talep edilen blok sayis1 kadar ileriye dogru atlama ve daha sonra geriye
dogru bit tarama islemi gergeklestirilir. Talep edilen blok sayisi count ad1 verilen bir

alanda tutulur.

Aramanin ilk etabi, atlama isleminin baglayacagi nokta ve atlanilacak noktanin
hesaplanmasi ile baglar ve atlama isleminin gergeklestirilmesi ile son bulur. Atlama
isleminin baglayacagi nokta startIndex ve atlanilacak nokta endIndex adi verilen

alanlarda tutulur. Bu degerler atlama isleminin basladigi noktadaki bitin ve atlama
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isleminin gerceklesecegi bitin, bit haritasi icerisindeki indeks numaralaridir. Dogal
olarak endlIndex, startindex ve count alanlarindaki degerlerin toplami alinarak
hesaplanir. Arama isleminin basinda startindex 0 ve endIndex, startindex degerinin

count degerinin 1 eksigi kadar artirilmis halidir.

//Toplam block sayisini al
elementCount = usedBits element count;

//Nesne i¢in gereken blok sayisini al
blockCount = required block count;

//Atlama operasyonunun baslangi¢ noktasini ayarla
startIndex = 0;

//Atlama operasyonunun bitis noktasini ayarla
endIndex = startIndex + blockCount - 1;

while (startIndex != (endIndex + 1)) {

//Yeterli bos blok bulunamdi: Terket
if (endIndex > elementCount)
return error;

if (usedBits[endIndex] == 1) { //Set biti bulundu: Atla
startIndex = endIndex + 1;
endIndex = startIndex + blockCount - 1;

} else { //Clear biti bulundu: Geriye dogru tara
endIndex = endIndex - 1;

}
}

//Bos blok bulundu
return startIndex;

Sekil 6.1. Atlamali arama algoritmasinin s6zde kodu

Baglama ve bitis indeksleri hesaplandiktan sonra, bu indekslerde temsil edilen bitlerin
usedBits dizinin hangi elemanlarinda bulundugu tespit edilir. Dizinin her bir
elemaninin 32 bit boyutunda bir tamsayr deger oldugu diisiiniiliirse, indeks
degerlerinin 32 degerine boliinmesi istenilen sonucu verecektir. startlndex ve
endIndex alanlarindaki degerler 32'ye boliiniir ve sonuglari startWord ve endWord ad1

verilen alanlarda tutulur.
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Bu hesaplamalarin hemen ardindan, atlamanin gergeklestirilecegi usedBits dizisinin
elemani endWord alanindaki deger kullanilarak edinilir ve degeri value ad1 verilen bir
alanda saklanir. Ayn1 zamanda endIndex degeri iizerinde mod islemi uygulanarak,
atlanilacak olan bitin, dizinin elemani igerisindeki bit indeksi hesaplanir ve bu deger

de bitIndex ad1 verilen bir alanda saklanir.

Arama iglemi, atlama isleminin gergeklestigi noktadan, atlama isleminin basladig
noktaya kadar geriye dogru bir slire¢ oldugundan, dizi elemanlar1 igerisinde bit
diizeyinde yiiksek Oncelikli bitlerden diisiik Oncelikli bitlere dogru tarama
gerceklestirmek gerekmektedir. Dolayisiyla her bir adimda, dizi elemaninin yiiksek
oncelikli biti karsilastirma islemine tabii tutulmak durumundadir. Bu karsilastirma
islemin gerceklestirebilmek icin, yalnizca yiiksek oncelikli biti 1 olan 32 bitlik bir
tamsay1 degeri (2°!) olusturulur ve bu deger pattern adi verilen bir alanda saklanir.
Atlanilan noktadaki dizi elemaninin degerini saklayan ve geriye dogru arama igsleminin
baslayacagi value degeri, atlanilan ve ilk olarak kasilastirilacak olan bit yiiksek

oncelikli bit olana kadar (31 — bitIndex) sola dogru kaydirilir.

Aramanin ikinci etabinda, atlanilmis olan noktadan, atlamanin basladig: noktaya yani
geriye dogru tarama islemi gergeklestirilir. Amag, bu aralikta bir 1 bitinin bulunup
bulunmadigini tespit etmektir. Bunu gerceklestirmek i¢in value degeri, pattern degeri

ile ve islemine tabii tutulur.

