Boliim 12: Cok Islemcili
Sistemler

isletim Sistemleri

UMA: veri yolu, capraz cubuk, omega NUMA ve dizin tabanli tutarlilik

MESI ve yanlis paylasim GCok ¢ekirdek, SMT, GPU Cok islemcili isletim sistemi tirleri

Senkronizasyon: TSL, bilet, MCS Cizelgeleme: zaman, alan, cete
Coklu bilgisayar topolojileri ileti gecirme ve RPC DSM ve yik dengeleme
Sanallastirma ve konteynerler Dagitik sistemler ve ara yazilim Bulut ve kiimeler

Sercan KULCU - Giresun Universitesi - Bilgisayar Mihendisligi



GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Donanim

UMA (veri yolu, capraz cubuk, omega) ve
NUMA mimarilerini karsilastirmak; dizin
tabanli tutarlihgr izlemek.

Isletim sistemi ve kilitler

Ayri isletim sistemi, usta-kole ve SMP
modellerini; TSL, bilet ve MCS kilitlerini;
donme ile gecisi degerlendirmek.

Coklu bilgisayarlar

Topolojilerin gapini hesaplamak; ileti gegirme,
RPC, DSM ve yiik dengeleme algoritmalarini
aciklamak.

Onbellek tutarlilig

MESI durum gegislerini bir okuma/yazma
dizisi Uzerinde uygulamak; yanlis paylagimi
bulup gidermek.

Cizelgeleme

Zaman paylasimi, afinite, alan paylasimi ve
cete cizelgelemeyi 6rnek tzerinde uygulamak.

Sanallastirma ve dagitik sistemler
Hipervizor tarlerini, VT-x/EPT ve konteynerleri;
ara yazilim turlerini ve bulutu tanimak.



GiRiS

Neden Cok islemci?

Simetrik (SMP) Asimetrik (AMP) Kiime (cluster)

Tam islemciler bellege ve G/ Islemciler esit degildir: biri Ag ile bagli bagimsiz

C'ye esit hakla erisir; cekirdek isletim sistemini yUratir ya da bilgisayarlar tek sistem gibi
kodu her islemcide calisabilir. her biri ayr yazilim calistirir. calisir; her duguimun kendi

isletim sistemi var.

e Saat hizi = 2005'ten beri 3-5 GHz'de takildi (Dennard 6lgeklemesinin sonu); transistor bitcesi artik daha ¢ok
cekirdege gidiyor.

o lsletim sistemi: islemci tahsisi, senkronizasyon, siirecler arasi iletisim ve paylasilan verinin tutarlilig:.

[ew)  (omer) ((sigimr)

ara baglanti
| <
Lom ]  [oigisavar ] (Toigsayer
(a) paylasimli bellek (b) ileti ileten ¢oklu bilgisayar (c) genis alana dagitiimig sistem

Amdahl: paralel kesim p ise n islemcide hizlanma 1/ ((1 - p) + p/n). p = 0,95 icin 8 islemcide 5,93;
64 islemcide 15,42; sinir 20. “Islemci ekledikce performans artar” ancak seri kisim kiictikse
dogrudur.



COK iSLEMCiLi DONANIM

UMA: Veri Yolu Tabanh Mimari

[ CPU ] [ CPU [ Bellek ] CPU CPU ] [ Bellek J [ CPU [ CPU [ Bellek ]
1 1 1 1
payldsimli - - payldsiml " payldsimli
onb. onb. onb. onb.
(ow)  (om) (ow) (o)
[ ozel ] [ ozel ]
| |
veri yolu veri yolu veri yolu
(a) 6nbellek yok (b) her CPU'da 6nbellek (c) 6nbellek + 6zel bellek

* UMA (Uniform Memory Access): her CPU her bellek sd6zcligiine ayni siirede erisir; paralel programlama kolaylasir.

® (a) Tek veri yolu: CPU sayisi arttik¢ca yol doyar; 2—4 islemciden sonra CPU’lar zamanlarinin cogunu beklemekle
gegcirir.

* (b) Onbellek okumalarin cogunu yerelde karsilar, trafik azalir; ama ayni satirin kopyalari tutarh tutulmalidir (MESI).

* (c) Ozel bellek (private memory): program kodu, sabitler, yigin ve yerel degiskenler; paylasimli bellek yalniz
paylasilan degiskenler igin.

UMA: Uniform (tekdiize) Memory Access. Glnimiuzde tek bir paylasilan veri yolu yerine yonga

ici halka ya da 1zgara aglar kullanilir (Intel mesh, AMD Infinity Fabric).



