Boliim 4: Is Parcaciklan

isletim Sistemleri

Sureg ve is parcacigi Paylasilan ve 6zel durum Cok is parcacikli sunucu
Es zamanhhk ve paralellik Amdahl yasasi Kullanicr ve ¢ekirdek is parcaciklari
1:1, N:1, M:N modelleri Pthreads ve Java Havuzlar ve fork-join OpenMP ve GCD

Yaris durumu TLS, iptal, sinyaller
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Kavram

Is parcacigini stirecten ayirmak; hangi
durumun paylasildigini, hangisinin is

parcacigina 6zel oldugunu séylemek.

Modeller

Kullanici ve ¢ekirdek dizeyi is parcaciklarini,
N:1, 1:1 ve M:N esleme modellerini
karsilastirmak.

Sorunlar

Yaris durumu, yeniden girilemeyen kod, TLS,
iptal, sinyaller ve  fork() davranisini
aciklamak.

Performans
Es zamanhhk ile paralelligi ayirt etmek ve

Amdahl yasasiyla hizlanma sinirini
hesaplamak.

Programlama

Pthreads ve Java ile is parcacigi olusturmak,
beklemek; havuz, fork-join, OpenMP ve GCD
gibi ortuk yaklasimlari tanimak.

Gercgek sistemler

Linux clone() ,Java 21 sanal is pargaciklari
ve Go gibi gtincel gerceklestirmeleri
yorumlamak.



TEMEL KAVRAMLAR

Is Parcacigi Nedir?

e Siireg (process): yurutilmekte olan bir program;

adres alani, agik dosyalar gibi kaynaklarin sahibidir.

o is parcacigi (thread): siirec icindeki bir yiiriitme
akasi; CPU kullaniminin ve ¢izelgelemenin temel
birimidir.

e Bir surecte bir ya da daha ¢ok is parcacigi bulunur;
hepsi ayni adres alanini paylasir.

e Her is parcaciginin kendine ait PC, yazmacg kiimesi,
yigini ve durumu vardir; bunlar TCB'de (thread
control block) tutulur.

e Tanenbaum’un ayrimi: siireg kaynaklart gruplar, is
parcacigi ydrdtiltr.

Ve

N

TCB - is parcacigi

tid

durum

PC

oncelik

[
[
[
[ yazmaglar
[
[
[

TLS isaretgisi

PCB - siire¢
[ pid

)
[ adres alani ]
)

[ aclk dosyalar

[ sinyal isleyiciler ]
[ Kimlik (uid/gid) |

/[ is parcacig! listesi ]

)
)
)
)
SP — yigin ]
)
y

¢ok sayida TC

B — bir PCB

(Linux'ta ikisi de task_struct)

Eski adi hafif siireg (lightweight process, LWP): olusturmak ve aralarinda gecis yapmak stirece

gore ucuzdur, ¢cunku adres alani kopyalanmaz.



TEMEL KAVRAMLAR

Neden Cok is Parcacigi?

e Modern uygulamalarin cogu ¢ok is parcacikhdir:

tarayici, IDE, oyun motoru, veritabani, web sunucusu.

e Farkh gorevler ayri is parcaciklarinda yurar:

o ekrani glincelleme, veri getirme, ag istegine
yanit verme, yazim denetimi...

e Bir gorev beklerken (disk, ag) digerleri ilerlemeye
devam eder.

e Slreg olusturmak pahalidir; is parcacigi olusturmak
cok daha ucuzdur.

e Sirali kod gibi yazilan akislar programi basitlestirir.

e Isletim sistemi cekirdegi de cok is parcaciklidir (Linux:

kthreadd , kworker , Kksoftirqd ).

ekrani giincelle

uygulama siireci

veri getir ag istegine yanit

cekirdek (cizelgeleyici)




TEMEL KAVRAMLAR

Tek ve Cok is Parcacikh Siireg

tek is parcacikli stireg

Tt [ | [
(Cyomocr ) vam )

Tek is parcacikh siirec: bir yuritme akisi, bir PC, bir yazmacg kiimesi ve bir yigin.

Adim 1/3



TEMEL KAVRAMLAR

Tek ve Cok is Parcacikh Siireg

tek is parcacikli stireg cok is parcacikh siireg (3 is parcacigi)
[ kod ] [ veri ] [ dosyalar ] kod veri dosyalar
[ yazmaclar ] [ yigin ] yazmacglar yazmacglar yazmacglar
yigin yigin yigin

S

Cok is parcacikh sirec: kod, veri ve dosyalar bir kez bulunur; her akisin kendi yazmacglari
ve yigini vardir.
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TEMEL KAVRAMLAR

Tek ve Cok is Parcacikh Siireg

tek is parcacikli stireg cok is parcacikh siireg (3 is parcacigi)
[ kod ] [ veri ] [ dosyalar ] kod veri dosyalar
[ yazmaclar ] [ yigin ] yazmacglar yazmacglar yazmacglar
yigin yigin yigin
Ust sira: paylasilan - alt sira: is parcacigina 6zel g akis ayni kodu ve global veriyi gortr

Turuncu satir paylasilan kaynaklar: bir is parcaciginin global degiskene yazdigini digerleri
hemen gorur.
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TEMEL KAVRAMLAR

Paylasilan ve Ozel Ogeler

Siire¢ basina (tiim is parcaciklari paylasir) .
Is parcacigi basina (6zel)
Adres alani: kod, global degiskenler, 6bek
Program sayaci (PC)
Acik dosyalar, soketler
Yazmaclar (register)
Cocuk surecler
Yigin (stack) ve yigin isaretgisi
Bekleyen alarmlar (zamanlayicilar)
Durum: calisiyor, hazir, bekliyor, sonlandi
Sinyal isleyiciler (signal handlers) _
Is parcacigi kimligi, sinyal maskesi
Kimlik ve hesap (accounting) bilgisi _
Is parcacigina yerel depolama (TLS), errno

Y1gin 6zeldir ama korunmaz: hepsi ayni adres alaninda oldugundan hatali bir isaretci baska bir
is parcaciginin yiginini bozabilir. Paylasilan veriye erisim senkronizasyon gerektirir (B6IUm 6).



TEMEL KAVRAMLAR

Her Is Parcaciginin Kendi Yigini

ana is parcacigi yigini |

T1yigini |

koruma sayfasi

T2 yigini |

koruma sayfasi

paylasimli kiittiphaneler / mmap

6bek 1 (malloc)

global veri

kod (text)

yuksek adres

4——T05P

4——TISP

44— T25P

dusuk adres

Fonksiyon ¢agrilari ve yerel deg@iskenler her akis icin ayri
tutulmaldir: bu yizden her is parcaciginin kendi
yigini vardir.

Linux/glibc’de yeni bir is parcaciginin yigini  mmap ile
ayrilir; varsayilan boyut genellikle ulimit -s degeri
(cogunlukla 8 MiB) kadardir.

Yiginin ucundaki koruma sayfasi (quard page)
erisilemez; tasan yigin  SIGSEGV Uretir, komsu yigini
sessizce bozmaz.

Boyut ayari: pthread_attr_setstacksize , Java'da
-Xss .

Java sanal is parcaciklarinin yigin cerceveleri dbekte
tutulur; bu sayede milyonlarca sanal is parcacigi
mumkundur.



TEMEL KAVRAMLAR

Ornek: Uc is Parcacikli Kelime Islemci

| |

belge (bellekte, paylasilan)

e R I e

etkilesim bicimlendirme  otomatik kaydetme
[ cekirdek }
Etkilesim Bicimlendirme Otomatik kaydetme
Tus ve fare olaylarini hemen Bir satir silinince ylzlerce Belgeyi belirli araliklarla diske
isler; arayliz donmaz. sayfay arka planda yeniden yazar; G/C beklerken
dizenler. kullaniclyr bekletmez.

Uc ayri siirec bu isi yapamaz: ticii de ayni belge (izerinde calismalidir. Ortak adres alani
burada temel avantajdir.



TEMEL KAVRAMLAR

Cok is Parcacikli Web Sunucusu

web sunucusu sireci

istek 3 j j 3
ag baglantis

dagitici isci 1 isci 2 isci 3

[ web sayfasi 6nbellegi ]

[ cekirdek ]

Bir istek gelir: dagitici (dispatcher) is parcacigi istegi agdan okur.
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TEMEL KAVRAMLAR

Cok is Parcacikli Web Sunucusu

web sunucusu sireci

devret

istek

ag baglantis

dagitici isci 1 isci 2 isci 3

[ web sayfasi 6nbellegi ]

[ cekirdek ]

Dagitici bostaki bir is¢i (worker) is parcacigini secer, istegi ona devreder ve uyandirir.
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TEMEL KAVRAMLAR

Cok is Parcacikli Web Sunucusu

web sunucusu sireci

devret
istek
bulundu v
ag baglantisi dagitici i§gi\\ isci 2 isci 3
\‘\ -’ g
I _,[/ web sayfasi onbellegi }
yanit “Se~a o ___a=="

[ cekirdek ]

isci 1 sayfay! 6nbellekte bulur ve yaniti génderir; disk erisimi gerekmez.
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TEMEL KAVRAMLAR

Cok is Parcacikli Web Sunucusu

web sunucusu sireci

isci 2 bloke;
) dagitici ve isci 3
istek § calismaya devam
ag baglantisi dagtici isci 1 e iscil3
yok X
[ web sayfasi 6nbellegi ]
read()

[ cekirdek ]—

Yeni istek is¢i 2'ye gider; sayfa dnbellekte yoksa isci 2 diskte bloke olur. Bu sirada dagitici
ve is¢i 3 baska istekleri isler.
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TEMEL KAVRAMLAR

Dagitici ve Isci Kodu

while (TRUE) { while (TRUE) {
get_next_request(&buf); /* agdan oku */ wait_for_work(&buf);
handoff_work(&buf); /* isc¢iye ver */ look_for_page_in_cache(&buf, &page);
} if (page_not_in_cache(&page))

read_page_from_disk(&buf, &page);
return_page(&page);

e Her iki kod da sirali ve okunaklidir: bloke eden read c¢agrisi yalnizca o isgiyi durdurur.

e Tek is parcacikli sunucuda dnbellekte olmayan sayfa igin tim sirec bloke olur; disk beklenirken CPU
bosta kalir.

e Cok is parcacikli sunucuda is bir isciye aktarilir, sunucu yeni istekleri kabul etmeye devam eder.



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Cok is Parcacikli Web Sunucusu

/* dagitici is parcacigi */
» while (TRUE) {
p  get_next_request(&buf);
handoff_work(&buf);
}
/* is¢i is parcacigi */
while (TRUE) {
wait_for_work(&buf);
look_for_page_in_cache(&buf, &page);
if (page_not_in_cache(&page))
read_page_from_disk(&buf, &page);
return_page(&page);

. onbellegi
Dagitici web dnbellegi

isci W1 [____________J

bloke (is bekler)

bloke (is bekler) bosta

Sunucu surecinde Ug is parcacigi var: dagitici agi dinliyor,
ikiisci wait_for_work 'te bloke. Onbellekte yalnizca
a.html var.

Adim 1/ 11

DEGiISKENLER

buf =?

CIKTI



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Cok is Parcacikli Web Sunucusu

/* dagitici is pargacigi */ Dagtici web &nbellegi

while (TRUE) { cahisiyor istek 1: b.htm
>

get_next_request(&buf);

handoff_work (&buf); ' isci W1 [—]

} bloke (is bekler)
/* is¢i is parcacigi */

wait_for_work(&buf); bloke (is bekler) e

look_for_page_in_cache(&buf, &page); .
if (page_not_in_cache(&page)) Istek 1 gelir: b.html.
read_page_from_disk(&buf, &page);
return_page(&page);
} Adim 2/ 11

DEGiSKENLER

buf = b.html

GIKTI



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Cok is Parcacikli Web Sunucusu

/* dagitici is parcacigi */
while (TRUE) {
get_next_request(&buf);
»  handoff_work(&buf);
}
/* is¢i is parcacigi */
while (TRUE) {
wait_for_work(&buf);
look_for_page_in_cache(&buf, &page);
if (page_not_in_cache(&page))
read_page_from_disk(&buf, &page);
return_page(&page);

. onbellegi
Dagitici web dnbellegi

isci W1 [____________J

hazir

bloke (is bekler) bosta

handoff_work istegi bostaki isciye, W1'e verir ve onu
uyandirr. Dagitici hemen aga doner.

Adim 3/ 11

DEGiSKENLER

buf = b.html

GIKTI



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Cok is Parcacikli Web Sunucusu

/* dagitici is parcacigi */
while (TRUE) {
get_next_request(&buf);
handoff_work(&buf);
}
/* is¢i is parcacigi */
while (TRUE) {
»  wait_for_work(&buf);
»  look_for_page_in_cache(&buf, &page);
> if (page_not_in_cache(&page))
read_page_from_disk(&buf, &page);
return_page(&page);
}

web dnbellegi

Dagitici
isci W1 [_____________J

calisiyor
bloke (is bekler) bosta

W1 sayfayl 6nbellekte arar: yok (1ska).

Adim 4 / 11

DEGiSKENLER

W1l.buf = b.html )( W1l.page = yok

GIKTI



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Cok is Parcacikli Web Sunucusu

/* dagitici is parcacigi */

while (TRUE) {
get_next_request(&buf);
handoff_work(&buf);

}

/* is¢i is parcacigi */

while (TRUE) {
wait_for_work(&buf);
look_for_page_in_cache(&buf, &page);
if (page_not_in_cache(&page))

> read_page_from_disk(&buf, &page);

return_page(&page);

}

< onbellegi
Dagitici web dnbellegi

isci W1 [____________J

bloke (disk) [ T~~.__

bloke (is bekler) okunuyor...

W1 diskten okumak icin bloke olur. Yalnizca W1 durur;
ayni surrecteki diger is parcaciklarn calismaya devam eder.

Adim 5/ 11
DEGiSKENLER

W1l.buf = b.html | W1l.page = yok

GIKTI



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Cok is Parcacikli Web Sunucusu

/* dagitici is parcacigi */
while (TRUE) {
p  get_next_request(&buf);

handoff_work(&buf);

}

/* is¢i is parcacigi */

while (TRUE) {
wait_for_work(&buf);
look_for_page_in_cache(&buf, &page);
if (page_not_in_cache(&page))

read_page_from_disk(&buf, &page);

return_page(&page);

. onbellegi
Dagitici web dnbellegi

caliiyor istek 2: a. htm
isci W1 ;]

bloke (disk)

iabe
bloke (is bekler) okunuyor...

Disk beklenirken dagitici istek 2'yi alir: a.html.

Adim 6/ 11

DEGiSKENLER

buf = a.html

GIKTI



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Cok is Parcacikli Web Sunucusu

/* dagitici is parcacigi */
while (TRUE) {
get_next_request(&buf);
»  handoff_work(&buf);
}
/* is¢i is parcacigi */
while (TRUE) {
wait_for_work(&buf);
look_for_page_in_cache(&buf, &page);
if (page_not_in_cache(&page))
read_page_from_disk(&buf, &page);
return_page(&page);

Dagitici
calisiyor

isci W1
bloke (disk)

isci W2
hazir

W1 mesgul, istek 2 W2'ye verilir.

web dnbellegi

L]

T disk
okunuyor...