Eger sonug 0 degerinden farkl ise ilgili alandaki bit 0 degerindedir. Bu durumda value
degeri bir kere sola dogru kaydirilir ve pattern ile tekrar karsilastirilir. Arama iglemi,
0 degeri elde edene kadar ya da atlamanin bagladig1 noktaya ulasilana kadar devam
eder. Arama islemi esnasinda, her iki durum da gerceklesmemis ve fakat value
degerinin en diisiik 6ncelikli biti de taranmuis ise, dizinin bir 6nceki eleman1 alinir ve
bu elemanin degeri value alaninda saklanir. Yine ayni sekilde en yiiksek oncelikli
bitinden en diisiik Oncelikli bitine dogru, sola dogru kaydirma ve pattern ile

karsilagtirma islemi uygulanir.

Eger atlamanin basladigi noktaya kadar, geriye dogru tarama islemi bitmis ve

karsilastirma islemlerinde 0 degeri elde edilmemisse, taranmis olan noktadaki biitiin
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bitlerin 1 degerinde oldugu sonucuna varilir. Bu sonu¢ aranan bellek bolgesinin

bulundugu anlamina gelir.

Ancak, atlamanin bagladig1 noktaya gelinmeden dnce, her hangi bir anda value degeri
ve pattern degerinin ve islemi sonucunda 0 degeri elde edilirse, o noktada var olan bit
1 degerinde demektir. Bu durum, arama yapilan aralikta ardisik bir sekilde istenilen
sayida 0 biti olmadig1 anlamina gelir. Arama sonlandirilir ve bu noktadan itibaren
tekrar arama yapmak {lizere ileriye dogru atlama islemi gerceklestirilir. Diger bir
deyisle ilk etaba geri doniiliir. Yalniz bu sefer startIndex degeri 0 degil, tespit edilen 1
bitinin indeks degerinin 1 fazlasidir. Bu sekilde atlama ve geriye dogru tarama

islemleri, gerekli sayida ardisik O biti bulunana kadar devam eder.

Biiyiik nesneler i¢in 6nerilen yeni bellek ayirma siireci Sekil 6.1.'de bir grafikle temsil
edilmigtir. Stirecin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, bit haritasinin yalnizca ilk 15 biti
gosterilmis ve bit tarama isleminin soldan saga dogru gerceklestigi varsayilmistir. Bu
ornekte 4 blok gereksinimi duyan bir nesne i¢in bellek ayirma islemi gosterilmektedir.
Dolayisiyla, bit haritas1 igerisinde ardistk bir sekilde bulunan 4 adet 0 biti

aranmaktadir.

Arama islemi bit haritasinin basindan baglar. count 4, startindex 0 ve endIndex 3
degerindedir. Bit haritasinin endIndex degerli bitine yani 3. bitine atlanir. Buradan
geriye dogru tarama islemi gergeklestirilir. Ancak bu durumda atlanilmis olan bit zaten
1 degerinde oldugundan o6tiirti, bit haritas1 baglangici ve atlanilan nokta arasinda 4 adet

ardisil 0 biti bulunmadig1 anlagilir.

Bu noktada 1 bitinin bulundugu indeks numaras1 bir artirilarak startindex yeniden
hesaplanir ve 4 degerini alir. endIndex ise 7 olarak hesaplanir. Bit haritasinin 7. bitine
atlanilir. Ve ayni sekilde geriye dogru tarama islemi gerceklestirilir. Ancak bu tarama
isleminin sondan bir onceki adiminda yani bit haritasinin 5. bitinde 1 biti ile

karsilagilir. Bu noktada arama durdurulur.
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Sekil 6.2. Atlamali arama algoritmasinin grafiksel temsili

Baslangic ve bitis indeks numaralar1 yeniden hesaplanir. startindex 6, endIndex 9

degeri alir. Bit haritasinin 9. bitine atlama islemi gerceklestirilir. Atlanilan noktada,

geriye dogru tarama iglemi baglamadan 6nce zaten atlanilan noktadaki bitin 1 oldugu

tespit edilir ve arama islemi hemen sonlandirilir. Tekrar atlama islemi gerceklestirmek

gerekecektir.
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Hesaplamalar yapilir ve startindex 10, endIndex ise 13 olarak tespit edilir. Bit
haritasinin 13. bitine atlanilir. Bu bit 0 degerindedir ve geriye dogru tarama baslar.
Tarama islemi startindex numarasina kadar devam eder ve aralikta herhangi bir 1
bitine rastlanmaz. startindex degerine ulasildiginda aranilan ardisik 4 bitin bulundugu

anlagilir.