COK iSLEMCIiLi DONANIM

Capraz Cubuk (Crossbar) Anahtar

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 7

kesisim noktasi

M
| | | | | | | |
CPU O | | | | | | | |_
CPU 1 | | | | | | | |_ | l
CPU 2 | | | | | | | |_ T
CPU 3 B |
ooa L L LT
o | | | | | | | |_ n x n anahtar — n? kesisim
CPU 6 —_ 8 - 6464 — 4.096
| | | | | | | | 1.024 - 1.048.576
PU 7 .
- | I I I | | | |

8 CPU (satir) ve 8 bellek moduli (stitun); her kesisimde kuguk bir elektronik anahtar var. Hepsi
acik.

Adm1/4
Ornek: eski Sun Fire E25K 18 x 18 capraz cubuk kullaniyordu; bugiin yonga icinde cekirdekler ile
L3 dilimleri arasinda kiicuk capraz cubuklar yaygindir.



COK iSLEMCIiLIi DONANIM

Capraz Cubuk (Crossbar) Anahtar

CPUO

CPU 1

CPU 2

CPU 3

CPU 4

CPU 5

CPU 6

CPU 7

kesisim noktasi

4 | |

T | [

— acik kapal
n x n anahtar — n? kesisim
— 8 — 64 - 64 — 4.096

1.024 — 1.048.576

CPU 2, M5’e erismek ister: (2, 5) kesisim noktasi kapanir, dogrudan yol kurulur.

Adm2/4

Ornek: eski Sun Fire E25K 18 x 18 capraz cubuk kullaniyordu; bugiin yonga icinde cekirdekler ile
L3 dilimleri arasinda kiicuk capraz cubuklar yaygindir.



COK iSLEMCIiLi DONANIM

Capraz Cubuk (Crossbar) Anahtar

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
| | | | | kesisim noktasi
T
T rrTT | |
T T I
CPU 3 — |
CPU4 | | | | | | |_ acik kapali
CPUs | | | | | | |_ n x n anahtar — n? kesisim
CPU 6 e 1 8 — 64 - 64 — 4.096
| | | | | | | 1.024 — 1.048.576
PU 7 —
cPu | | | | | | |

' ayni anda 3 aktarim

CPU 0 — M1 ve CPU 6 — M3 ayni anda kurulur. Capraz cubuk engellemesiz (non-blocking): farkli
modullere giden istekler birbirini beklemez.

Adm3/4
Ornek: eski Sun Fire E25K 18 x 18 capraz cubuk kullaniyordu; bugiin yonga icinde cekirdekler ile
L3 dilimleri arasinda kiicuk capraz cubuklar yaygindir.



COK iSLEMCIiLi DONANIM

Capraz Cubuk (Crossbar) Anahtar

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
| | | | | kesisim noktasi
T
T rrTT | |
T T I
CPU 3 — |
CPU4 | | | |‘#7|—|_ acik kapali
CPUs | | | | | | |_ n x n anahtar — n? kesisim
CPU 6 e 1 8 — 64 - 64 — 4.096
| | | | | | | 1.024 — 1.048.576
PU 7 —
cPu | | | |

' ' ' ' M5 mesgul — CPU 4 bekler

CPU 4 de M5'i ister: agda yol var ama modiil mesgul; tek cekisme bellek modulindedir. Bedel:
kesisim sayisi n® baydar.

Adm4 /4
Ornek: eski Sun Fire E25K 18 x 18 capraz cubuk kullaniyordu; bugiin yonga icinde cekirdekler ile
L3 dilimleri arasinda kiicuk capraz cubuklar yaygindir.



COK ISLEMCIiLi DONANIM

Omega Aginda Yonlendirme

P

—

\

2 %2

—’X

—p Y

J

her giris her cikisa baglanabilir

bit = 0 — Ust cikis (X)
bit = 1 - alt cikis (Y)

ileti bigimi

‘ Modiil [ Adres I islem kodu

[ oo |

Modail: hangi bellek moddili (yonlendirme etiketi)
Adres: moddl icindeki sézcik
islem kodu: READ / WRITE

Deger: yazilacak sozciik (istege bagli)

n CPU - n bellek — log,n asama x n/2 anahtar
n = 8: 3 x 4 = 12 anahtar (capraz cubukta 64 kesisim)
n = 1.024: 10 x 512 = 5.120 anahtar (1.048.576)

Yapi tasi 2 x 2 anahtar: iki giris, iki ¢ikis. iletinin Modiil alani hedef bellek modiiliini tasir; anahtarlar

yalniz ona bakar.