Adim 7 / 11

DEGiSKENLER

buf = a.html

GIKTI



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Cok is Parcacikli Web Sunucusu

/* dagitici is pargacigi */ Dagtici web &nbellegi

get_next_request(&buf);
handoff_work(&buf); isci W1 l l

} bloke (disk) | T ~~.__

/* is¢i is pargacigy */ | O TSsel -

while (TRUE) { isci W2 "
»  wait_for_work(&buf); calisiyor okunuyor...
»  look_for_page_in_cache(&buf, &page);
» if (page_not_in_cache(&page)) W2 a.html'i dnbellekte bulur: diske gitmeye gerek yok.

read_page_from_disk(&buf, &page);
return_page(&page);
} Adim 8/ 11

DEGiSKENLER

W2.buf = a.html )( W2.page = a.html

GIKTI



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Cok is Parcacikli Web Sunucusu

/* dagitici is pargacigi */ Dagtici web &nbellegi

get_next_request(&buf);
handoff_work(&buf); isci W1 l l

} bloke (disk) | T ~~.__
/* is¢i is pargacigy */ | O TSsel

wait_for_work(&buf); calisiyor okunuyor...

look_for_page_in_cache(&buf, &page); .
if (page not_in_cache(&page)) W2 sayfay1 dondurdr. Istek 2, istek 1'den once yanitlandi.
read_page_from_disk(&buf, &page);
»  return_page(&page);
} Adim 9/ 11

DEGiSKENLER

W2.buf = a.html [ W2.page = a.html

GIKTI

a.html » istemci 2



TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Cok is Parcacikli Web Sunucusu

/* dagitici is parcacigi */ ( Dagitici web 6nbelleg

get_next_request(&buf);

handoff_work(&buf); isci W1 l b.html l

¥ calisiyor

/* is¢i is parcacigi */ .
wait_for_work(&buf); bloke (is bekler) bosta

look_for_page_in_cache(&buf, &page);

if (page_not_in_cache(&page)) Disk okumasi bitti: W1 uyanir, sayfa dnbellege de konur ve
> read_page_from_disk(&buf, &page); istemci 1'e gonderilir.
»  return_page(&page);
} Adim 10 / 11

DEGiSKENLER

W1l.buf = b.html )( W1l.page = b.html

GIKTI

a.html » istemci 2
b.html » istemci 1




TEMEL KAVRAMLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Cok is Parcacikli Web Sunucusu

/* dagitici is parcacigi */

while (TRUE) {
get_next_request(&buf);
handoff_work(&buf);

¥

/* is¢i is parcacigi */

while (TRUE) {

»  wait_for_work(&buf);
look_for_page_in_cache(&buf, &page);
if (page_not_in_cache(&page))

read_page_from_disk(&buf, &page);
return_page(&page);

< onbellegi
Dagitici web dnbellegi

i§giVV1 l b.html l

bloke (is bekler)

bloke (is bekler) bosta

iki isci de yeniden is bekliyor. Tek is parcacikli sunucuda
istek 2, disk okumasi bitene kadar bekleyecekti; burada
her kod parcasi yine sirali ve okunakli.

Adim 11/ 11

DEGiISKENLER

buf = -

CIKTI

a.html » istemci 2
b.html » istemci 1



TEMEL KAVRAMLAR

Sunucu Tasariminin Ug Yolu

Model Paralellik / Sistem cagrilan Programlama
ortiisme

Cok is parcacikh siireg var bloke eden sirall kod, kolay

Tek is parcacikh siireg yok bloke eden kolay ama yavas

Sonlu durum makinesi (olay = var (G/C ortistir) = bloke etmeyen + bildirim = zor: her istegin durumu elle
gudumli) / kesme saklanir

Bugiin: olay glidiimli model nginx, Node.js, Redis gibi sistemlerde yaygindir. Linux'ta epoll ve
io_uring, BSD/macOS'ta kqueue kullanilir. Cogu sunucu iki yaklasimi birlestirir: cekirdek basina bir
olay donagiisii + bloke eden isler icin is parcacigi havuzu.

cok is parcacikli [ r ][ r2 ] r1 diski bekler l[ r1 ]
tek is parcacikh [ r ][ disk: suire¢ bloke l[ r1 ][ r2
sonlu durum makinesi [ ri ][ r2 ][ r1 durumu sakli l[ r1 ]

zaman — (r2 onbellekte, r1 diskten)

Kaynak: Tanenbaum & Bos, Modern Operating Systems, Sekil 2-10'daki karsilastirma.



TEMEL KAVRAMLAR

Cok is Parcaciginin Faydalan

Duyarlilik (responsiveness) Kaynak paylasimi

Bir kisim bloke olsa ya da uzun bir islem is parcaciklari stirecin bellegini ve dosyalarini
yapsa bile program yanit vermeye devam kendiliginden paylasir; paylasimli bellek ya da
eder; ozellikle kullanici arayuzleri igin ileti gecirme kurmaktan kolaydir.

onemlidir.

Ekonomi Olceklenebilirlik

Olusturmak ve aralarinda gecis yapmak Tek bir stre¢ birden ¢ok cekirdekte ayni anda
sureclere gore ucuzdur: adres alani calisabilir; tek is parcacikli stireg yalnizca bir
kopyalanmaz, sayfa tablolari degismez. cekirdek kullanir.

Sik aktarilan “olusturma 30 kat, baglam degistirme 5 kat hizh” rakamlari eski bir Solaris
Olcimudur. Linux'ta slireg de is parcacigi da clone() ile olusturuldugundan fark daha
kiacguktur; asil kazang bellek eslemesinin kopyalanmamasi ve TLB'nin korunmasidir.



TEMEL KAVRAMLAR

Baglam Degistirme Maliyeti

Is parcacigi — is parcacigi (ayni siirec) Silire¢ — sureg
yazmaglari, PC, SP’yi kaydet yazmaglari, PC, SP'yi kaydet
digerinin yazmaclarini yiikle digerinin yazmacglarini yikle
4 N\ s A
adres alani ayni: TLB ve dnbellek sicak sayfa tablosu tabanini degistir (x86: CR3)
4 \
ucuz TLB girdileri gecersiz (PCID/ASID yoksa)
e ™~
onbellekler soguk: ilk erisimler yavas

e Kullanici diizeyi is pargaciklarinda gegis cekirdege girmeden (tuzak yok) bir kitliphane fonksiyonuyla
yapilir: daha da ucuzdur.

e Dogrudan maliyet mikrosaniyeler mertebesindedir; dolayli maliyet (soguk 6nbellek, TLB kagirmalari)
¢ogu zaman daha buyuktur.



COK CEKiRDEKLi PROGRAMLAMA

Es Zamanlilhik ve Paralellik

Es zamanhilik (concurrency) Paralellik (parallelism)
Birden ¢ok gorev aynt zaman araliginda Birden ¢ok gorev aynt anda yurutilir; en az
ilerler; tek cekirdekte i¢ ice gecerek bile olur. iki cekirdek (ya da islem birimi) gerekir.

tek cekirdek [ T ][ T2 ][ T3 T4 T ][ T2 ][ T3 T4

her an yalnizca BIR gérev calisir; hepsi zamanla ilerler

[
>

Zaman —

Tek cekirdekte zaman paylasimi: es zamanh ama paralel degil.

Adim1/3



COK CEKiRDEKLi PROGRAMLAMA

Es Zamanlilhik ve Paralellik

Es zamanhilik (concurrency) Paralellik (parallelism)

Birden ¢ok gorev aynt zaman araliginda Birden ¢ok gorev aynt anda yurutilir; en az

ilerler; tek cekirdekte i¢ ice gecerek bile olur. iki cekirdek (ya da islem birimi) gerekir.
cekirdek 1 T1 T3 T1 T3 T1 T3 T1 T3
cekirdek 2 T2 T4 T2 T4 T2 T4 T2 T4

ayni anda IKi gérev calisir

Zaman —

iki cekirdekte T1/T3 ve T2/T4 ayni anda calisir: paralel yiriitme.

Adm2/3



COK CEKiRDEKLi PROGRAMLAMA

Es Zamanlilhik ve Paralellik

Es zamanhilik (concurrency) Paralellik (parallelism)
Birden ¢ok gorev aynt zaman araliginda Birden ¢ok gorev aynt anda yurutilir; en az
ilerler; tek cekirdekte i¢ ice gecerek bile olur. iki cekirdek (ya da islem birimi) gerekir.
tek cekirdek T T2 T3 T4 T T2 T3 T4
(e§ Zamanll) \. J\ I\ \. J\ I\
cekirdek 1 T T3 T1 T3 T1 T3 T1 T3
(paralel) ¢ 7 7 > 7 9
cekirdek 2 T2 T4 T2 T4 T2 T4 T2 T4

Zaman —

Paralellik es zamanhhgi gerektirir; tersi dogru degildir. Ayni program iki donanimda farkl
davranir.

Adim 3/3



COK CEKIiRDEKLi PROGRAMLAMA

Cok Cekirdekli Programlamanin Zorluklan

Gorevleri belirleme Denge (balance) Veri bolme

Uygulamada birbirinden Gorevler benzer buyuklukte Gorevlerin eristigi veri de
bagimsiz, paralel olmali; kticlik bir gdrev igin cekirdeklere bolinmeli.
yurltyebilecek etkinlikleri cekirdek ayirmak

bulmak. kazandirmaz.

Veri bagimhihgi Test ve hata ayiklama Bellek etkileri

Bir gorev digerinin Yuritme sirasi her Ayni 6nbellek satirina yazan
sonucunu bekliyorsa erisim calistirmada degisebilir; cekirdekler birbirini
senkronize edilmeli. hatalar zor tekrarlanir. yavaslatir (yanhs paylasim,

false sharing).

Aracglar: ThreadSanitizer (-fsanitize=thread ), Helgrind, Java Flight Recorder; ama hicbir arag
tim yarislar yakalamaz. Tasarim asamasinda paylasimi azaltmak en etkili ydntemdir.



COK CEKiRDEKLi PROGRAMLAMA

Veri ve Gorev Paralelligi

Veri paralelligi Gorev paralelligi

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

cekirdek 0 | | cekirdek 1 | | cekirdek 2 | | cekirdek 3 cekirdek 0 | | cekirdek 1 | | cekirdek 2 | | cekirdek 3
topla topla topla topla min maks ortalama std. sapma

ayni islem - verinin farkli parcalari farkl islemler - ayni veri

e Veri paralelligi: N 06geli diziyi toplamak icin her ¢cekirdek N/4  6ge toplar; sonunda kismi
toplamlar birlestirilir (GPU'lar bu modelin ug 6rnegidir).

e Gorev paralelligi: is, bagimsiz gorevlere bolinur; gorevler ayni ya da farkli veriyi kullanabilir.

e Gercek uygulamalar cogunlukla ikisini birlikte kullanir.



COK CEKiRDEKLi PROGRAMLAMA

Amdahl Yasasi

S: seri (paralellestirilemeyen) oran - N: ¢ekirdek sayisi

htzlaanS1/(S+(1—5)/N) N - coikensinir1/S

(3 seri %25 (Jparalel %75

N=1 100% siire 1,00 %

hizlanma

Ornek: S = 0,25. Tek cekirdekte siire %100, hizlanma 1x.

Adm1/4



COK CEKiRDEKLi PROGRAMLAMA

Amdahl Yasasi

S: seri (paralellestirilemeyen) oran - N: ¢ekirdek sayisi

htzlaanS1/(5+(1—5)/N) N - coikensinir1/S

(3 seri %25 (Jparalel %75

N=1 100% siire 1,00 %
N=2 62,5% siire 1,60 %
hizlanma

N =2:0,25 + 0,75/2 = 0,625 - hizlanma 1/ 0,625 = 1,60x (2x degil).

Adm2/4



COK CEKiRDEKLi PROGRAMLAMA

Amdahl Yasasi

S: seri (paralellegtirilemeyel|) oran - N: (;ekirdek sayisl

(3 seri %25 (Jparalel %75

N =1 100% siire 1,00 %
N=2 62,5% slire 1,60 x
N=4 43,75% siire 2,29x%

hizlanma

N =4:0,25 + 0,75/4 = 0,4375 — hizlanma 2,29x.

Adm3/4



COK CEKiRDEKLi PROGRAMLAMA

Amdahl Yasasi

S: seri (paralellestirilemeyen) oran - N: ¢ekirdek sayisi

htzlaanS1/(5+(1—5)/N) N - coikensinir1/S

(3 seri %25 (Jparalel %75

N =1 100% siire 1,00 %
N=2 62,5% slire 1,60 x
N=4 43,75% siire 2,29x%
N - o 25% siire 4,00x
hizlanma

N — oo: paralel kisim sifira yaklasir, seri %25 kalir — en fazla 4x.

Adm4 /4



COK CEKiRDEKLi PROGRAMLAMA

Amdabhl Egrileri

hizlanma
20 P = %95 (sinir 20)
15
10 P = %90 (sinir 10)
5
P = %75 (sinir 4)
P = %50 (sinir 2)
O T 1 T T T T 1 T 1 T
1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

cekirdek sayisi N (log &lcek)
e Programin %95’i paralelse teorik hizlanma siniri 1 /0,05 = 20x; 1024 cekirdekte bile yaklasik 19,6 x.

e Gergekte senkronizasyon ve iletisim yiki nedeniyle hizlanma daha da disuktir. Gustafson yasasi:
problem boyutu cekirdekle buyurse 6lgeklenmis hizlanma S + (1 — S)-N olur.



COK CEKIRDEKLi PROGRAMLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Amdahl Hizlanmasi

p double S = 0.1; /* seri oran */
| P int N = 1; /* c¢cekirdek */

3 while (N <= 16) {

4 double h =1/ (S+ (1 -5S)/N);

5 printf("N=%2d %.2fx\n", N, h);

6 N=N* 2;

7}

8 printf("sinir %.0fx\n", 1 / S);

10x ideal - -~

0x
1 2 4 16
N (gekirdek)

Programin %10'u seri, %901 paralellestirilebilir. Tek
cekirdekte sure 1 birim.

Adim1/9

DEGiSKENLER

S=0.1)(N=1



COK CEKIRDEKLi PROGRAMLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Amdahl Hizlanmasi

1 double S = 0.1; /* seri oran */ 10x BEE = s
2 int N = 1; /* cekirdek */ o
P while (N <= 16) {

| » double h=1/(S+ (1-5S)/N); 5%

5 printf("N=%2d %.2fx\n", N, h);
6 N =N * 2;
7} 0x “1.00
) 1 2 4 8 16
8 printf("sinir %.0fx\n", 1 / S); N (cekirdek)

N=101+09/1=1-h=1.

Adim2/9

DEGiSKENLER

$=0.1)(N=1)(h=1



COK CEKIRDEKLi PROGRAMLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Amdahl Hizlanmasi

1 double S = 0.1; /* seri oran */ 10x BEE = s
2 int N = 1; /* cekirdek */ .

3 while (N <= 16) {

4 double h=1/(S+ (1-5)/N); 5%

p  printf("N=%2d %.2fx\n", N, h);
> N=N*2;
7} 0x “1.00
) 1 2 4 8 16
8 printf("sinir %.0fx\n", 1 / S); N (cekirdek)

Sonug yazilir ve ¢ekirdek sayisi ikiye katlanir: N = 2.

Adm3/9

DEGiSKENLER

s = 0.0) @Z) (1 =1



COK CEKIRDEKLi PROGRAMLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Amdahl Hizlanmasi

1 double S = 0.1; /* seri oran */ 10x BEE = s
2 int N = 1; /* cekirdek */ .
P while (N <= 16) {
» double h=1/(S+ (1-5S)/N); 5%
p  printf("N=%2d %.2fx\n", N, h);
> N=N*2;
7} 0x
) 1 2 4 8 16
8 printf("sinir %.0fx\n", 1 / S); N (cekirdek)

N=201+09/2=055-h=1,82x.