Bu 6rnek, bir 6nceki boliimde anlatilmis olan arama algoritmasi ile karsilastirildiginda
en kotii ¢alisma zamaninin ayn1 oldugu goriiliir. En kotii durumda, bit haritasinin biitiin
bitleri gezilmek durumunda kalinacaktir. Diger bir deyisle algoritma karmasikligi

O(n)'dir.

Atlamali arama algoritmasinin akis diyagrami, Sekil 6.4., Sekil 6.5., Sekil 6.6. ve Sekil
6.7.'de gosterilmistir. Akis diyagramindaki isimlendirmeler, Ovm uygulamasinda

kullanilan isimlerdir.

6.2. Anahtarlamah Yaklasim

Minuteman igerisinde hali hazirda yer alan lineer arama algoritmasinin yerini
alabilecek bir algoritma sunmak bu g¢alismanin ilk amaciydi. Ne ki erken donem
kiyaslama sonuglarimizda atlamali arama algoritmasinin ortalama bellek ayirma
zamani performansinin lineer arama algoritmasinin performansindan iyi oldugunu
gozlemlesek de atlamali arama algoritmasinin en kotii calisma zamani performansi
icin benzer sonuglar1 gézlemleyemedik. Aksine lineer arama algoritmasinin en kotii
calisma zamani performansi Onerilen atlamali arama algoritmasinin performansindan

daha koti 1di.

Sonuglar lizerinde yaptigimiz dikkatli inceleme sonucunda, 6nerdigimiz algoritmanin
en kot ¢aligma zamani performansini etkileyen birgok bellek ayirma talebinin 2
ardigik blok oldugu goriildii. Diger bir deyisle iki ardigik blok aranirken lineer arama
algoritmasi, Onerilen algoritmadan daha iyi sonu¢ veriyor idi. Dolayisiyla hem

ortalama bellek ayirma zamani performansin1 ve hem de en koétii ¢aligma zamani
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performansini iyilestirmek adina her iki algoritmayr da kullanan anahtarlamali bir

yaklagim gelistirdik.

Gelistirdigimiz anahtarlamali yaklasim 6ncelikle nesne igin gereken blok sayisini
hesaplar. Eger blok sayis1 3 bloktan daha kiigiik ise lineer arama algoritmasina gecis
yapilir. Eger degilse atlamali arama algoritmasi kullanilir. Onerilen anahtarlamal:

yaklasimin s6zde kodu Sekil 6.3.’de goriilmektedir.

blockCount = gereken blok sayisi;
if (blockCount >= 3)

atlamali arama gerceklestir;
else

lineer arama gerc¢eklestir;

Sekil 6.3. Anahtarlamali yaklagimin s6zde kodu



‘ Basla )

array
numberOfBitWords

wordindex = 0

result =0

wordindex
<
numberOfBitWords

endindex = startindex + count -1 @

(endindex / 32)
>=
numberOfBitWords

Sekil 6.4. Atlamali arama algoritmasi akis diyagrami 1

count

@% result = -1
startindex = 0 Biti
endindex =0 L3




endWord = endindex / 32
startWord = startindex / 32
value = array[endWord]
bitindex = endindex % 32
pattern =1 << 31
value <<= (31 - bitindex)

startWord !'= endWord

Evet
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Hayir Hayir

bitindex >= 0

\/

Evet

value <<=1
bitIndex--

(value & pattern) 1= 0

endWord--

endWord > startWord

value = array[endWord]
bitindex = 31

startindex = endWord * 32 + bitindex + 1
wordindex = startindex / 32

Sekil 6.5. Atlamali arama algoritmasi akis diyagrami 2
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value = array[startWord]
int startBitindex = startindex % 32
bitindex = 31

bitindex >= startBitindex

Hayir
(value & pattern) '=0

value <<=1
bitindex--

startindex = startWord * 32 + bitindex + 1
wordindex = startindex / 32

Sekil 6.6. Atlamali arama algoritmasi akis diyagrami 3




startBitindex = startindex % 32
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bitindex >= startBitindex