Adm1/5

Omega agi “senkron iletisim” saglamaz; bircok aktarimi es zamanli tasiyabilir ama ¢akismada bekletir;

anahtar sayisi (n/2)-log,n oldugu icin capraz cubuktan ¢ok daha az donanim ve gl ister.



COK ISLEMCIiLi DONANIM

Omega Aginda Yonlendirme

CcPU Bellek
! — ! — ! —
000 000
1A 2A 3A
001 001
) m— ) m— ) m—
010 010
1B 2B 3B
011 011
N— N— N—
[— [— [—
100 100
1C 2C 3C
101 101
N— N— N—
! — ! — ! —
110 110
1D 2D 3D
111 Uiy

e —— e —— e ——

8 CPU, 8 bellek, 3 asama x 4 anahtar. Asamalar arasindaki kablolama miikemmel karigtirmadir
(adres bitleri bir sola doner).

Adim2/5
Omega agi “senkron iletisim” saglamaz; bircok aktarimi es zamanli tasiyabilir ama ¢akismada bekletir;

anahtar sayisi (n/2)-log,n oldugu icin capraz cubuktan ¢ok daha az donanim ve gl ister.



COK ISLEMCIiLi DONANIM

Omega Aginda Yonlendirme

CcPU Bellek
! — ! — ! —
000 000
1A 2A 3A
001 001
) m— ) m— ) m—
010 010
1B 2B 3B
011 011
N— N— N—
[— [— [—
100 100
1C 2C 3C
101 101
N— N— N—
 SE—  SE—  SE—
110 110
2D
111 Uiy
N’ N’ N’

CPU 011, bellek 110'u okumak ister. 1. asama (1D) hedefin 1. bitine bakar: 1 — alt cikis; 2D ikinci bit 1
— alt; 3D Uc¢lincl bit 0 — Ust. Vans: 110.

Adim3/5
Omega agi “senkron iletisim” saglamaz; bircok aktarimi es zamanli tasiyabilir ama ¢akismada bekletir;

anahtar sayisi (n/2)-log,n oldugu icin capraz cubuktan ¢ok daha az donanim ve gl ister.



COK ISLEMCIiLi DONANIM

Omega Aginda Yonlendirme

CcPU Bellek
! — ! — ! —
000 000
1A 2A 3A
001 001
) m— ) m— ) m—
010 010
1B 2B 3B
011 011
N— N— N—
[— [— [—
100 100
1C 2C 3C
101 101
N— N— N—
 SE—  SE—  SE—
110 110
2D
111 Uiy
N’ N’ N’

yanit: Modiil alanina kaynak (011) yazilir, yol tersten izlenir
Yanit ayni agdan doner: her anahtar gegiste kaynak bitini Modil alanina yazar; bellek bu etiketle
yaniti 011'e gonderir.

Adim4/5
Omega agi “senkron iletisim” saglamaz; bircok aktarimi es zamanli tasiyabilir ama ¢akismada bekletir;

anahtar sayisi (n/2)-log,n oldugu icin capraz cubuktan ¢ok daha az donanim ve gl ister.



COK ISLEMCIiLi DONANIM

Omega Aginda Yonlendirme

CPU Bellek
! — ! — ! —
000 000
1A 2A 3A
001 001
) EE— ) m— ) m—
010 010
\m\ 2B 3B
011 011
N — N— N—
[— [— [—
100 100
1C 2C 3C
101 101
N— N— N—
 S—
110 110
111 Uty
3 | —) —

cakisma: 2D’nin alt cikasini iki istek ister

Ayni anda CPU 001 bellek 111'e gitmek ister; iki istek de 2D’nin alt ¢ikisini kullanir — biri bekler.
Omega engellemeli (blocking) bir agdir.

Adim5/5
Omega agi “senkron iletisim” saglamaz; bircok aktarimi es zamanli tasiyabilir ama ¢akismada bekletir;
anahtar sayisi (n/2)-log,n oldugu icin capraz cubuktan ¢ok daha az donanim ve gl ister.