Adim4/9

DEGiSKENLER

$=0.1)(N=2)(h =1.818



COK CEKIRDEKLi PROGRAMLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Amdahl Hizlanmasi

1 double S = 0.1; /* seri oran */ 10x BEE = s
2 int N = 1; /* cekirdek */ .
P while (N <= 16) {
» double h=1/(S+ (1-5S)/N); 5%
p  printf("N=%2d %.2fx\n", N, h);
> N=N*2; 3.08x
7} 0x
) 1 2 4 8 16
8 printf("sinir %.0fx\n", 1 / S); N (cekirdek)

N=4:01+09/4=0325-h =3,08x.

Adim5/9

DEGiSKENLER

s=0.1)(N=0)(h=3.077)




COK CEKIRDEKLi PROGRAMLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Amdahl Hizlanmasi

1 double S = 0.1; /* seri oran */ 10x BEE = s
2 int N = 1; /* cekirdek */ .
P while (N <= 16) {
» double h=1/(S+ (1-5S)/N); 5%
> printf("N=%2d %.2fx\n", N, h); G
> N=N*2;
7} 0x
1 2 4 8 16
8 printf("sinir %.0fx\n", 1 / S); N (cekirdek)

N=2801+09/8=02125- h =4,71x. Cekirdek
iki katina ¢ikti, hizlanma %53 artt.

Adim6/9

DEGiSKENLER

s=0.1)(N=28)(h=u.706)




COK CEKIRDEKLi PROGRAMLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Amdahl Hizlanmasi

1 double S = 0.1; /* seri oran */ 10x BEE = s
2 int N = 1; /* cekirdek */ .
P while (N <= 16) {
> double h=1/(S+ (1-5S)/N); 5x *
p  printf("N=%2d %.2fx\n", N, h);
> N=N*2;
7} 0x
) 1 2 4 8 16
8 printf("sinir %.0fx\n", 1 / S); N (cekirdek)

N=16:01+09/16 =0,1562 —» h = 6,40x.
Cekirdek iki katina ¢ikti, hizlanma %36 artti.

Adim7/9

DEGiSKENLER

s=0.1)(N=16)(h=6.0)




COK CEKIRDEKLi PROGRAMLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Amdahl Hizlanmasi

1 double S = 0.1; /* seri oran */ 10x BfEE) =
2 int N = 1; /* cekirdek */ .
| » while (N <= 16) {
4 double h=1/(S+ (1-5)/N); 5%
5  printf("N=%2d %.2fx\n", N, h);
6 N=N* 2;
7} 0x
) 1 2 4 8 16
8 printf("sinir %.0fx\n", 1 / S); N (cekirdek)

N = 32 > 16: dongl biter.

Adim8/9

DEGiSKENLER



COK CEKIRDEKLi PROGRAMLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Amdahl Hizlanmasi

1 double S = 0.1; /* seri oran */
2 int N = 1; /* cekirdek */
3 while (N <= 16) {

4 double h =1/ (S+ (1 -5S)/N);

5 printf("N=%2d %.2fx\n", N, h);

6 N=N* 2;

7}

p printf("sinir %.0fx\n", 1 / S);

sinir 1/S = 10x

10x

0x

1 2 4

16
N (gekirdek)
N — oo iken paralel kisim sifira iner, seri %10 kalir:
hizlanma 10x'u asla gecemez. 16 ¢ekirdekte bile
6,4x%.

Adim9/9

DEGiISKENLER

S=0.1(N=32



iS PARCACIGI MODELLERI

Kullanici ve Cekirdek Diizeyi Is Parcaciklari

(a) kullanici diizeyinde yonetim

sureg 1 sureg 2

PEPRPPY:

gallgma zamani 5|stem|

c;allgma zamanl 5|stem|

( is parcacigi tablosu ] ( is parcacigi tablosu )

Kuranicralani

cekirdek alani

[ suireg tablosu ]

cekirdek

(b) cekirdek tarafindan yonetim

sureg 1 sureg 2

$é& $48

kullanicr alani

cekirdek alani

[ siireg tablosu ] [ is parcacigi tablosu ]

cekirdek

e Kullania diizeyi: is parcaciklari kiitiphanede (calisma zamani sistemi) yonetilir; cekirdek her sireci tek

akisli sanir.

e Cekirdek diizeyi: cekirdek her is parcacigini tanir ve kendisi gizelgeler. Linux, Windows, macOS

boyledir.



iS PARCACIGI MODELLERI

Kullanic1 Diizeyi is Parcaciklar

Avantajlar Dezavantajlar

+ s parcacigi destegi olmayan bir - Bloke eden bir sistem cagrisi (6r. read )
cekirdekte bile kiitiphane olarak tiim siireci, dolayisiyla tim is
gerceklestirilebilir. parcaciklarini durdurur.

+ Her slire¢ kendi is parcacigi tablosunu - CozUmler zarif degil: cagryr  select ile
tutar: PC, yazmaclar, SP, durum. dnceden sinayan sarmalayicilar (jacket),

+ Gecis cok hizlidir: tuzak (trap) yok, bloke etmeyen cagrilar.
cekirdege giris yok, bellek eslemesi - Sayfa hatasi da tiim sureci bloke eder.
degismez, TLB bosaltiimaz. — Saat kesmesi kitiphaneye gelmez: is

+ Her slre¢ kendine 6zgu bir ¢gizelgeleme parcacigi goniillii birakmazsa ( yield )
algoritmasi kullanabilir. digerleri hi¢ calismaz.

- Tek sireg birden ¢ok cekirdegi
kullanamaz.



iS PARCACIGI MODELLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kullanici Diizeyinde thread_yield

1 enum { HAZIR, CALISIYOR, BEKLIYOR };
2 struct tcb { int pc, sp, durum; } T[3];
I P int cur = 0; /* calisan */
4 void thread_yield(void) { /* kitlphanede */
5 T[cur].pc = PC; T[cur].sp = SP;
T[cur].durum = HAZIR;
do cur = (cur + 1) % 3;
while (T[cur].durum != HAZIR);
T[cur].durum = CALISIYOR;
10 PC = T[cur].pc; SP = T[cur].sp;

O 00 N O

kullanici alani: is parcacigi tablosu (kittiphane)
pc sp durum
[ 10 |[ oxiee || exveee |[ cALISIYOR |e— cur
[ 11 )[ ox3ee || exaeee || BEkLivOR |
[ 12 |[ oxuse | exsoee |[ HAZR |

CPU: PC=0x12U4 SP=0x8FF0 cekirdek tek akis gorir

Uc is parcacig ayni siirecte. TO calisiyor (CPU'da PC
= 0x124); T1 kituphanedeki bir kilidi bekliyor; T2
hazir. TO gonulli olarak  thread_yield() cagirir.

Adim 1/10

DEGiISKENLER

cur =0 PC = 0x124 SP = Ox8FF0O

CAGRI YIGINI
[ thread_yield() J
TO




iS PARCACIGI MODELLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kullanici Diizeyinde thread_yield

—
©o oo ~wonV¥YrwnRr

10
11

enum { HAZIR, CALISIYOR, BEKLIYOR };

struct tcb { int
int cur = 0;

void thread_yield(void) { /* kitiphanede */

T[cur].pc = PC;
T[cur].durum =

pc, sp, durum; } T[3];
/* calisan */

T[cur].sp = SP;
HAZIR;

do cur = (cur + 1) % 3;
while (T[cur].durum != HAZIR);

T[cur].durum =
PC = T[cur].pc;

CALISIYOR;
SP = T[cur].sp;

kullanici alani: is parcacigi tablosu (kittiphane)
pc sp durum
[ 10 |[ ox124 || exsFFe || cALISIYOR |<— cur
[ 11 )[ ox3ee || exaeee || BEkLivOR |
[ 12 |[ oxuse | exsoee |[ HAZR |

CPU: PC=0x12U4 SP=0x8FF0 cekirdek tek akis gorir

TO'in PC ve SP degerleri tabloya kaydedilir. Bu
siradan bir islev cagnisidir: tuzak yok, ¢ekirdege giris
yok.

Adim 2/ 10

DEGiISKENLER

cur =0 PC = 0x124 SP = Ox8FF0O

CAGRI YIGINI
[ thread_yield() J
TO




iS PARCACIGI MODELLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kullanici Diizeyinde thread_yield

—
kDOO\IvU'I-bUJNl—\

11

enum { HAZIR, CALISIYOR, BEKLIYOR };

struct tcb { int
int cur = 9;

void thread_yield(void) { /* kitiphanede */

T[cur].pc = PC;
T[cur].durum =

pc, sp, durum; } T[3];
/* calisan */

T[cur].sp = SP;
HAZIR;

do cur = (cur + 1) % 3;
while (T[cur].durum != HAZIR);

T[cur].durum =
PC = T[cur].pc;

CALISIYOR;
SP = T[cur].sp;

kullanici alani: is parcacigi tablosu (kittiphane)

]4— cur

)

pc sp durum
[ 10 |[ oxi24 |[ exsFFe ||  HAZR
[ 11 ][ ox3e0 | exaeee || BEKLiYOR
[ 12 )[ oxuse | exBoee ||  HAZIR

)

CPU: PC=0x124 SP=0x8FF0

cekirdek tek akis gorir

TO hazir.
Adim 3 /10
DEGiISKENLER
cur =0 PC = ox124 SP = Ox8FFO
CAGRI YIGINI

[ thread_yield()

TO




iS PARCACIGI MODELLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kullanici Diizeyinde thread_yield

enum { HAZIR, CALISIYOR, BEKLIYOR };

struct tcb { int
int cur = 9;

void thread_yield(void) { /* kitiphanede */

T[cur].pc = PC;
T[cur].durum =

pc, sp, durum; } T[3];
/* calisan */

T[cur].sp = SP;
HAZIR;

do cur = (cur + 1) % 3;
while (T[cur].durum != HAZIR);

T[cur].durum =
PC = T[cur].pc;

CALISIYOR;
SP = T[cur].sp;

pc Sp

kullanici alani: is parcacigi tablosu (kittiphane)
durum

[ 10 |[ oxi24 |[ exsFre |

HAZIR

)

[ 11 ][ ox3e0 || exaeee |

BEKLIYOR

]4— cur

[ 12 |[ oxuse | exsoee |

HAZIR

)

CPU: PC=0x124 SP=0x8FF0

cekirdek tek akis gorir

cur = 1.

Adim4 /10

DEGiISKENLER

PC = 0x124 | SP = Ox8FF0O

CAGRI YIGINI

[ thread_yield()

TO




iS PARCACIGI MODELLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kullanici Diizeyinde thread_yield

enum { HAZIR, CALISIYOR, BEKLIYOR };
struct tcb { int pc, sp, durum; } T[3];

int cur = 9;

/* calisan */

kullanici alani: is parcacigi tablosu (kittiphane)

pc sp durum

)

void thread_yield(void) { /* kitiphanede */

T[cur].pc = PC;
T[cur].durum =

T[cur].sp = SP;
HAZIR;

do cur = (cur + 1) % 3;
while (T[cur].durum != HAZIR);

]4— cur

[ 10 |[ oxi24 || exsFFe |[  HAzR
[ 11 ][ ox3e0 | exaeee || BEKLiYOR
[ 12 )[ oxuse | exBoee ||  HAZIR

)

CPU: PC=0x124 SP=0x8FF0

cekirdek tek akis gorir

T[cur].durum = CALISIYOR;

PC = T[cur].pc;

T1 BEKLIYOR, atlanir: déngii siirer.

SP = T[cur].sp;

Adim5/10
DEGiISKENLER
cur =1 PC = ox124 SP = Ox8FFO
CAGRI YIGINI

[ thread_yield()

TO



iS PARCACIGI MODELLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kullanici Diizeyinde thread_yield

enum { HAZIR, CALISIYOR, BEKLIYOR };

struct tcb { int
int cur = 9;

void thread_yield(void) { /* kitiphanede */

T[cur].pc = PC;
T[cur].durum =

pc, sp, durum; } T[3];
/* calisan */

T[cur].sp = SP;
HAZIR;

do cur = (cur + 1) % 3;
while (T[cur].durum != HAZIR);

T[cur].durum =
PC = T[cur].pc;

CALISIYOR;
SP = T[cur].sp;

kullanici alani: is parcacigi tablosu (kittiphane)

)

)

[ 10 | o:izu )( OXSSpFFO )( ur:rsz
[ 11 ][ ox3e0 | exaeee || BEKLiYOR
[ 12 |[ oxuse | exBoee ||  HAZIR

]4— cur

CPU: PC=0x124 SP=0x8FF0

cekirdek tek akis gorir

cur = 2.

Adim6 /10

DEGiISKENLER

PC = 0x124 | SP = Ox8FF0O

CAGRI YIGINI

[ thread_yield()

TO




iS PARCACIGI MODELLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kullanici Diizeyinde thread_yield

enum { HAZIR, CALISIYOR, BEKLIYOR };

struct tcb { int
int cur = 9;

void thread_yield(void) { /* kitiphanede */

T[cur].pc = PC;
T[cur].durum =

pc, sp, durum; } T[3];
/* calisan */

T[cur].sp = SP;
HAZIR;

do cur = (cur + 1) % 3;
while (T[cur].durum != HAZIR);

T[cur].durum =
PC = T[cur].pc;

CALISIYOR;
SP = T[cur].sp;

kullanici alani: is parcacigi tablosu (kittiphane)

)

)

[ 10 | ozizu )( exsspFre )( ur:rsz
[ 11 ][ ox3e0 | exaeee || BEKLiYOR
[ 12 |[ oxuse | exBoee ||  HAZIR

]4— cur

CPU: PC=0x124 SP=0x8FF0

cekirdek tek akis gorir

T2 HAZIR: arama biter.

Adim7/10
DEGiISKENLER
cur = 2 PC = ox124 SP = Ox8FFO
CAGRI YIGINI

[ thread_yield()

TO




iS PARCACIGI MODELLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kullanici Diizeyinde thread_yield

1
2
3
4
5
6
7
8
>
>
11

enum { HAZIR, CALISIYOR, BEKLIYOR };
struct tcb { int pc, sp, durum; } T[3];
int cur = 9; /* calisan */
void thread_yield(void) { /* kitiphanede */
T[cur].pc = PC; T[cur].sp = SP;
T[cur].durum = HAZIR;
do cur = (cur + 1) % 3;
while (T[cur].durum != HAZIR);
T[cur].durum = CALISIYOR;
PC = T[cur].pc; SP = T[cur].sp;

kullanici alani: is parcacigi tablosu (kittiphane)

pc sp durum
[ 10 |[ oxi24 |[ exsFro |[ HAZR |
[ 11 )[ ox3ee || exaeee || BEkLivOR |

[ 12 |[ oxuse || exBoee || CALISIYOR |<— cur

CPU: PC=0xU480 SP=0xB0O00O cekirdek tek akis gorir

T2 calisiyor olarak isaretlenir ve yazmacglari
yiiklenir: PC = 0x480. D6nus komutu artik T2'nin
yiginindan doéner; gegis birka¢ komutla bitti.