(value & pattern) '=0

value <<=1
bitindex--

startindex = endWord * 32 + bitindex + 1
wordIndex = startindex / 32

&

Sekil 6.7. Atlamali arama algoritmasi akig diyagrami 4




BOLUM 7. DEGERLENDIRME

Anahtarlamali yaklasimin etkinligini gézlemleyebilmek amaciyla, 6nerilen yaklagim
Minuteman catisi altinda uygulandi. Degerlendirme yapabilmek i¢in bir kiyaslama
uygulamasi gelistirildi ve Minuteman ¢atisinda var olan tiim yaklasimlar (lineer arama,
arraylet temsili ve anahtarlamali yaklagim), bu uygulama kullanilarak ayri ayri test
edildi. Daha sonra anahtarlamali yaklasim, var olan lineer arama algoritmasi ve
arraylet yaklagiminin bellek ayirma performanslari karsilastirildi. Ayn1 zamanda her

bir yaklasimin dizi erisim zamanlari test edildi.

Testler, 3.2.0-24 generic 32 bit ¢ekirdege sahip bir Ubuntu Linux 12.04 dagitimi1 kosan
ve Intel Core i5 2.53 GHz cift ¢ekirdekli islemciye ve 4 GB bellege sahip bir
bilgisayarda gerceklestirildi. Ovm sanal makinesinin tek islemcili dogasindan otiiri,
testler bilgisayarin tek ¢ekirdegi tizerinde kosturuldu. CPU benzerlik ayar1 kullanilarak

uygulamanin siireci tek bir ¢ekirdek tlizerine atild1 ve orada kosturuldu.

7.1. Kiyaslama

Bu testler i¢in gelistirilmis olan kiyaslama uygulamasi Java 1.4 uyumlu bir Java
uygulamasidir. Temel amaci dizi olusturmak ve diziler olusturulurken gegen bellek
ayirma zamanlarini hesaplamaktir. Bu amagla, boyutlar1 onceden belirlenmis ve
uygulama igerisine kodlanmis 1000 adet dizi igin bellek ayirma talebinde bulunur ve
her bir dizi i¢in bellek ayirma zamanlarini raporlar. Test edilen tiim yaklagimlar i¢in
benzer bir bellek kullanim deseni olusturabilmek i¢in boyutu dnceden belirlenmis
dizilerin kullanimi tercih edilmistir. Dizilerin boyutlari, uygulamaya eklenmeden
once, rasgele say1 iireteci kullanilarak tiretilmistir. Bunun sebebi ise bellek ayirici igin
farklr ytikler olusturma ve her bir ¢op toplama ¢evrimi sonrasinda farkli pargalanma

desenleri olusturma istegidir. Dolayisiyla daha iyi bir l¢iimleme amaglanmustir.
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Uygulamanin en az dizi boyutu 600 eleman (2,34 KB) ve en ¢ok dizi boyutu 99229
elemandir (387,61 KB). Dizi boyutlarinin degisim aralig1 orta degeri 194,97 KB'dir.
Uygulamaya ayrilmis olan y18it alan1 8 MB'dur.

Bu caligmada kullanilan, bir ¢op toplayict ¢evrimi esnasinda ayrilabilecek bellek
miktarinin st sinir1 hesaplamasi, Robertz ve Henriksson (Robertz ve Henriksson,
2003) tarafindan ortaya atilmustir. ilgili hesaplamanin yapildig1 formiil asagida

Denklem 7.1'de gosterilmistir.

_ H— Lmax (7-1)
Amax = T

Yukaridaki denklemde amax, bir ¢Op toplayici ¢cevrimi sirasinda bellek dolma problemi
ile karsilagsmadan ayrilabilecek en ¢ok bellek miktarini simgeler. H, y18it boyutu ve
Lmax 1se uygulamanin yasam siiresi boyunca yasayan en ¢ok canli bellek miktaridir.
Planlama analizi hakkinda daha genis bilgi Robertz ve Henriksson'un ¢aligmasinin
yant sira (Schoeberl, 2010; Kalibera ve digerleri, 2009, 2011) kaynaklarindan da
edinilebilir.