COK iSLEMCiLi DONANIM

NUMA Cok islemcileri

-

L3 (paylasimli) ]

bellek denetl.

yerel = 80 n>¢

yerel DRAM

Diigiim 1 (soket)

[ cekirdek [ cekirdek ] [ cekirdek ]
L3 (paylasimli) bellek denetl.
yerel = 80 ns¢
yerel DRAM

uzak = 140 ns: diigiim 0 — diigiim 1 bellegi (ara baglanti iizerinden)

e NUMA (Non-Uniform Memory Access): tim CPU'lar tek adres alani gorir;

uzak bellege de siradan LOAD/STORE ile erisilir.

e Uzak erisim yerelden yavastir NC-NUMA: 6nbellek tutarliligi yok; CC-
NUMA: dizin tabanli tutarlilik (buglinki sunucularin hepsi).

e Isletim sistemi: siireci ve sayfalarini aym diigiimde tutar (ilk dokunma ilkesi,
Linux otomatik NUMA dengeleme,

Terim Non-Uniform Memory Access'tir. Tek soketli yongalar da iceride NUMA olabilir (AMD

EPYC'de NPS ayari, Intel SNC).

numactl ).

Ortalama erisim =y - tyerel + (1 = y)

- tuzak

y =09 - 0980 + 0,1-140 = 86 ns
y = 0,5 - 110 ns (%28 daha yavas)
gecikmeler 6rnek degerdir



COK ISLEMCIiLi DONANIM

Dizin Tabanh CC-NUMA

adres 0x24000108 [ Diigiim (8 bit) I Blok (18 bit) I Ofset (6 bit) ]
Diigiim 36 dizin
Diigiim 20 Diigim 82 0 -
RAM 16 MiB I 1 -
CPU 6nbellek [ CPU ] [ blok 2 ] 2 82
2'® satir x 64 B 3 -
4 _
| | I
[ ara baglanti agi (256 diigiim) ]

32 bit adres = 8 bit digim + 18 bit blok + 6 bit ofset
256 digim x 16 MiB = 4 GiB - her diigiim kendi bloklarinin dizinini tutar

Tanenbaum’un drnegi: 256 digim, digim basina 16 MiB, 64 baytlik satirlar. Her digim kendi
bellegindeki satirlarin dizinini tutar.

Adim 1/6
Bu basit tasarimda bir satir tek dugimde 6nbelleklenebilir. Gercek sistemler kopya kiimesini bit
vektoru ya da sinirli isaretgi listesiyle tutar; cok cekirdekli yongalarda “snoop filter” ayni isi gorur.



COK ISLEMCIiLi DONANIM

Dizin Tabanh CC-NUMA

adres 0x24000108 [ Diigiim (8 bit) = 36 I Blok (18 bit) = 4 I Ofset (6 bit) = 8 ]

Dugiim 36 dizin

Diigiim 20 Diigiim 82
RAM 16 MiB I
CPU onbellek [ CPU ] [ blok 2 ]

2'® satir x 64 B

\l I 1

[ \ ara baglanti agi (256 diigiim) ]
\ /

istek: diigiim 36, blok 4 (READ)

82

A W NN =2 O

Digim 20'deki CPU LOAD 0x2u4000108 yiritir: digim = 0x24 = 36, blok = 4, ofset = 8. Yerel
degil — istek 36'ya gider.

Adm2/6
Bu basit tasarimda bir satir tek dugimde 6nbelleklenebilir. Gercek sistemler kopya kiimesini bit
vektoru ya da sinirli isaretgi listesiyle tutar; cok cekirdekli yongalarda “snoop filter” ayni isi gorur.



COK ISLEMCIiLi DONANIM

Dizin Tabanh CC-NUMA

adres 0x24000108 [ Diigiim (8 bit) = 36 I Blok (18 bit) = 4 I Ofset (6 bit) = 8 ]
Diigiim 36 dizin
Diigiim 20 Diigiim 82 0 -
RAM 16 MiB I 1 =
CPU 6nbellek [ CPU ] [ blok 2 ] 2 82
2"8 satir x 64 B 3 -
4 —
| | I
[ ara baglanti agi (256 diigiim) ]

dizin girdisi 4 bos — satir hicbir 6nbellekte yok

DUgum 36 dizinine bakar: girdi 4 bos, satir hicbir 6nbellekte degil. Glincel kopya kendi RAM'indedir.

Adim3/6
Bu basit tasarimda bir satir tek dugimde 6nbelleklenebilir. Gergek sistemler kopya kiimesini bit
vektorl ya da sinirli isaretci listesiyle tutar; cok ¢ekirdekli yongalarda “snoop filter” ayni isi gorur.