Adim 8/ 10

DEGiISKENLER

cur =2 ) (PC = 0x480 ) (SP = 0xB0GO )

CAGRI YIGINI

(2 )




iS PARCACIGI MODELLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kullanici Diizeyinde thread_yield

1 enum { HAZIR, CALISIYOR, BEKLIYOR };

2 struct tcb { int pc, sp, durum; } T[3];

3 int cur = 9; /* calisan */

4 void thread_yield(void) { /* kitlphanede */
p»  T[cur].pc = PC; T[cur].sp = SP;

p»  T[cur].durum = HAZIR;

p do cur = (cur + 1) % 3;

p» while (T[cur].durum != HAZIR);

9  T[cur].durum = CALISIYOR;

10 PC = T[cur].pc; SP = T[cur].sp;

kullanici alani: is parcacigi tablosu (kittiphane)
pc sp durum

[ 10 ][ oxi24 |[ exsFFo |[ HAZR  |e—cur
[ 11 )[ ox3ee || exaeee || BEkLivOR |
[ 12 |[ oxusc | exaFFs |[  HAZR |

CPU: PC=0xU48C SP=0xAFF8 cekirdek tek akis gorir

T2 biraz calistiktan sonra (PC = 0x48C) o da
thread_yield() caginr: durumu kaydedilir, cur
= 0ve TO hazir.

Adim 9/ 10

DEGiISKENLER
(cur = @) (PC = oxu8C ) (SP = OXAFFS )

CAGRI YIGINI
[ thread_yield() J

T2



iS PARCACIGI MODELLERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Kullanici Diizeyinde thread_yield

1
2
3
4
5
6
7
8
>
>
11

enum { HAZIR, CALISIYOR, BEKLIYOR };
struct tcb { int pc, sp, durum; } T[3];
int cur = 9; /* calisan */
void thread_yield(void) { /* kitiphanede */
T[cur].pc = PC; T[cur].sp = SP;
T[cur].durum = HAZIR;
do cur = (cur + 1) % 3;
while (T[cur].durum != HAZIR);
T[cur].durum = CALISIYOR;
PC = T[cur].pc; SP = T[cur].sp;

kullanici alani: is parcacigi tablosu (kittiphane)

pc sp durum
[ 10 |[ ox124 || exsFFe || cALISIYOR |<— cur
[ 11 )[ ox3ee || exaeee || BEkLivOR |

[ 12 |[ oxusc | exaFFs |[  HAZR |

CPU: PC=0x12U4 SP=0x8FF0 cekirdek tek akis gorir

TO kaldigi yerden, PC = 0x124'ten surer. T2 hig
birakmasaydi TO sonsuza dek bekleyecekti:
kitiphaneye saat kesmesi gelmez.

Adim 10 /10

DEGiISKENLER

cur = 0 ) (PC = 6x126) (SP = x8FF0 )

CAGRI YIGINI

o )




iS PARCACIGI MODELLERI

Bloke Eden Cagri: N:1 ve 1:1

U1

l calisma zamani sistemi (N:1) kullanicr alani

\V cekirdek alani

U1 calisiyor

Coktan bire (N:1): G¢ kullanici is parcacigi tek bir ¢ekirdek is parcacigi (K1) Gzerinde;
cizelgelemeyi kitliphane yapar.

Adim1/3



iS PARCACIGI MODELLERI

Bloke Eden Cagri: N:1 ve 1:1

U1 u

N
C
w

[ calisma zamani sistemi (N:1) J kullanicr alani

\V cekirdek alani

U1 read() cagirdi — K1 bloke — U2 ve U3 de bekler

U1 bloke eden read() c¢aginr: ¢ekirdek yalnizca K1'i goriur ve onu bloke eder — tiim
siire¢ durur.

Adm2/3



iS PARCACIGI MODELLERI

Bloke Eden Cagri: N:1 ve 1:1

kullanicr alani
/ ’> \ cekirdek alani

bloke (G/C) cekirdek 0 cekirdek 1

Bire bir (1:1): U1'in bloke olmasi yalnizca K1'i etkiler; U2 ve U3 iki cekirdekte paralel calisir.

Adm3/3



iS PARCACIGI MODELLERI

Cekirdek Diizeyi is Parcaciklan

e Cekirdek, kullanici diizeyindekiyle ayni bilgileri Bugiin

Linux (NPTL), Windows ve macOS 1:1
model kullanir. Olusturma maliyeti

(yazmaglar, durum...) iceren bir is parcacigi tablosu
tutar.

¢ Olusturma ve sonlandirma sistem cagnisidir: kullanici

PG R Gk el azaldigindan on binlerce cekirdek is

. ) o parcacigi sorun degildir.
e Biris parcacigi bloke olursa cekirdek baska birini secer;

secilenin ayni siirecten olmasi gerekmez. Linux'ta sinirlar:

» Sayfa hatasi yalnizca hatayi yapan is parcacigini R S RGeS S

ulimit -u , cgroup pids.max .

bekletir.
e Bir sirecin is parcaciklari farkl cekirdeklerde gercekten Gozlemlemek igin:  ps —eLf , top -
paralel calisir. H , /proc/<pid>/task/ .

e Heris parcacigi cekirdek belleginde yer kaplar (TCB,
cekirdek yigini): sayisi sinirsiz degildir.

[kullama PU )T )T )t P2 )1 )1 ] E ]

[ cekirdek suire¢ tablosu (3 stireg) ] is parcacigi tablosu (6 is parcacigi) cizelgeleyici secer ]




iS PARCACIGI MODELLERI

Esleme Modelleri

U1 U2 U3 U4
kullanicr alani

cekirdek alani

(]

Coktan bire (N:1): hizli gecis, ama bir bloke tiim slreci durdurur ve paralellik yoktur.
Ornek: Solaris green threads, GNU Portable Threads (tarihi).

Adm1/4



iS PARCACIGI MODELLERI

Esleme Modelleri

kullanicr alani
/ / \ \ cekirdek alani

Bire bir (1:1): gercek paralellik ve bagimsiz bloke olma; her is parcacigi cekirdek kaynagi
harcar. Linux, Windows, macOS.

Adm?2/4



iS PARCACIGI MODELLERI

Esleme Modelleri

kullanicr alani

cekirdek alani

Coktan coga (M:N): cok sayida kullanici is parcacigi, daha az sayida cekirdek is
parcacigina ¢cogullanir; gerceklestirmesi zordur.

Adm3/4



iS PARCACIGI MODELLERI

Esleme Modelleri

U1 u2 u3 U4 U5

cekirdek alani

iki diizeyli / hibrit: M:N'e ek olarak bir kullanici is parcacigi tek bir cekirdek is parcacigina
baglanabilir (bound).

Adm4 /4



iS PARCACIGI MODELLERI

Modellerin Karsilastiriimasi

Olciit N:1 1:1 M:N

Gecis maliyeti cok dustk orta (cekirdek) dusik

Bloke eden cagri tim stre¢ durur yalniz o is parcacigi yalniz o is parcacigr*
Cok cekirdek kullanilamaz kullanihir kullanilir

Is parcacigi sayisi cok fazla cekirdek bellegiyle sinirli cok fazla
Gergeklestirme kolay (kituphane) kolay zor (iki gizelgeleyici)

* Calisma zamani, bloke olan cagriyi fark edip baska cekirdek is parcacigina gecebiliyorsa.

isletim sistemi diizeyinde M:N terk edildi: Solaris 9 ve FreeBSD 7 1:1'e gecti. Ancak M:N dil

calisma zamanlarinda geri dondu: Go goroutine’leri, Erlang surecleri, Java 21 sanal is
parcaciklari.



iS PARCACIGI MODELLERI

Giincel M:N: Sanal Is Parcaciklari

sanal is parcaciklari (milyonlarca olabilir)
(v [ v |

m park: G/C bekliyor ]

JVM cizelgeleyici (M:N, ForkJoinPool)

tasiyici 1 ] [ tasiyici 2 ] [ tasiyici 3 ] [ tasiyic 4 ]

islefim sistemi (1:1)

cekirdek 0 cekirdek 1 cekirdek 2 cekirdek 3

V3, V6, V8 bloke degil, park edildi: tasiyicilari baska sanal is parcaciklarini calistirir

r—

Java 21+ (Loom) Go
Thread.ofVirtual().start(r) ; bloke eden G (goroutine) - M (IS is parcacigi) - P
G/C cagrisinda JVM sanal is parcacigini (mantiksal islemci, GOMAXPROCS ); bostaki P is

tastyicidan indirir (unmount). calar.



iS PARCACIGI MODELLERI

Acilir (Pop-up) Is Parcaciklari

sunucu sureci

\ mevcut is parcaciklari
( e )

(a) ileti gelmeden dénce: siirecte bu iletiyi bekleyen bir is parcacigi yoktur.

Adim1/2

Alternatif: receive cagrisinda bloke olmus bir is parcacigy; /* mesaj gelince */

onun durumunun (yazmaclar, yigin) her iletide geri yiklenmesi pthread_t t;

gerekir. pthread_create(&t, NULL, isle, msg);
pthread_detach(t); /* join yok */

Acilir is parcacigi yenidir, geri yiklenecek ge¢misi yoktur:

gecikme distiktiir. Cekirdek icinde de kullanilabilir (kesme

isleme).



iS PARCACIGI MODELLERI

Acilir (Pop-up) Is Parcaciklari

sunucu sureci

yeni, bos yiginla
hemen baslar

[ B ileti ]
mevcut is parcaciklari yargac@
\‘ —————
( “ )

(b) ileti gelince sistem onu isleyecek yeni bir is parcacigi olusturur.

Adim2/2

Alternatif: receive cagrisinda bloke olmus bir is parcacigy; /* mesaj gelince */

onun durumunun (yazmaclar, yigin) her iletide geri yiklenmesi pthread_t t;

gerekir. pthread_create(&t, NULL, isle, msg);
pthread_detach(t); /* join yok */

Acilir is parcacigi yenidir, geri yiklenecek ge¢misi yoktur:

gecikme distiktiir. Cekirdek icinde de kullanilabilir (kesme

isleme).



iS PARCACIGI KUTUPHANELERI

Is Parcacigi Kiitiiphaneleri

POSIX Pthreads Windows API Java

Linux, macQOS, BSD; C API'si. CreateThread, Thread, Runnable,
Olusturma, bekleme, mutex, WaitForSingleObject; ExecutorService ; JVM,
kosul degiskeni. cekirdek duzeyi, 1:1. isletim sistemi is parcaciklarini

(ve Java 21'den beri sanal is
parcaciklarini) kullanir.

C ve C++ standardi Python Go

C11 <threads.h>; C++11 threading; GIL ylzinden go f() ile goroutine; M:N
std::thread, C++20 CPU isinde paralellik yok. calisma zamani, kanallarla
std:: jthread (eski 3.13'te deneysel, 3.14'te iletisim.

Boost.Thread'in yerini ald). desteklenen GlL'siz derleme.

Es zamansiz is parcacigi: ebeveyn ¢ocugu baslatip kendi isine devam eder (6r. sunucu). Senkron:
ebeveyn cocuklarinin bitmesini bekler ( join) ve sonuglarini birlestirir: fork-join.



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI

POSIX Pthreads

I[EEE 1003.1¢c (POSIX.1c) standardi: is
pargacigi olusturma ve senkronizasyon

API’si.

Bir tanimlamadir, gerceklestirme degil:
kutiphanenin nasil davranacagini

soyler; kullanici ya da cekirdek
dizeyinde gergeklestirilebilir.

Linux'ta glibc NPTL (1:1), macOS ve
BSD’lerde de cekirdek is parcaciklari

Uzerinde calisir.

Derleme: gcc prog.c -pthread .

Cagri

pthread_create

pthread_exit

pthread_join

pthread_detach

pthread_self

sched_yield

pthread_attr_init /
_destroy

Aciklama

Yeni is parcacigi olusturur, verilen
fonksiyonu calistirir.

Cagdiran is parcacigini sonlandirir.

Belirli bir is parcaciginin
bitmesini bekler.

Kaynaklari bitince kendiliginden
geri verilir; join edilmez.

Kendi kimligini dondurdr.

CPU'yu birakir. ( pthread_yield
standart disidir, glibc 2.34'te
kullanimdan kaldirld1.)

Oznitelik yapisini (yigin boyutu,
ayrik durum...) ilklendirir /
kaldirr.



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Pthreads: Olustur ve Bekle

int toplam; /* paylasilan */ main [ main calisiyor ]
void *runner(void *param) {
int ust = atoi(param); runner ; hentiz yok :
toplam = ©; T T T, !
for (int 1 = 1; i <= ust; i++) Siirec tek is parcacigiyla (main) baslar; global
toplam += 1i; toplam Odir.
pthread_exit(0);
} Adm1/7
int main(void) {
pthread t tid; DEGISKENLER
pthread_create(&tid, NULL, runner, "5"); toplam = @
pthread_join(tid, NULL);
printf("toplam = %d\n", toplam);
CIKTI

return 0;
} c ]
Silberschatz Sekil 4.11°'den uyarlanmistir; #include <pthread.h> , <stdio.h> ,
<stdlib.h> satirlar gosterilmed..



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Pthreads: Olustur ve Bekle

int toplam; /* paylasilan */ main [ pthread_create ]
void *runner(void *param) {
int ust = atoi(param); runner [ hazir (calismaya aday) ]
toplam = @;
for (int 1 = 1; i <= ust; i++) pthread_create yeniis parcacigini

toplam += i;
pthread_exit(0);
} Adm?2/7
int main(void) {
pthread_t tid; DEGiSKENLER
»  pthread_create(&tid, NULL, runner, "5");
pthread_join(tid, NULL);
printf("toplam = %d\n", toplam);
return 9; CIKTI

} c ]
Silberschatz Sekil 4.11°'den uyarlanmistir; #include <pthread.h> , <stdio.h> ,
<stdlib.h> satirlar gosterilmed..

olusturur; runner("5") calisacaktir.

toplam =0 )( tid = T1



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Pthreads: Olustur ve Bekle

int toplam; /* paylasilan */

void *runner(void *param) {
int ust = atoi(param);
toplam = @;
for (int i = 1; i <= ust; i++)
toplam += i;
pthread_exit(0);
}
int main(void) {
pthread_t tid;

pthread_create(&tid, NULL, runner, "5"

» pthread_join(tid, NULL);
printf("toplam = %d\n", toplam);
return 0;

}

Silberschatz Sekil 4.11°'den uyarlanmistir;
<stdlib.h> satirlar gosterilmed..

) S—

main [ pthread_join — bekliyor

runner [ calisyor ]

main join ‘de bloke olur. runnerin ne
zaman baslayacagini cizelgeleyici belirler.

Adim3/7

DEGISKENLER

toplam =0 )( tid = T1

CIKTI

#include <pthread.h> , <stdio.h> ,



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Pthreads: Olustur ve Bekle

int toplam;
void *runner(void *param) {
> int ust = atoi(param);
toplam = @;
for (int i = 1; i <= ust; i++)
toplam += i;

pthread_exit(0);

}

int main(void) {
pthread_t tid;
pthread_create(&tid, NULL, runner,
pthread_join(tid, NULL);
printf("toplam = %d\n", toplam);
return 9;

}

/* paylasilan */

n5n);

Silberschatz Sekil 4.11°'den uyarlanmistir;

<stdlib.h> satirlar gosterilmed..

main [ bekliyor ]

runner [ ust = atoi("5") ]

runner kendi yigininda yerel ust
degiskenini olusturur.

Adm4 /7

DEGISKENLER

toplam =0 )( tid =T1 )(ust =5

CIKTI

#include <pthread.h> , <stdio.h> ,



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Pthreads: Olustur ve Bekle

int toplam; /* paylasilan */ T [ bekliyor ]
void *runner(void *param) {

int ust = atoi(param); runner

[ dongu: 1+2+3+4+5 ]
toplam = @;

> for (int i =1; i <= ust; i++) Déngii paylasilan  toplam ‘i glinceller: 15.
> toplam += ij;
pthread_exit(0);
} Adim5/7
int main(void) {
pthread t tid; DEGISKENLER
pthread_create(&tid, NULL, runner, "5");
pthread_join(tid, NULL);
printf("toplam = %d\n", toplam);

toplam =15 )( tid =T1 )(ust =5

return 9; CIKTI
} )

Silberschatz Sekil 4.11°'den uyarlanmistir; #include <pthread.h> , <stdio.h> ,
<stdlib.h> satirlar gosterilmed..