Kiyaslama uygulamasi i¢in Lmax degiskeni yok sayilabilir ¢iinkii uygulamanin yasam
stiresi boyunca canli kalan bellek miktar1 olduk¢a kii¢liktiir. Uygulamanin yasami
boyunca hayatta kalan tek bir nesne vardir ve bu nesne dizilere bellek ayirma talebinde
bulunan ana nesnedir. Buradan hareketle sunu soyleyebiliriz: Bir ¢op toplayici ¢evrimi
sirasinda uygulamanin ayirabilecegi en ¢ok bellek miktar1 4 MB (amax = 4 MB)
boyutunda olabilir. Diziler, ¢op toplama g¢evrimi sirasinda bellek ayiracagimiz
nesnelerdir. Ornek kiimemiz, boyutlar1 rasgele olarak dagitilmis dizilerden olustugu
icin, dizilerin temel boyutu olarak degisim aralig1 orta degerini kabul ettik. Degisim
aralif1 orta degeri ve hesaplanan amax degerine gore bir ¢op toplayici ¢gevrimi sirasinda

en fazla 20 adet dizi icin bellek ayrilabilir.

Hesaplamalarin sonucu olarak, kiyaslama uygulamasi her 20 iterasyonda bir uyuyacak
sekilde yapilandirildi. Boylelikle ¢Op toplayiciya ¢evrimi tamamlayabilecek zaman

taninmis oldu. Bunu yaparken iki temel amacimiz mevcuttu: Bellek dolma
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hatalarindan kaginmak ve pargali bir bellek olusturmak. Bu degeri segerek testlerimiz
icin hedefimize ulasmis olduk. Ote yandan, farkli &rnek kiimeler igin yahut gorev
ve/veya giivenlik kritik gercek hayat uygulamalar i¢in, degisim aralig1 orta degeri

yerine en biiyiik dizi boyutu tercih edilebilir.

Bellek ayirma zamanlarinin yan sira, dizi erisim zamanlar1 da kritik degerlerdir. Bu
degerler, bitisik dizi ve parcali dizi temsillerinin karsilagtirilmasinda kullanilabilir. Bu
amac¢ dogrultusunda, kiyaslama uygulamasi, her bir dizi i¢in erisim zamanini da
hesaplar. Diziye bellek ayirdiktan ve bellek ayirma zamanini hesapladiktan sonra,
uygulama, dizinin tiim elemanlarini ziyaret eder ve her bir elemana yazma islemi
gerceklestirir. Bu islem siiresince harcanan zamani kaydeder ve daha sonra bu zamani
dizinin eleman sayisina bolerek, dizinin bir elemanina ortalama erisim zamanini

hesaplar.

Kiyaslama uygulamasi sonlandiginda elimizde 1000 adet dizi i¢in iki tiir veri mevcut

olur: bellek ayirma zamanlari, dizi erisim zamanlari.

7.2. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alismada, testler her ii¢ yaklasim icin gerceklestirildi. ilk yaklasim, bitisik dizi
temsili lizerinde var olan lineer arama algoritmasi; ikinci yaklasim, bitisik dizi temsili
iizerinde Onerilen anahtarlamali yaklasim ve {iciincii yaklasim ise arraylet temsilidir.
Her {i¢ yaklasim i¢in kiyaslama uygulamasi ii¢ kere calistirilmis ve elde edilen
verilerin aritmetik ortalamasi alinmistir. Bu islem gergeklestirildikten sonra 1000 adet
dizinin her ii¢ yaklasim i¢in bellek ayirma zamanlar1 ve dizi erisim zamanlari elde

edilmistir.

Her bir yaklasimin dagilim zamanlar Sekil 7.1., 7.2. ve 7.3.'de goriilmektedir. Sekil
7.4.,7.5. ve 7.6.'da ise yaklagimlarin siklik grafikleri (histogram) gosterilmistir. Lineer
arama i¢in ortalama bellek ayirma zamani 119us, anahtarlamali yaklasim i¢in 36us ve
arraylet temsili i¢in 44 pus olarak hesaplanmistir. Sekil 7.1., 7.2. ve 7.3.'de de goriildigi
gibi, anahtarlamali yaklagim, lineer arama algoritmasinin ortalama bellek ayirma

performansini artirmis ve arraylet temsilinin performansina yaklastirmistir. Sekil 7.4.,
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7.5. ve 7.6.'da gosterilen bellek ayirma zamanlarinin sikligi (frekans), sunulan teknigin
performansina daha net bir sekilde sahitlik eder. Anahtarlamali yaklasimin lineer
arama algoritmasi lizerindeki performans kazanci, ¢alisma zamanlarinin ortanca
(medyan) degerleri ile de dogrulanabilir. Lineer arama, anahtarlamali yaklagim ve
arraylet temsilinin medyan ¢alisma zamanlar1 sirasi ile 135 ps, 25 ps ve 26 ps olarak
hesaplanmistir. Anahtarlamali yaklasimin en kotii calisma zamani, lineer aramadan
%37 ve arraylet temsilinden %38 daha hizlidir. Bu sonuglar anahtarlamali yaklagimin
en kotili ¢alisma zamani performansinin lineer arama ve arraylet temsilinden daha iyi
oldugunu gostermektedir. Her bir yaklagimin bellek ayirma zamanlarina iligkin veriler

Tablo 7.1.'de gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Bellek ayirma zamanlarinin dagilimi (lineer arama)
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Sekil 7.2. Bellek ayirma zamanlarinin dagilimi (anahtarlamali yaklagim)
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Sekil 7.3. Bellek ayirma zamanlarinin dagilim (arraylet temsili)
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Sekil 7.4. Bellek ayirma zamanlarinin histogrami (lineer arama)

Erken donem testlerimizin sonuglarina ve bu sonuglara gore sunu soyleyebiliriz:
Atlamali arama algoritmasimin ortalama bellek ayirma zamani performansi lineer
aramadan daha 1iyi iken, en kotii bellek ayirma zamani performansi lineer aramadan
daha kotiidiir. Ancak her iki yaklagimi birlestiren anahtarlamali yaklasim her iki

durumda da lineer arama algoritmasindan daha iyi performans sergiler.
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Anahtarlamali yaklasimin zaman karmasikligi O(n)'dir. Bu deger, lineer arama
algoritmasinin zaman karmagiklig ile aynidir. Her ne kadar zaman karmasikliklar
ayni olsa da, bu sonuglar onerilen yaklasimin calisma zamani performansinin daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu sonuglardaki siirpriz, arraylet temsilinin ortalama
ve en kotii bellek ayirma zamani performanslarinin 6nerilen yaklagimdan daha diisiik
¢ikmis olmasidir. Ayn1 zamanda arraylet temsilinin en kotii bellek ayirma zamani

performansi, lineer aramadan da daha diisiik ¢ikmistir.
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Sekil 7.5. Bellek ayirma zamanlarinin histogrami (anahtarlamali yaklagim)
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Sekil 7.6. Bellek ayirma zamanlarinin histogrami (arraylet temsili)



Tablo 7.1. Ug yaklasinn bellek ayirma zamanlari
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Yaklasim Ortalama Bellek Ortanca Bellek En Kotii Bellek
Ayirma Zamani Ayirma Zamani | Ayirma Zamani
(us) (us) (us)
Lineer Arama 119 135 217
Anahtarlamah 36 25 159
Arraylet Temsili 44 26 222

Arraylet yaklagiminin felsefesine bakarak, bu yaklagimin daha iyi sonu¢ vermesi
gerektigi disiiniilmektedir. Kiyaslama verisini daha detayli bir sekilde analiz
ettigimizde, arraylet temsilindeki en kotli calisma zamanlarinin birgogunun, biiyiik
nesneler i¢in bellek ayirma stratejisine (anahtarlamali yaklasim) gegis yapilmasi

sonucunda olustugu gorildi.