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Pthreads: Olustur ve Bekle

int toplam; /* paylasilan */ T [ uyaniyor ]
void *runner(void *param) {
int ust = atoi(param); runner [ pthread_exit(0) — bitti )
toplam = @;
for (int 1 = 1; 1 <= ust; i++) runner sonlanir; join doner ve main
toplam += i; uyanir.
»  pthread_exit(0);
} Admo6/7
int main(void) {
pthread_t tid; DEGISKENLER

pthread_create(&tid, NULL, runner, "5");
pthread_join(tid, NULL);
printf("toplam = %d\n", toplam);

toplam =15 )( tid = T1

return 9; CIKTI
} )

Silberschatz Sekil 4.11°'den uyarlanmistir; #include <pthread.h> , <stdio.h> ,
<stdlib.h> satirlar gosterilmed..



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Pthreads: Olustur ve Bekle

int toplam; /* paylasilan */
void *runner(void *param) {
int ust = atoi(param);
toplam = @;
for (int i = 1; i <= ust; i++)
toplam += i;
pthread_exit(0);
}
int main(void) {
pthread_t tid;

pthread_create(&tid, NULL, runner, "5"

pthread_join(tid, NULL);
>  printf("toplam = %d\n", toplam);
return 9;

}

Silberschatz Sekil 4.11°'den uyarlanmistir;

<stdlib.h> satirlari gosterilmed..

main [ printf ]

runner [ bitti )

join sayesinde ¢ikti her ¢alistirmada aynidir:
toplam = 15.

Adm?7/7

DEGISKENLER

toplam =15 )( tid = T1

CIKTI

toplam = 15

#include <pthread.h> , <stdio.h> ,



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI

Birden Cok Is Parcacigi

#define N 4
long kismi[N]; /* her biri kendi hiicresine */
void *topla(void *arg) {
long k = (long)arg; /*¥ 0 .. N-1 */
for (long i = k*250 + 1; i <= (k+1)*250; i++)
kismi[k] += 1i;
return NULL;
}
int main(void) {
pthread_t t[N];
for (long k = @; k < N; k++)
pthread_create(&t[k], NULL, topla, (void *)k);
long toplam = O;
for (int k = @; k < N; k++) {
pthread_join(t[k], NULL);
toplam += kismi[k];
}

printf("%ld\n", toplam); /* 500500 */

1..1000 toplami dort is parcacigina

boltndr: her biri 250 sayi toplar (veri

paralelligi).

Her is parcacigi yalnizca kendi
kismi[k] hlcresine yazar: yaris

yoktur.

main hepsini  join ile bekler ve kismi
toplamlari birlestirir: sonug her zaman

500500.

Argiman olarak &k gecmek hatali
olurdu: dongl degiskeni degismeye
devam eder.

Komsu hiicreler ayni dnbellek
satinndadir: yogun yazmada false
sharing olur; yerel degiskende toplayip
sonda yazmak daha iyidir.



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Arguiman Gecgirme ve Sonu¢ Alma

>

typedef struct { int alt, ust; } aralik_t;
typedef struct { long toplam; int adet; } sonuc_t;

void *topla(void *arg) {

}

aralik_t *a = arg; /* void* - tur */

sonuc_t *s = malloc(sizeof *s); /* Obekte */

s->toplam = 0; s->adet = 9;

for (int i = a->alt; i <= a->ust; i++) {
s->toplam += i; s->adet++;

}

return s; /* = pthread_exit(s) */

int main(void) {

aralik_t a = { 1, 100 };

pthread_t t; void *ret;

pthread_create(&t, NULL, topla, &a);

pthread_join(t, &ret); /* ret = s */
sonuc_t *s = ret;

printf("%d sayi, toplam %1ld\n", s->adet, s->toplam);
free(s);

return 0;

main yigini T yigini Obek

a = {1, 100}

,-----------
P ——

Argiman main'in yiginindaki a yapisidir.
main T'yi join edene kadar bu cergeve yasar,
bu ylzden adresini vermek glvenlidir.

Adm 1/7

DEGiSKENLER

a.alt =1 a.ust = 100

CIKTI



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Arguiman Gecgirme ve Sonu¢ Alma

typedef struct { int alt, ust; } aralik_t;
typedef struct { long toplam; int adet; } sonuc_t;

void *topla(void *arg) {

}

aralik_t *a = arg; /* void* - tur */

sonuc_t *s = malloc(sizeof *s); /* Obekte */

s->toplam = 0; s->adet = 9;

for (int i = a->alt; i <= a->ust; i++) {
s->toplam += i; s->adet++;

}

return s; /* = pthread_exit(s) */

int main(void) {

aralik t a = { 1, 100 };

pthread_t t; void *ret;

pthread_create(&t, NULL, topla, &a);

pthread_join(t, &ret); /* ret = s */
sonuc_t *s = ret;

printf("%d sayi, toplam %1ld\n", s->adet, s->toplam);
free(s);

return 0;

main yigini T yigini Obek

a = {1, 100} arg » a

P ——

Tek bir void * parametre vardir: birden
cok deger bir yapiya konup adresi gegirilir.

Adm?2 /7

DEGiSKENLER

a.alt =1 a.ust = 100 t =T1

CIKTI



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Arguiman Gecgirme ve Sonu¢ Alma

typedef struct { int alt, ust; } aralik_t;
typedef struct { long toplam; int adet; } sonuc_t;

void *topla(void *arg) {

>
>

}

aralik_t *a = arg; /* void* - tiir */

sonuc_t *s = malloc(sizeof *s); /* oObekte */

s->toplam = 0; s->adet = 9;

for (int i = a->alt; i <= a->ust; i++) {
s->toplam += i; s->adet++;

}

return s; /* = pthread_exit(s) */

int main(void) {

aralik t a = { 1, 100 };

pthread_t t; void *ret;

pthread_create(&t, NULL, topla, &a);

pthread_join(t, &ret); /* ret = s */
sonuc_t *s = ret;

printf("%d sayi, toplam %1ld\n", s->adet, s->toplam);
free(s);

return 0;

main yigini T yigini Obek
a = {1, 100} a = arg toplam = 0
s > obek adet = 0

T, void * 'I gergek tirline cevirir. Sonug
obekte ayrilir: T'nin kendi y1gini, T bitince
yok olacaktir.

Adm3/7

DEGiSKENLER

a.alt =1 a.ust = 100 t =T1
s = obekte
CIKTI



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Arguiman Gecgirme ve Sonu¢ Alma

typedef struct { int alt, ust; } aralik_t;
typedef struct { long toplam; int adet; } sonuc_t;

void *topla(void *arg) {
aralik_t *a = arg; /* void* - tur */
sonuc_t *s = malloc(sizeof *s); /* Obekte */
s->toplam = 0; s->adet = 9;
> for (int i = a->alt; i <= a->ust; i++) {
| 2 s->toplam += i; s->adet++;
}
return s;
}
int main(void) {
aralik_t a = { 1, 100 };
pthread_t t; void *ret;
pthread_create(&t, NULL, topla, &a);
pthread_join(t, &ret); /* ret = s */

/* = pthread_exit(s) */

sonuc_t *s = ret;

printf("%d sayi, toplam %1ld\n", s->adet, s->toplam);
free(s);

return 0;

main yigini T yigini Obek
a = {1, 100} a = arg toplam = 5050
s > obek adet = 100
i= 101

Dongu 1..100'0G toplar: 6bekteki yapida
toplam = 5050, adet = 100.

Adim 4 /7
DEGiSKENLER
a.alt =1 )(a.ust =100 )(t =T1
s.toplam = 5050 ) ( s.adet = 100

CIKTI



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Arguiman Gecgirme ve Sonu¢ Alma

>

typedef struct { int alt, ust; } aralik_t;
typedef struct { long toplam; int adet; } sonuc_t;

void *topla(void *arg) {

}

aralik_t *a = arg; /* void* - tur */

sonuc_t *s = malloc(sizeof *s); /* Obekte */

s->toplam = 0; s->adet = 9;

for (int i = a->alt; i <= a->ust; i++) {
s->toplam += i; s->adet++;

}

return s; /* = pthread_exit(s) */

int main(void) {

aralik t a = { 1, 100 };

pthread_t t; void *ret;

pthread_create(&t, NULL, topla, &a);

pthread_join(t, &ret); /* ret = s */
sonuc_t *s = ret;

printf("%d sayi, toplam %1ld\n", s->adet, s->toplam);
free(s);

return 0;

main yigini T yigini Obek

a = {1, 100} cerceve toplam = 5050
silindi adet = 100

return s :isaretci join'i bekleyene teslim
edilir. T'nin yerel degiskenleri artik
gecersizdir, Obekteki nesne ise yasar.

Adm5/7

DEGiSKENLER

t =T1 )(s.toplam = 5050

s.adet = 100

CIKTI



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Arguiman Gecgirme ve Sonu¢ Alma

typedef struct { int alt, ust; } aralik_t;

typedef struct { long toplam; int adet; } sonuc_t;

void *topla(void *arg) {
aralik_t *a = arg;
sonuc_t *s = malloc(sizeof *s); /* Obekte */
s->toplam = 0; s->adet = 9;
for (int i = a->alt; i <= a->ust; i++) {
s->toplam += i; s->adet++;
}
return s; /* = pthread_exit(s) */
}
int main(void) {
aralik t a = { 1, 100 };
pthread_t t; void *ret;
pthread_create(&t, NULL, topla, &a);
»  pthread_join(t, &ret); /* ret = s */
> sonuc_t *s = ret;

printf("%d sayi, toplam %1ld\n", s->adet, s->toplam);

free(s);
return 0;

/* void* - tir */

main yigini T yigini Obek

a = {1, 100} T bitti toplam = 5050

ret » adet = 100

s 2

pthread_join(t, &ret) donus degerini
void ** (zerinden ret ‘e yazar; tur
donlsimu main‘de yapilir.

Adm6 /7

DEGiSKENLER

ret =s )( s.toplam = 5050

s.adet = 100

CIKTI



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Arguiman Gecgirme ve Sonu¢ Alma

typedef struct { int alt, ust; } aralik_t;
typedef struct { long toplam; int adet; } sonuc_t;

void *topla(void *arg) {

}

aralik_t *a = arg; /* void* - tur */

sonuc_t *s = malloc(sizeof *s); /* Obekte */

s->toplam = 0; s->adet = 9;

for (int i = a->alt; i <= a->ust; i++) {
s->toplam += i; s->adet++;

}

return s; /* = pthread_exit(s) */

int main(void) {

aralik t a = { 1, 100 };

pthread_t t; void *ret;

pthread_create(&t, NULL, topla, &a);

pthread_join(t, &ret); /* ret = s */
sonuc_t *s = ret;

printf("%d sayi, toplam %1d\n", s->adet, s->toplam);
free(s);

return 0;

main yigini T yigini Obek

a = {1, 100}

T bitti (free)
ret »

s 2

Sonug yazdirilir ve  free(s) c¢agrilir:
nesnenin sahipligi join ile main‘e ge¢misti.

Adm7/7

DEGiSKENLER

ret =s s.toplam = 5050
s.adet = 100
GIKTI

100 sayi, toplam 5050



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI

Yaygin Hata: Yigindaki Sonucu Dondiirmek

Hatali Dogru

void *topla(void *arg) { void *topla(void *arg) {
sonuc_t s = {0, @ }; /* T’nin yigininda */ sonuc_t *s = malloc(sizeof *s);
/* ... s doldurulur ... */ /* ... s doldurulur ... */
return &s; /* HATA */ return s; /* Obekte: yasar */

} }

main T'nin yi1gini
pthread_join(t, &ret) topla: s = {5050, 100}
bekliyor.. &s = 0x7f3a..eldd

T calisiyor: s, topla’nin yigin cercevesinde
Hatali sirimde sonug, T'nin yiginindaki yerel s degiskenidir ve &s donduaralir.
Adim 1/3

Ayni kural argiman icin de gecerlidir: is parcacigina verilen adres, is parcacigi onu kullandigi
surece yasamalidir. gcc cogu durumda uyarir ( -Wreturn-local-addr ); uyariyi hata gibi ele alin.



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI

Yaygin Hata: Yigindaki Sonucu Dondiirmek

Hatali Dogru
void *topla(void *arg) { void *topla(void *arg) {
sonuc_t s = {0, @ }; /* T’nin yigininda */ sonuc_t *s = malloc(sizeof *s);
/* ... s doldurulur ... */ /* ... s doldurulur ... */
return &s; /* HATA */ return s; /* Obekte: yasar */
} }
main T'nin yi1gini
pthread_join(t, &ret) ret gerceve silindi,
ret = Ox7f3a..el0 yigin geri verildi

T dondui: adres hala main'de, ama gosterdigi yer artik kimsenin degil

Fonksiyon donunce cerceve silinir; is parcacigi bitince yigininin tamami geri verilir ya da bagka bir
is parcacigina verilebilir.

Adm2/3
Ayni kural argiiman igin de gecerlidir: is parcacigina verilen adres, is parcacigi onu kullandigi
strece yasamalidir. gcc cogu durumda uyarir ( -Wreturn-local-addr ); uyarly hata gibi ele alin.



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI

Yaygin Hata: Yigindaki Sonucu Dondiirmek

Hatali Dogru
void *topla(void *arg) { void *topla(void *arg) {
sonuc_t s = {0, @ }; /* T’nin yigininda */ sonuc_t *s = malloc(sizeof *s);
/* ... s doldurulur ... */ /* ... s doldurulur ... */
return &s; /* HATA */ return s; /* Obekte: yasar */
} }
main T'nin y1gini
pthread_join(t, &ret) ret ret—toplam = ?
ret = 0x7f3a..eld cop, ¢cokme ya da “dogru”

main okur: tanimsiz davranis

main bu adresi okursa sonug tanimsizdir: cop deger, SIGSEGV ya da en kotusi bazen dogru
gorinen bir deger. Sagdaki strim 6begi kullanir ve her zaman dogrudur.

Adm3/3
Ayni kural argiiman igin de gecerlidir: is parcacigina verilen adres, is parcacigi onu kullandigi
strece yasamalidir. gcc cogu durumda uyarir ( -Wreturn-local-addr ); uyarly hata gibi ele alin.



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Java: Thread, start ve join

public class Topla { main [ RUNNABLE ]
static int toplam = ©;
public static void main(String[] a) t [ NE @I, e kel )
throws InterruptedException {
> Thread t = new Thread(() -> { new Thread(lambda) yalnizca nesneyi
> for (int 1 = 1; i <= 5; i++) toplam += i; olusturur; durum NEW.
> 1
t.start(); Adm1/6
System.out.println("main: bekliyor");
t.join(); DEGISKENLER
System.out.println("toplam = " + toplam); toplam = 0 t = NEW

CIKTI

JDK 21 ile derlenip calistirildi; ¢ikti her seferinde aynidir.



public class Topla {
static int toplam = ©;
public static void main(String[] a)

throws InterruptedException {
Thread t = new Thread(() -> {
for (int i = 1; i <= 5; i++) toplam += i;

1

t.start();

System.out.println("main: bekliyor");
t.join();

System.out.println("toplam = " + toplam);

IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Java: Thread, start ve join

main [ RUNNABLE ]

t [ RUNNABLE ]

start() yeniisletim sistemi is parcacigini
baslatir ( run() ¢agirmak baslatmazd!).

Adm?2/6

DEGISKENLER

toplam = 0 ( £ = RUNNABLE

CIKTI

JDK 21 ile derlenip calistirildi; ¢ikti her seferinde aynidir.



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Java: Thread, start ve join

public class Topla { T [ orintln ]
static int toplam = ©;

public static void main(String[] a)
throws InterruptedException {
Thread t = new Thread(() -> {
for (int 1 = 1; 1 <= 5; i++) toplam += i;

3

t.start();

System.out.println("main: bekliyor");
t.join();

System.out.println("toplam = " + toplam);

t [ RUNNABLE ]

main yazmaya devam eder; t ile ayni anda
calisabilir.

Adim3/6

DEGiSKENLER

toplam = 0 ) { t = RUNNABLE

CIKTI

main: bekliyor

JDK 21 ile derlenip calistirildi; ¢ikti her seferinde aynidir.



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Java: Thread, start ve join

public class Topla { main [ WAITING (join) ]
static int toplam = ©;
public static void main(String[] a) t [ RUNNABLE ]

throws InterruptedException {

Thread t = new Thread(() -> {
for (int i = 1; i <= 5; i++) toplam += i;

s

t.start();

System.out.println("main: bekliyor");
t.join();

System.out.println("toplam = " + toplam);

join() : main, t bitene kadar WAITING
durumunda.

Adim4/6

DEGISKENLER

toplam = 0 ) { t = RUNNABLE

CIKTI

main: bekliyor

JDK 21 ile derlenip calistirildi; ¢ikti her seferinde aynidir.



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Java: Thread, start ve join

public class Topla { T [ T ]
static int toplam = ©;
public static void main(String[] a) t [ TERMINATED )
throws InterruptedException {

Thread t = new Thread(() -> {

for (int i1 = 1; i <= 5; i++) toplam += i;
3
t.start();
System.out.println("main: bekliyor");
t.join();
System.out.println("toplam = " + toplam);

t donguyd bitirir: toplam = 15, durum
TERMINATED.

Adim5/6

DEGiSKENLER

toplam = 15 )( t = TERMINATED

CIKTI

main: bekliyor

JDK 21 ile derlenip calistirildi; ¢ikti her seferinde aynidir.



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Java: Thread, start ve join

public class Topla { T [ orintln ]
static int toplam = ©;
public static void main(String[] a) t [ TERMINATED ]
throws InterruptedException {

Thread t = new Thread(() -> {

for (int i = 1; i <= 5; i++) toplam += i;
3
t.start();
System.out.println("main: bekliyor");
t.join();
System.out.println("toplam = " + toplam);

join, t'nin yazdiklarinin main tarafindan
gorulmesini de garanti eder (happens-before).

Adim 6/ 6

DEGISKENLER

toplam =15 ) ( £ = TERMINATED

CIKTI

main: bekliyor
toplam = 15

JDK 21 ile derlenip calistirildi; ¢cikti her seferinde aynidir.



IS PARCACIGI KUTUPHANELERI

Java 21: Sanal is Parcaciklari

import java.time.Duration; e 10 000 gorevin her biri kendi sanal
i t java.util. -*; i 0
import java.util.concurrent is pargaagmda 1sn uyur.

import java.util.stream.IntStream;
e Olclimimuizde (JDK 21) timu

pubtic class sanal { yaklasik 2 saniyede bitti: birkag

public static void main(String[] args) {

try (var ex = Executors.newVirtualThreadPerTaskExecutor()) { tastyici i§ par(;aCIQI yetti.
IntStream.range(©, 10_000).forEach(i -> . oo
ex.submit(() -> { e 10000 platform is parcacigi ise 10
Thread.sleep(Duration.ofSeconds(1)); 000 gekirdek is parcacigi ve yigini
return i; .
"y demektir.
} // close(): tum gorevleri bekler ° Uygun alan gok Say|da G/c
System.out.println("bitti"); .
} bekleyen gorev (sunucular). CPU
} yogun iste kazang yoktur.

e Klasik olusturma da calisir:
Thread.ofVirtual().start(r) ,
Thread.ofPlatform() .



ORTUK iS PARCACIGI

Ortiik Is Parcacigi (Implicit Threading)

e s parcacigi sayisi yiizlere cikinca dogrulugu elle ydnetmek zorlasir.

e (Cozum: programci gorevleri (paralel calisabilecek isleri) belirtir; is parcaciklarini derleyici ve calisma
zamani kiitiiphaneleri olusturur ve yonetir.

Yaklasim

Is parcacigi havuzu
Fork-join

OpenMP

Grand Central

Dispatch

oneTBB (eski adi
Intel TBB)

Nerede

Java ExecutorService , Windows
thread pool

Java ForkJoinPool , paralel akislar
C, C++, Fortran

macOS, iOS (libdispatch)

C++ sablon katuphanesi

Fikir

Hazir is parcaciklar kuyruktaki
gorevleri alir.

Gorev bdl, paralel ¢6z, sonuglari
birlestir.

Derleyici yonergeleri ile paralel
bolgeler.

Bloklar dagitim kuyruklarina konur.

parallel_for , gorev cizelgeleme,
is calma.



ORTUK iS PARCACIGI

Is Parcacigi Havuzu

gorev kuyrugu

oo Lot o )] K
s

havuz (3 is parcacigi)

~

isci 1 bosta, bekliyor

~

submit(g)
uygulama

isci 3 bosta, bekliyor

Havuz baslangicta sabit sayida is parcacigi olusturur; uygulama goérevleri kuyruga koyar.

Adim 1/ 4
Faydalar: daha hizli hizmet, sistemi asiri is parcacigindan koruma, gorevin nasil

calistinlacagini (gecikmeli, periyodik) goérevden ayirma.



ORTUK iS PARCACIGI

Is Parcacigi Havuzu

gorev kuyrugu

o) =]

submit(g)
uygulama

havuz (3 is parcacigi)

isci 1 G1 calistyor

P

vV

~

)

5 isgi 2 G2 calistyor

—

r
\L

N\
J

)

isci 3 G3 calisiyor
\. J N—

Bostaki isciler kuyruktan gorev alir: yeni is parcacigi olusturma maliyeti yok.

Adim 2/ 4
Faydalar: daha hizli hizmet, sistemi asiri is parcacigindan koruma, gorevin nasil

calistinlacagini (gecikmeli, periyodik) goérevden ayirma.



ORTUK iS PARCACIGI

Is Parcacigi Havuzu

gorev kuyrugu
havuz (3 is parcacigi)

D Y
\ . .
isci 1 G4 calisiyor

P

~

P

~

)

5 isgi 2 G2 calistyor

—

submit(g)
uygulama s = G3

r
\L

N\
J

calisiyor

\L J —

Isci 1, G1'i bitirince yok olmaz, hemen siradaki G4'i alrr.

Adim 3/ 4
Faydalar: daha hizli hizmet, sistemi asiri is parcacigindan koruma, gorevin nasil

calistinlacagini (gecikmeli, periyodik) goérevden ayirma.



ORTUK iS PARCACIGI

Is Parcacigi Havuzu

gorev kuyrugu

bo f
5 5 isci 1

P

~

r

N\

5 isci 2
submit(g)
uygulama s =

havuz (3 is parcacigi)

bosta, bekliyor

bosta, bekliyor

bosta, bekliyor

Kuyruk bosalinca isciler bir sonraki géreve kadar bekler. Es zamanli is parcacigi sayisi havuz

boyutuyla sinirhdir.

Adim4 /4

Faydalar: daha hizli hizmet, sistemi asiri is parcacigindan koruma, gdérevin nasil

calistinlacagini (gecikmeli, periyodik) gorevden ayirma.



ORTUK iS PARCACIGI

Java ExecutorService

ExecutorService havuz = Executors.newFixedThreadPool(2);
List<Future<Integer>> sonuclar = new ArrayList<>();
for (int g = 1; g <= 4; g++) {

final int n = g;

sonuclar.add(havuz.submit(() -> n * n));

}
int toplam = ©;
for (Future<Integer> f : sonuclar)
toplam += f.get(); // sonucu bekler

System.out.println("toplam = " + toplam);
havuz.shutdown();

Dort gorev (12, 22, 32, 4%) iki is parcacikli havuza verilir.
submit bir Future dondirir; get() sonuc hazir

olana dek bekler.

Havuz boyutu: CPU yogun iste = ¢ekirdek sayisi

( availableProcessors() ); G/C yogun iste daha fazla.

Diger fabrikalar: newCachedThreadPool ,
newScheduledThreadPool |,
newVirtualThreadPerTaskExecutor .

CIKTI (JDK 21)

toplam = 30



ORTUK iS PARCACIGI

Fork-Join

gorev [ [3,1,4,1,5,9,2,6] ]

Blyuk gorev: 8 sayinin toplami. Esikten buylkse bol.

Adim1/5



ORTUK iS PARCACIGI

Fork-Join

fork [ [3,1,4,1,5,9,2,6] ]

/\

[ [3,1,4,1] ] [ [5,9,2,6] ]

fork: iki alt gorev olusturulur; havuzdaki farkli is parcaciklarinda cahsabilirler.

Adm2/5



ORTUK iS PARCACIGI

Fork-Join

fork + hesapla [ [3,1,4,1,5,9,2,6] ]

/\

[ [3,1,4,1] ] [ [5,9,2,6] ]

Alt gorevler yine bélunur; esige (2 6ge) inen yapraklar dogrudan hesaplanir: 4, 5, 14, 8.

Adim3/5



ORTUK iS PARCACIGI

Fork-Join

join [ [3,1,4,1,5,9,2,6] ]

/\

[ [3,1,4,1] ]:9 [ [5,9,2,6] ]:22

join: ebeveyn cocuklarini bekler ve birlestirir: 4+5 = 9, 14+8 = 22.

Adim4/5



ORTUK iS PARCACIGI

Fork-Join

join [ [3,1,4,1,5,9,2,6] ]:31

/\

[ [3,1,4,1] ]:9 [ [5,9,2,6] ]:22

K6k sonug: 9 + 22 = 31. Senkron is parcacigi kullaniminin tipik érnegi.

Adim5/5



ORTUK iS PARCACIGI

Java ForkJoinPool ve Is Calma

class Toplam extends RecursiveTask<Long> {
protected Long compute() {

if (son - bas <= ESIK) { // kigiikse dogrudan isci 1
long s = 0;
for (int i = bas; i < son; i++) s += a[i];
return s;
¥
int orta = (bas + son) / 2; L
Toplam sol = new Toplam(a, bas, orta); isci 2
Toplam sag = new Toplam(a, orta, son);
sol.fork(); // eszamansiz baslat

long sagSonuc = sag.compute();
return sol.join() + sagSonuc;

}

)LL)

kuyrugun basindan calar

bos

sahip kendi ucundan (sondan) alir

’ 1..100 000 dizisi icin ¢ikti JDK 21):

long s = ForkJoinPool.commonPool() toplam = 5000050000 . Bogta

.invoke(new Toplam(a, @, a.length));

kalan isci baskasinin kuyrugundan
gorev calar (work stealing); yuk
kendiliginden dengelenir.



ORTUK iS PARCACIGI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Fork-Join ile Toplam

1 protected Long compute() { // ESIK = 2 etk
| » if (son - bas <= ESIK) {
3 long s = 0;
4 for (int i = bas; i < son; i++) [e,d) [4,8)
5 s += a[i];
C O eturn o (e [ 2w | we ][ 8 |
7} is kuyrugu (deque): bos
8 int orta = (bas + son) / 2;
9  Toplam sol = new Toplam(a, bas, orta); Kok gorev 8 6geyi topluyor. 8 = 0 = 8 > ESIK,
10 Toplam sag = new Toplam(a, orta, son); dogrudan hesaplanmaz.
11 sol.fork(); // kuyruga
12 long sagSonuc = sag.compute(); Adim 1/ 11
13 return sol.join() + sagSonuc; N
14 } DEGISKENLER

bas = 0 son = 8

a=1{2,7,1,78, 2 8, 1,8}, tek iscili havuz. new ForkJoinPool(1).invoke(new Toplam(a,
0, 8)) ;ckti(JDK21): toplam = 37 .



ORTUK iS PARCACIGI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Fork-Join ile Toplam

1 protected Long compute() { // ESIK = 2 L

2 if (son - bas <= ESIK) {

3 long s = 0;

4 for (int i = bas; i < son; i++) [o,4) [4,8)

5 s += a[i];

C O return o (e [ 2w | we ][ 8 |
U ¥ is kuyrugu (deque): [0,4)

p int orta = (bas + son) / 2;

» Toplam sol = new Toplam(a, bas, orta); Gorev ikiye bolunir.  sol.fork() [0,4)U iscinin
>  Toplam sag = new Toplam(a, orta, son); kuyruguna koyar; hemen ¢alismaz.

p  sol.fork(); // kuyruga

12 long sagSonuc = sag.compute(); Adim 2 / 11

13 return sol.join() + sagSonuc; .

14 } DEGISKENLER

a=1{2,71,78, 2 81,8}, tek iscili havuz. new ForkJoinPool(1).invoke(new Toplam(a,
0, 8)) ;ckti(JDK21): toplam = 37 .



ORTUK iS PARCACIGI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Fork-Join ile Toplam

1 protected Long compute() { // ESIK = 2 etk
2 if (son - bas <= ESIK) {
3 long s = 0;
4 for (int i = bas; i < son; i++) [e,4) [4,8)
5 s += a[i];
C O eturn o (e [ 2w | we ][ 8 |
7 ¥ is kuyrugu (deque): [0,4)
8 int orta = (bas + son) / 2;
9  Toplam sol = new Toplam(a, bas, orta); Sag yari ayni is parcaciginda, dogrudan
10 Toplam sag = new Toplam(a, orta, son); compute() ile calisir.
11 sol.fork(); // kuyruga
I p» long sagSonuc = sag.compute(); Adim 3/ 11
13 return sol.join() + sagSonuc; N
14 } DEGISKENLER

a=1{2,71,78, 2 81,8}, tek iscili havuz. new ForkJoinPool(1).invoke(new Toplam(a,
0, 8)) ;ckti(JDK21): toplam = 37 .



ORTUK iS PARCACIGI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Fork-Join ile Toplam

1 protected Long compute() { // ESIK = 2 L

2 if (son - bas <= ESIK) {

3 long s = 0;

4 for (int i = bas; i < son; i++) fe,u) [4,8)
5 s += a[i];

C O return o (e [ 2w |[ we ][ 8 |
7} is kuyrugu (deque): [0,4) [4,6)

p int orta = (bas + son) / 2;

» Toplam sol = new Toplam(a, bas, orta); [4,8) de bolunur: [4,6) kuyruga.

p  Toplam sag = new Toplam(a, orta, son);

p  sol.fork(); // Kuyruga

12 long sagSonuc = sag.compute(); Adim 4 / 11

13 return sol.join() + sagSonuc; N

14 } DEGISKENLER

a=1{2,7,1,78, 2 8, 1,8}, tek iscili havuz. new ForkJoinPool(1).invoke(new Toplam(a,
0, 8)) ;ckti(JDK21): toplam = 37 .