Minuteman catisi, arraylet temsilinin karma formunu kullanmaktadir. Bu formda
dizinin baslig1, omurgasi ve son arraylet (eger son arraylet blok boyutundan kiigiik ise)
birlikte, bitisik bir bellek alanma yerlestirilir. Eger bu tgliiniin degeri bir blok
boyutunu agarsa, arraylet bellek ayiricisi, biiyiik nesneler i¢in bellek ayirma stratejisine
gecis yapar. Gergeklestirilen testlerde 164 adet dizi i¢in blok boyutu asilmistir ve her
ne kadar arraylet temsili kullanilsa da biiyiik nesneler i¢in bellek ayirma stratejisine
yani anahtarlamali yaklasima gecis yapilmistir. Buna ek olarak bu 164 dizinin her bir
arraylet'i icin de normal bellek ayirma stratejisi calistirilmistir. Dolayisiyla arraylet
temsilinin en kotli ¢alisma zamani performanslari, anahtarlamali yaklasim ve normal
nesnelere bellek ayirma stratejilerinin performanslarinin toplamidir. Bu 164 diziye ait
veriyl sonuglardan cikardigimiz zaman, arraylet temsilinin en kotii bellek ayirma
zamani 142 ps degerine diismiistiir ki bu deger diger iki yaklasimdan da daha iyidir.
Ortalama bellek ayirma zamani i¢in yeni bir kiyaslama gergeklestirmedik ¢iinkii sonug
kiimemiz degisti. Ancak yine de bu sonuglardan su c¢ikarimi yapabiliriz: Arraylet
temsilinin verimli bir uygulamasi bitisik bellek ayirma performanslarindan daha iyi

sonuclar verecektir.

Tablo 7.2.'de, her bir yaklasimin ortalama dizi erisim zamanlar1 verilmistir. Bu tabloya

bakarak, anahtarlamal1 yaklasim ve lineer aramanin ortalama dizi erisim zamanlarinin
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arraylet temsiline gore daha iyi sonuglar verdigini gorebiliriz. Bunun sebebi,
anahtarlamali yaklagim ve lineer aramanin, bitigik bellek ayirmas1 gerceklestirmesi ve
arrraylet temsilinin parcali bellek ayirmasi gerceklestirmesidir. Bitisik bellek ayirma
durumunda, bir dizinin bir elemanina erisim basit bir isaret¢i aritmetigi ile hizlica
halledilebilir. Ote yandan pargali bellek ayirma durumunda, dizinin elemanina erisim

daha karmasik bir yapida gerceklestirilir ve daha ¢ok zaman alir.

Tablo 7.2. Ortalama dizi erigim zamanlari

Yaklasim Zaman (ns)
Lineer Arma 27
Anahtarlamah Yaklasim 26
Arraylet Temsili 124




BOLUM 8. SONUC

Bu tezde, ger¢ek zamanli Java sanal makinelerinin biiylik nesnelere bellek ayirma
stirecinde kullanilmak iizere anahtarlamali bir yaklasim sunulmustur. Bu yaklagim
kismi olarak Boyer ve Moore'un karakter dizisi arama algoritmasina dayanmaktadir.
Sunulan yaklagim, ger¢ek zamanli bir Java sanal makinesi olan Ovm sanal makinesinin
Minuteman catisinda uygulanarak gerceklestirilmistir. Bu calismada ayrica, sentetik
bir kiyaslama uygulamasi da sunulmustur. Sentetik kiyaslama uygulamasi, biiylik
nesnelere bellek ayirma ve dizi erisim performanslarinin testlerinde kullanilmastir.
flgili kiyaslama uygulamasinin yardimi ile Ovm sanal makinesi iizerindeki iic
yaklagim bagarili bir sekilde kiyaslanmistir. Var olan biiylik nesnelere bellek ayirma
algoritmasinin  performansinin, sunulan anahtarlamali yaklasimla arttirildig:
gosterilmistir. Ovm iizerindeki bitisik bellek ayirma yaklagimlarinin bellek ayirma
performanslarinin, parcali bellek ayirma yaklagimlarinin  bellek ayirma
performanslarindan daha diisiik oldugu da gosterilmistir. Ote yandan yine Ovm
iizerinde bitisik bellek kullanan dizilerin ortalama erisim zamanlarinin, parcali bellek

kullanan dizilere gore daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Her ne kadar sunulan yaklasim diger gercek zamanli Java sanal makinelerine
uygulanabilse de bizim ¢aligmamiz iki sebepten 6tiirii Ovm sanal makinesi lizerinde
gerceklestirilmistir. Birinci sebebi, Ovm sanal makinesinin BSD lisansh a¢ik kaynak
kodudur. Bu sayede, ilgili sanal makine kaynak kodlari ile birlikte {icretsiz bir sekilde
edinilmis ve diizenlemistir. Ikinci sebebi ise sahip oldugu Minuteman gergek zamanl
¢op toplayici catisidir. Minuteman ¢atisi, farkli nesne temsillerinin yapilandirilmasina

ve farkli yaklagimlarin ayni sistem tizerinde test edilmesine olanak tanimaigtir.
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