ORTUK iS PARCACIGI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Fork-Join ile Toplam

1 protected Long compute() { // ESIK = 2 etk

> if (son - bas <= ESIK) {

| 2 long s = O@;

| 2 for (int i = bas; i < son; i++) [e,4) [4,8)

| 2 s += a[i];

. i o (e [ 2w |[ e |[r68=9]
7} is kuyrugu (deque): [0,4) [4,6)

8 int orta = (bas + son) / 2;

9  Toplam sol = new Toplam(a, bas, orta); [6,8): 2 63ge, esikte. Dogrudan toplanir: 1 + 8 = 9.
10 Toplam sag = new Toplam(a, orta, son);

11 sol.fork(); // kuyruga

12 long sagSonuc = sag.compute(); Adim 5/ 11

13 return sol.join() + sagSonuc;

DEGiSKENLER

a=1{2,71,78, 2 81,8}, tek iscili havuz. new ForkJoinPool(1).invoke(new Toplam(a,
0, 8)) ; ckti(JDK21): toplam = 37 .

14 }



ORTUK iS PARCACIGI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Fork-Join ile Toplam

protected Long compute() { // ESIK = 2

1

2 if (son - bas <= ESIK) {

3 long s = 0;

4 for (int i = bas; i < son; i++)

5 s += a[i];

6 return s;

7}

8 int orta = (bas + son) / 2;

9  Toplam sol = new Toplam(a, bas, orta);

10 Toplam sag = new Toplam(a, orta, son);

11 sol.fork();

// kuyruga

12 long sagSonuc = sag.compute();
I »  return sol.join() + sagSonuc;

14}

a=1{2,7128, 2 81,8}, tek iscili havuz:

@, 8)) ; cikti JDK 21):

toplam = 37 .

new

AEOEEEEE

[o,u) [4,8)

(e, | 2w |[me =10 (68 =9]

is kuyrugu (deque): [0,4)

sol.join() :[4,6) hala kuyrugun ucunda, kimse
calmamus. isci onu cikarip kendisi calistirir: 2 + 8 =
10.

Adim 6/ 11
DEGiSKENLER

(bas = 8) (son = 6) (= = 10)

ForkJoinPool(1l).invoke(new Toplam(a,




ORTUK iS PARCACIGI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Fork-Join ile Toplam

1 protected Long compute() { // ESIK = 2 @ etk
2 if (son - bas <= ESIK) {
3 long s = 0;
4 for (int i = bas; i < son; i++) [e,4) [4,8) =19
5 s += a[i];
) return o (0, | 2w |[me =10 68 =9]
7 ¥ is kuyrugu (deque): [0,4)
8 int orta = (bas + son) / 2;
9  Toplam sol = new Toplam(a, bas, orta); [4,8) = 10 + 9 = 19, koke doner.

10 Toplam sag = new Toplam(a, orta, son);

11 sol.fork(); // kuyruga

12 long sagSonuc = sag.compute(); Adim 7 / 11

I »  return sol.join() + sagSonuc;

14 } DEGISKENLER

bas =4 )( son = 8) Csa.gSonuc = 9>

a=1{2,71,78, 2 81,8}, tek iscili havuz. new ForkJoinPool(1).invoke(new Toplam(a,
0, 8)) ; ckti(JDK21): toplam = 37 .




ORTUK iS PARCACIGI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Fork-Join ile Toplam

1 protected Long compute() { // ESIK = 2
2 if (son - bas <= ESIK) {

3 long s = 0;

4 for (int i = bas; i < son; i++)
5 s += a[i];

6 return s;

7}

p int orta = (bas + son) / 2;
p Toplam sol = new Toplam(a, bas, orta);

p  Toplam sag = new Toplam(a, orta, son);

p  sol.fork(); // Kuyruga
12 long sagSonuc = sag.compute();

return sol.join() + sagSonuc;

14 }

a=1{2,7128, 2 81,8}, tek iscili havuz:
@, 8)) ; cikti JDK 21): 37 .

new

toplam =

AEOEEEEE

[o,4) [4,8) =19

[ 0, | 2w |[me =10][168 =9]

is kuyrugu (deque): [0,2)

Kok sol.join() c¢agirir: [0,4) kuyruktan cikar ve
calisir; o da bolundr, [0,2) kuyruga.

Adim 8/ 11
DEGiSKENLER

(bas =0)(son =) (orta = 2)

ForkJoinPool(1l).invoke(new Toplam(a,




ORTUK iS PARCACIGI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Fork-Join ile Toplam

1 protected Long compute() { // ESIK = 2 etk
> if (son - bas <= ESIK) {
| 2 long s = O@;
| 2 for (int i = bas; i < son; i++) [e,d) [4,8) =19
> retumes (e ) (Em=s) (e =) (9 =)
7 ¥ is kuyrugu (deque): [0,2)
8 int orta = (bas + son) / 2;
9  Toplam sol = new Toplam(a, bas, orta); [2,4) yaprak: 1 + 8 = 9.
10 Toplam sag = new Toplam(a, orta, son);
11 sol.fork(); // kuyruga
I p» long sagSonuc = sag.compute(); Adim 9/ 11
13 return sol.join() + sagSonuc;

DEGiSKENLER

son = 4

a=1{2,7,1,78, 2 8, 1,8}, tek iscili havuz. new ForkJoinPool(1).invoke(new Toplam(a,
0, 8)) ; ckti(JDK21): toplam = 37 .

14 }



ORTUK iS PARCACIGI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Fork-Join ile Toplam

protected Long compute() {

if (son - bas <= ESIK) {

long s = 0;

for (int i = bas; i < son; i++)

return s;

}

int orta = (bas + son) / 2;
Toplam sol = new Toplam(a, bas, orta);

1
2
3
4
5 s += a[i];
6
7
8
9

// ESIK = 2

10 Toplam sag = new Toplam(a, orta, son);

11 sol.fork();

12 long sagSonuc = sag.compute();
I »  return sol.join() + sagSonuc;

14}

a=1{2,7128, 2 81,8}, tek iscili havuz:
37 .

0, 8)) ; ¢kt JDK 21):

toplam

// kuyruga

new

AEOEEEEE

[o,4) = 18 [4,8) = 19

([0,2=9|(r2w=9])[r4,6 =10][ 6,8 =9 |

is kuyrugu (deque): bos

join [0,2) yapragi cahstinr: 2 + 7=9;[04) =9 + 9 =
18.

Adim 10/ 11
DEGiSKENLER

ForkJoinPool(1l).invoke(new Toplam(a,



ORTUK iS PARCACIGI - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Kod izleme: Fork-Join ile Toplam

protected Long compute() { // ESIK = 2

1

2 if (son - bas <= ESIK) {

3 long s = 0;

4 for (int i = bas; i < son; i++)

5 s += a[i];

6 return s;

7}

8 int orta = (bas + son) / 2;

9  Toplam sol = new Toplam(a, bas, orta);

10 Toplam sag = new Toplam(a, orta, son);

11 sol.fork();

// kuyruga

12 long sagSonuc = sag.compute();
I »  return sol.join() + sagSonuc;

14}

a=1{2,7128, 2 81,8}, tek iscili havuz:

@, 8)) ; cikti JDK 21):

toplam = 37 .

new

0800000k

[0,4) = 18 [4,8) = 19

([0,2=9|(r2w=9])[r4,6 =10][ 6,8 =9 |

is kuyrugu (deque): bos

Kok: 18 + 19 = 37. Havuzda bosta is¢i olsaydi
kuyruktaki [0,4) gibi gorevleri ¢alabilirdi; sira degisir,
sonug degismez.

Adim 11/ 11
DEGiSKENLER

bas =0 )( son = 8) CsagSonuc = 19>

ForkJoinPool(1l).invoke(new Toplam(a,



ORTUK iS PARCACIGI

OpenMP

#include <omp.h>
#include <stdio.h>

int main(void) {
#pragma omp parallel
printf("merhaba, ben %d\n", omp_get thread_num());

double a[1000], b[1l000], c[1000], s = O;
/* ... a ve b doldurulur ... */
#tpragma omp parallel for reduction(+:s)
for (int 1 = @; 1 < 1000; i++) {

c[i] = a[i] + b[i];

s += c[i];
}

return 0;

C, C++ ve Fortran icin derleyici
yonergeleri (compiler directives) ve
katiphane; paylasimh bellekli
sistemler icin.

#pragma omp parallel : paralel
bolge; varsayilan olarak cekirdek
sayisl kadar is pargacigi
( OMP_NUM_THREADS vya da

num_threads(n) ile ayarlanir).

parallel for :dongu
yinelemelerini is parcaciklarina boler;

reduction kismitoplamlari
guvenle birlestirir.

Derleme: gcc —fopenmp .
"merhaba” satirlarinin sirasi her
calistirmada degisebilir.



ORTUK iS PARCACIGI

Grand Central Dispatch ve oneTBB

e Apple'in macOS/iOS icin calisma zamani SR T
kittphanesi ve C/Objective-C dil eklentisi —
(bloklar): ~{ printf("Ben bir blogum"); }

e Bloklar dagitim kuyruklarina konur; seri kuyruk

A A A A

sirayla, es zamanli kuyruk paralel ¢alistinr. QoS global (es zamanli) ( ][ ][ ]( ]
siniflari 6nceligi belirler. +

e Kuyruktan ¢ikan blok havuzdaki bos bir is sistem is parcacigi havuzu
parcacigina atanir; is parcacigi yénetimi tamamen e 8 8
GCD'dedir.

dispatch_queue_t q = dispatch_get_global_queue(
QO0S_CLASS_USER_INITIATED, 0);
dispatch_async(q, ~{ puts("Ben bir blogum"); });

oneTBB (Intel Threading Building Blocks'un acik kaynak devami): tbb:: parallel_for(0, n,
[&1(int i) { fCv[il); }); Gorevleri kendi cizelgeleyicisiyle is calma kullanarak is
parcaciklarina dagitir. Swift'te GCD'nin yerini blyik 6l¢lide async/await almistir.



iS PARCACIGI SORUNLARI

fork() ve exec() Is Parcaciklariyla

ebeveyn siirec cocuk siirec
T1 T2 T3 T2
—>
T2: fork() yalnizca fork'u cagiran kopyalanir

T1'in tuttugu bir kilit cocukta sonsuza dek kilitli kalabilir!

e Bazi UNIX'ler iki fork strimi sunmustu (tim is parcaciklarini ya da yalnizca ¢cagirani kopyalayan).
POSIX: yalnizca ¢agiran is pargacigi kopyalanir.

e fork 'tan hemen sonra exec c¢agrilacaksa bu dogrudur: yeni program zaten tim adres alanini
degistirir.

e Cocukta exec ‘e kadar yalnizca async-signal-safe fonksiyonlar glivenlidir; pthread_atfork kilitleri
dizenlemeye yarar. Cogu zaman posix_spawn daha iyi secimdir.



iS PARCACIGI SORUNLARI
Sinyal Isleme
Sinyal: strece bir olayin oldugunu bildirir. Cok is

parcacikli sirecte soru: hangi is parcacigina
teslim edilmeli?

Secenek Ornek

Sinyalin ilgili oldugu is senkron: SIGSEGV ,

parcacigina SIGFPE

Suregteki her is parcacigina bazi sonlandirma
durumlari

Sinyali bloke etmeyen herhangi | POSIX sireg sinyali:

birine SIGINT
Tum sinyalleri alan 6zel bir is sigwait dongusu
parcacigina

Sinyal isleyicileri stirec geneli, sinyal

maskesi is parcacigina 6zeldir:
pthread_sigmask .

Belirli bir is parcacigina:
pthread_kill(tid, sig) .

lyi uygulama: tiim is parcaciklarinda

engelle, bir is parcacigi  sigwait ile

beklesin.

Kullanici dlizeyi is parcaciklarinda cekirdek

dogru is parcacigini adresleyemez; yalnizca

sureci tanir.

Windows'ta sinyal yok; benzeri: APC
(asynchronous procedure call).

—

[ SIGINT (Ctrl+C) ]

T1: maske engelli

T2: maske engelli T3: sigwait()

sureg




iS PARCACIGI SORUNLARI

Is Parcacigi iptali

Es zamansiz iptal

Hedef hemen sonlandirlir. Kilit tutarken ya da
veriyi yarim guncellemisken &lebilir: tehlikeli.

Ertelenmis iptal (varsayilan)

Hedef iptal istegini belirli iptal noktalarinda
denetler ve diizenli bicimde sonlanir.

main _[ pthread_cancel(T)

——/

v

hedef T

istek bekliyor

[

>
Zaman

main pthread_cancel(T) c¢aginr; ertelenmis modda bu yalnizca bir istektir, T calismaya
devam eder.

Adim 1/4



iS PARCACIGI SORUNLARI

Is Parcacigi iptali

Es zamansiz iptal

Hedef hemen sonlandirlir. Kilit tutarken ya da
veriyi yarim guncellemisken &lebilir: tehlikeli.

main _[ pthread_cancel(T)

——/

Ertelenmis iptal (varsayilan)

Hedef iptal istegini belirli iptal noktalarinda
denetler ve diizenli bicimde sonlanir.

hedef T
istek bekliyor

read() ]

iptal noktasi

T bir iptal noktasina gelir: read ,

Zaman

sleep , pthread_cond_wait ,

pthread_testcancel() ..

Adim?2/4



iS PARCACIGI SORUNLARI

Is Parcacigi iptali

Es zamansiz iptal Ertelenmis iptal (varsayilan)
Hedef hemen sonlandirlir. Kilit tutarken ya da Hedef iptal istegini belirli iptal noktalarinda
veriyi yarim guncellemisken &lebilir: tehlikeli. denetler ve duzenli bicimde sonlanir.

main _[ pthread_cancel(T)

——/

hedef T read() }[temizlik: unlock, free]

G

istek bekliyor iptal noktasi

Zaman

pthread_cleanup_push ile kaydedilen temizlik isleyicileri calisir: kilitler acilir, bellek
geri verilir.

Adm3/4



iS PARCACIGI SORUNLARI

Is Parcacigi iptali

Es zamansiz iptal

Hedef hemen sonlandirlir. Kilit tutarken ya da
veriyi yarim guncellemisken &lebilir: tehlikeli.

main _[ pthread_cancel(T)

——/

Ertelenmis iptal (varsayilan)

Hedef iptal istegini belirli iptal noktalarinda
denetler ve diizenli bicimde sonlanir.

—\

join — CANCELED ].

hedef T
istek bekliyor

read() }[temizlik: unlock, free] X bitti

iptal noktasi

G

T sonlanir; pthread_join

Zaman

PTHREAD_CANCELED dondurur. Java'da karsiligi isbirlikgi

interrupt() ‘tir; Thread.stop() JDK 20'den beri calismaz.

Adim4 /4



iS PARCACIGI SORUNLARI

Global Degisken Cakismasi

is parcacigi 1 is parcacigi 2
I
[ access("dosya") — errno = EACCES ] [ errno (tek kopya) ]

baglam degistirme — [ open(’x’) — ermo = ENOENT ]

< baglam degistirme

[ errno'yu oku — ENOENT X J

V¥ zaman

e Tek is parcacikh programlar icin tasarlanmis global degiskenler (UNIX errno ) is parcaciklari arasinda
cakisir.

e (Cozum: degiskeni yasaklamak, ya da her is parcacigina kendi kopyasini vermek. Bugtnku C
kGtiphanelerinde errno is parcacigina yereldir.



iS PARCACIGI SORUNLARI

Is Parcacigina Yerel Depolama (TLS)

T1 T2

int hata = ?

tek kopya: son yazan kazanir

Dlz global: int hata; ikiis parcacigi aym degiskeni okur ve yazar.
Adim1/3

* Yerel degiskenden farki: fonksiyon ¢agrilari boyunca yasar; static ThreadlLocal<Integer> no =
global gibi ama is parcacigina 6zel. ThreadLocal.withInitial(() -> @);

e C11 _Thread_local , C23/C++ thread_local , GCC
__thread ; Pthreads: pthread_key_create |,
pthread_setspecific .

o Ornek kullanim: errno , islem kimligi, rastgele sayi ureteci.



iS PARCACIGI SORUNLARI

Is Parcacigina Yerel Depolama (TLS)

\ /

[ hata = ENOENT main: — hata = EACCES ]

ayni ad, is parcacigi basina ayri kopya

_Thread_local int hata; (C11) heris parcacigina ayn kopya verir; T1'in yazdigini T2

gormez.
Adm2/3
* Yerel degiskenden farki: fonksiyon ¢agrilari boyunca yasar; static ThreadlLocal<Integer> no =
global gibi ama is parcacigina 6zel. ThreadLocal.withInitial(() -> @);

e C11 _Thread_local , C23/C++ thread_local , GCC
__thread ; Pthreads: pthread_key_create |,
pthread_setspecific .

o Ornek kullanim: errno , islem kimligi, rastgele say ureteci.



iS PARCACIGI SORUNLARI

Is Parcacigina Yerel Depolama (TLS)

[ hata = main: 0 hata = 2 ]

ayni ad, is parcacigi basina ayri kopya

Java ThreadLocal ¢iktisi JDK21): A: 1 , B: 2 , main: 0 ; main baslangi¢ degerini

gorur.
Adm3/3
* Yerel degiskenden farki: fonksiyon ¢agrilari boyunca yasar; static ThreadlLocal<Integer> no =
global gibi ama is parcacigina 6zel. ThreadLocal.withInitial(() -> @);

e C11 _Thread_local , C23/C++ thread_local , GCC
__thread ; Pthreads: pthread_key_create |,
pthread_setspecific .

e Ornek kullanim: errno , islem kimligi, rastgele say ureteci.



iS PARCACIGI SORUNLARI

Yeniden Girilir ve is Parcacigi Giivenli Kod

Yeniden girilemez (non-reentrant) kitiphane
yordamlari i¢ durumlarini statik degiskenlerde saklar.

Ornek: bir is parcacig iletiyi ortak ara bellege koyar,
baglam degisir, baska is parcacigi ayni bellege yazar
- ilk ileti kaybolur.

malloc serbest bellek listesini gtincellerken listeyi
gecici olarak tutarsiz birakir; araya giren is parcacigi
gecersiz isaretci alabilir. Buginki malloc 'larig
kilit ve is parcacigi basina arenalar kullanir.
Is parcacigi giivenli: birden cok is parcacigindan
ayni anda cagrilabilir (kilitle ya da durumsuz).
Yeniden girilir: paylasilan durum kullanmaz.

[

Giivensiz Giivenli siiriim
strtok strtok_r
localtime localtime_r
rand rand_r /yerel
Ureteg

asctime , ctime strftime
Java DateTimeFormatter
SimpleDateFormat

[ Tl: strtok(NULL, ",") » "y" X ]

Tl: strtok("a,b,c", ",") » "a" \

I

static char *son

tek kopya

T2: strtok("x;y", ";") » "x" —

[ strtok_r: durum cagiranda ]




iS PARCACIGI SORUNLARI

Yaris Durumu: sayac++

LOAD R, sayac sayac+ tek satirdir ama makinede li¢ adimdir (oku, artir, yaz). Baslangicta sayac

ADD R, 1
STORE sayac, R = = 5 ;ikiig parcacigi birer kez artiriyor. Beklenen sonug: 7.
T1 (gekirdek 0) [ ] T2 (cekirdek 1)
sayac = 5
paylasimli bellek
[ LOAD R1 « sayac — R1 =5 ]

v Zaman

T1 degeri yazmacina okur: R1 = 5.

Adim1/5



iS PARCACIGI SORUNLARI

Yaris Durumu: sayac++

LOAD R, sayac sayac+ tek satirdir ama makinede i adimdir (oku, artir, yaz). Baslangicta

ADD R, 1
STORE sayac, R = = 5 ;ikiig parcacigi birer kez artiriyor. Beklenen sonug: 7.
T1 (gekirdek 0) [ ] T2 (cekirdek 1)
sayac = 5
paylasimli bellek
[ LOAD R1 « sayac — R1 =5 ]

sayac

[ LOAD R2 « sayac —» R2 = 5

Zaman

Araya T2 girer (ya da diger cekirdekte ayni anda calisir) ve o da 5 okur.

Adm2/5



iS PARCACIGI SORUNLARI

Yaris Durumu: sayac++

LOAD R, sayac sayac+ tek satirdir ama makinede i adimdir (oku, artir, yaz). Baslangicta

ADD R, 1
STORE sayac, R = = 5 ;ikiig parcacigi birer kez artiriyor. Beklenen sonug: 7.
T1 (gekirdek 0) [ ] T2 (cekirdek 1)
sayac = 6
paylasimli bellek
[ LOAD R1 « sayac — R1 =5 ]

sayac

SR

LOAD R2 « sayac —» R2 = 5

[ ADD R2, 1 - STORE — sayac = 6

Zaman

T2 artirip yazar: sayac = 6.

Adim3/5



iS PARCACIGI SORUNLARI

Yaris Durumu: sayac++

LOAD R, sayac sayac+ tek satirdir ama makinede li¢ adimdir (oku, artir, yaz). Baslangicta sayac

ADD R, 1 o o
STORE sayac, R = = 5 ;ikiig parcacigi birer kez artiriyor. Beklenen sonug: 7.
T1 (gekirdek 0) T2 (cekirdek 1)
sayac = 6
paylasimli bellek
[ LOAD R1 « sayac —» R1 =5 ]
[ LOAD R2 « sayac —» R2 =5 ]
[ ADD R2, 1 - STORE — sayac = 6 ]
[ ADD R1, 1-STORE — sayac = 6 X ]

Zaman

T1 eski degerinden devam eder: 5 + 1 = 6 yazar. T2'nin artisi kayboldu (lost update).

Adim4/5



iS PARCACIGI SORUNLARI

Yaris Durumu: sayac++

LOAD R, sayac sayac+ tek satirdir ama makinede li¢ adimdir (oku, artir, yaz). Baslangicta sayac

ADD R, 1
STORE sayac, R = = 5 ;ikiig parcacigi birer kez artiriyor. Beklenen sonug: 7.
T1 (gekirdek 0) [ ] T2 (cekirdek 1)
sayac =7
paylasimli bellek
[ lock - LOAD 5 - ADD - STORE 6 - unlock ]

[ lock - LOAD 6 - ADD - STORE 7 - unlock ]

kritik bolge sirayla yiriir: sonug 7 v

C: pthread_mutex_lock / atomic_fetch_add - Java: synchronized / Atomiclnteger
C6zum: oku-artir-yaz atomik olmali: kilit ya da atomik islem. Ayrintilar Bolim 6'da.

Adim5/5



iS PARCACIGI SORUNLARI

Yarisi Gozlemlemek (Java)

public class Yaris {
static int sayac = 0;

public static void main(String[] a) throws Exception {

Runnable is = () -> {

for (int 1 = @; 1 < 1_000_000; i++) sayac++;

}s

Thread t1 = new Thread(is), t2 = new Thread(is);

tl.start(); t2.start();
tl.join(); t2.join();

System.out.println("sayac = " + sayac);

UC AYRI CALISTIRMA (JDK 21)

1456465
1544210

1910165

Beklenen 2 000 000; her calistirmada
farklh ve daha kiiclik bir sonuc cikar.
Sonug belirlenimci degildir:
cizelgelemeye, cekirdek sayisina ve
JIT'e baghdir. Bu ylzden c¢ikti adim
adim izlenemez.

Dulzeltmeler: synchronized blok,

AtomicInteger.
incrementAndGet() , LongAdder .
En iyisi: her is parcacigi yerel
degiskende saysin, sonda birlestirilsin
(fork-join fikri).



iS PARCACIGI SORUNLARI

Linux‘ta Is Parcaciklari: clone()

fork(): kopya clone(CLONE_VM | CLONE_FILES | ...): paylasim
[ task_struct A ] [ task_struct B } [ task_struct A ] [ task_struct B }
mm (bellek) [ mm (bellek) ’ ) ( mm (bellek) J
files [ files ' ) files
fs [ fs' ] fs
sighand [ sighand” ) sighand
e Linux “sire¢” ve "is parcacigl” ayirmaz: hepsi e pthread_create = clone(CLONE_VM |
gorev (task, task_struct ). CLONE_FS | CLONE_FILES | CLONE_SIGHAND |
e Ne paylasilacagini  clone() bayraklari CLONE_THREAD | ..) .
belirler; hi¢c bayrak yoksa fork gibidir. e CLONE_THREAD : ayni is parcacigi grubu;

getpid() herkes icin ayni (TGID),
gettid() farkl.



SENKRONIZASYONA GiRi$

Pthreads Mutex ve Kosul Degiskeni
ad  tiketici

pthread_mutex_t the_mutex; void *consumer(void *ptr) {
pthread_cond_t condc, condp; for (int 1 = 1; i <= MAX; i++) {
int buffer = 0; /* tek hiicreli tampon */ pthread_mutex_lock(&the_mutex);
while (buffer == 0) /* bos: bekle */
void *producer(void *ptr) { pthread_cond_wait(&condc, &the_mutex);
for (int 1 = 1; i <= MAX; i++) { buffer = 0; /* Urinl al */
pthread_mutex_lock(&the_mutex); pthread_cond_signal(&condp);
while (buffer != 0) /* dolu: bekle */ pthread_mutex_unlock(&the_mutex);
pthread_cond_wait(&condp, &the_mutex); }
buffer = i; /* Urini koy */ pthread_exit(0);
pthread_cond_signal(&condc); }
pthread_mutex_unlock(&the mutex);
} e mutex: tampona ayni anda tek is parcacigi.
pthread_exit(0);
} e cond_wait kilidi birakip uyur, uyaninca
yeniden alir.

e while :sahte uyanmalara (spurious wakeup)
karsi kosul yeniden sinanir.



SENKRONIZASYONA GiRi$

Uretici-Tiiketici Adim Adim

uretici tiketici

[ cahsiyor: lock — buffer = 0 —»[ lock icin bekliyor

[ mutex: Uretici ]

Uretici kilidi alir; tiiketici lock ‘ta bekler. Tampon bos (0).

Adim 1/5
Tanenbaum & Bos, Sekil 2-32'den uyarlanmistir. Semafor, monitor ve kilitlenme ayrintilari
Bolim 6 ve 7'de.



SENKRONIZASYONA GiRi$

Uretici-Tiiketici Adim Adim

uretici tiketici

[ buffer = 1, signal(condc) buffer = 1 bekliyor

mutex: Uretici

Tampon bos oldugu igin uretici 1'i koyar ve condc ile tuketiciye sinyal verir.

Adim2 /5
Tanenbaum & Bos, Sekil 2-32'den uyarlanmistir. Semafor, monitor ve kilitlenme ayrintilari
Bolim 6 ve 7'de.



SENKRONIZASYONA GiRi$

Uretici-Tiiketici Adim Adim

uretici tiketici

[ unlock; i = 2: buffer#0 — wait(condp) buffer = 1 uyandi: lock aldi

J G
" J

mutex: tiketici

. J

Uretici kilidi birakir; sonraki turda tampon dolu oldugundan condp ‘de bekler. Tiiketici
kilidi alir.

Adim 3 /5
Tanenbaum & Bos, Sekil 2-32'den uyarlanmistir. Semafor, monitor ve kilitlenme ayrintilari
Bolim 6 ve 7'de.



SENKRONIZASYONA GiRi$

Uretici-Tiiketici Adim Adim

uretici

[ bekliyor (condp)

buffer = 0

[ mutex: tiketici ]

tiketici

buffer = 0, signal(condp), unlock ]

Tuketici Grtni alir (buffer = 0), Ureticiye sinyal verip kilidi birakir.

Adm4/5

Tanenbaum & Bos, Sekil 2-32'den uyarlanmistir. Semafor, monitor ve kilitlenme ayrintilari

BAlim 6 ve 7'de.



SENKRONIZASYONA GiRi$

Uretici-Tiiketici Adim Adim

uretici tiketici

[ uyandr: buffer = 2 buffer = 2 lock icin bekliyor

mutex: Uretici

Uretici uyanir, kosulu yeniden sinar, 2'yi koyar. Bdylece ikisi sirayla ilerler; hicbir Griin
kaybolmaz.

Adim5/5
Tanenbaum & Bos, Sekil 2-32'den uyarlanmistir. Semafor, monitor ve kilitlenme ayrintilari
Bolim 6 ve 7'de.



OZET

Avantajlar ve Dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar

+ Duyarlilik: biri bloke olunca digeri - Senkronizasyon: paylasilan veriye erisim
kullanici G/C'sini isler. denetlenmeli; yaris ve kilitlenme riski.

+ Kaynak paylasimi: bellek, acik dosyalar, - Bagimhilik: ayni strecteki is parcaciklari
soketler. bagimsiz degildir; biri ¢cdkerse siireg

+ Hiz: olusturma ve gecis slreclerden ucuz. GOker.

+ Donanim paralelligi: tek siirec cok - Bellek korumasi yok: bir is parcacigi
cekirdegi kullanir, bagkasinin yigininin Gzerine yazabilir.

+ Bloke eden cagrilarla bile paralellik (web - Hata ayiklama ve test zor; hatalar
sunucusu), kolay programlama modeli. zamanlamaya bagl.

Yalitim gerekiyorsa (tarayici sekmeleri, gtivenlik sinirlari) siireg, siki veri paylasimi ve dusik
maliyet gerekiyorsa is parcacigi secili. Chrome her ikisini birlikte kullanir.



OZET

Kontrol Sorulan (1/2)

1. Yazmac degerleri, 6bek, global degiskenler ve yigindan hangileri bir strecin is parcaciklari arasinda
paylasihr?

2. Tek cekirdekli bir sistemde es zamanlilik var midir? Paralellik var midir?
3. Programin %80'i paralellestirilebiliyor. 8 cekirdekte hizlanma ve teorik Ust sinir nedir?

4. Coktan bire modelde bir is parcacigi read() ile bloke olursa ne olur? Neden ¢ok ¢ekirdekten
yararlanamaz?

» Cevaplar



OZET

Kontrol Sorulan (2/2)

5. iki is parcacigi baslangicta 0 olan sayac i birer kez artiriyor. Olasi son degerler nelerdir?
6. Is parcacigi havuzunun yeni is parcacigi olusturmaya gére iki avantajini yazin.

7. Ertelenmis ve es zamansiz iptal arasindaki fark nedir? Neden ertelenmis tercih edilir?

8. POSIX'te Ug¢ is parcacikh bir siirecte fork() sonrasi cocukta kag is parcacigi vardir?

» Cevaplar



OZET

Kaynaklar

A. Silberschatz, P. B. Galvin, G. Gagne, Operating System Concepts, 10. baski, Wiley, 2018
— BolUm 4: Threads & Concurrency.

A. S. Tanenbaum, H. Bos, Modern Operating Systems, 4. baski (2014) / 5. baski (2023),
Pearson — BolUm 2.2: Threads.

R. H. Arpaci-Dusseau, A. C. Arpaci-Dusseau, Operating Systems: Three Easy Pieces
(OSTEP), ostep.org — “Concurrency: An Introduction”, “Thread API".

POSIX.1-2017 (IEEE Std 1003.1), pthreads(7) ve clone(2) Linux kilavuz sayfalar.
JEP 444: Virtual Threads (Java 21); OpenMP 5.2 belirtimi.
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Boliim 4: is Parcaciklari

Sonraki bolim: CPU Cizelgeleme - Terim s6zlugi
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