COK ISLEMCIiLi DONANIM

Dizin Tabanh CC-NUMA

adres 0x24000108 [ Diigiim (8 bit) = 36 I Blok (18 bit) = 4 I Ofset (6 bit) = 8 ]

Dugiim 36 dizin

Diigiim 20 Diigiim 82
RAM 16 MiB
(oo ) oos ]| e |[ ooz ) ]

2'® satir x 64 B

\ | I
[ \ ara baglanti agi (256 diigiim) ]

satir diigiim 20’ye gonderilir - girdi 4 — 20

82

20

A W NN =2 O

Satir digim 20'ye gonderilir ve dizin girdisi 4'e 20 yazilir: “bu satirin kopyasi 20'de”.

Adim 4 /6
Bu basit tasarimda bir satir tek dugimde 6nbelleklenebilir. Gergek sistemler kopya kiimesini bit
vektorl ya da sinirli isaretci listesiyle tutar; cok ¢ekirdekli yongalarda “snoop filter” ayni isi gorur.



COK ISLEMCIiLi DONANIM

Dizin Tabanh CC-NUMA

adres 0x24000080 [ Diigiim (8 bit) = 36 I Blok (18 bit) = 2 I Ofset (6 bit) = 0 ]

Dugiim 36 dizin

Diigiim 20 Diigiim 82
RAM 16 MiB
(oo ) oos ]| e |[ ooz ) ]

2'® satir x 64 B

\ I I
[ \ ara baglanti agi (256 diigiim) ]

82

20

A W NN =2 O

yeni istek: blok 2 -

Simdi digim 20, blok 2'yi ister (0x24000080). Dizin: satir diigiim 82'de onbelleklenmis.

Adim 5/ 6
Bu basit tasarimda bir satir tek dugimde 6nbelleklenebilir. Gergek sistemler kopya kiimesini bit
vektorl ya da sinirli isaretci listesiyle tutar; cok ¢ekirdekli yongalarda “snoop filter” ayni isi gorur.



COK ISLEMCIiLi DONANIM

Dizin Tabanh CC-NUMA

adres 0x24000080 [ Diigiim (8 bit) = 36 I Blok (18 bit) = 2 I Ofset (6 bit) = 0 ]
Diigiim 36 dizin
Diigiim 20 Diigiim 82 0 -
RAM 16 MiB I 1 -
[ CPU ] [ blok 4, 2 ] [ CPU ] [blok 2 ge:;ersiz] 2 20
2"8 satir x 64 B 3 -
4 20
L i‘ i
[ \ ésasbaélantl agi (256 diigiim) ]

S
~
Sa
San -
- -
------------------

82'ye gegersiz kil — sonra satiri 20°ye gonder - girdi 2 — 20

DUgum 36, 82'ye “gecersiz kil” (gerekirse geri yaz) gonderir, sonra satiri 20'ye yollar; girdi 2 < 20. Veri
yolu dinlemesi (snooping) yerine noktadan noktaya iletiler.

Adm6/6
Bu basit tasarimda bir satir tek dugimde 6nbelleklenebilir. Gercek sistemler kopya kiimesini bit
vektorl ya da sinirli isaretci listesiyle tutar; cok ¢ekirdekli yongalarda “snoop filter” ayni isi gorur.



COK iSLEMCIiLi DONANIM

Onbellek Tutarlihgi Sorunu

Cekirdek 0

Cekirdek 1

x=5
onbellek (eski)

x=7

onbellek (yeni)

veri yolu / ara baglanti

x=5
ana bellek

load x — 5 ? (beklenen 7)

Her cekirdegin 6zel 6nbellegi ayni bellegin kopyalarini
tutar. Biri yazarsa digerinin kopyasi eskir.

Tutarhihk (coherence): ayni adrese yapilan yazmalar
tim cekirdeklerce ayni sirada gorulir; okuma en son
yazilan degeri dondurdr.

Dinleme (snooping): tim 6nbellek denetleyicileri ortak
yolu dinler; az ¢ekirdekte uygun.

Dizin (directory): kopyalarin listesi tutulur, yalniz ilgili
digumlere ileti gider; cok ¢ekirdek ve NUMA icin
Olceklenir.

iki temel politika: yazinca gegersiz kil (write-invalidate,
yaygin) ve yazinca giincelle (write-update).

Tutarhlik tek bir adresle ilgilidir; farkl adreslerin sirasi bellek tutarlilik modelinin (x86-TSO,
ARM zayif model) konusudur; bu ylzden kilitler bellek bariyerleri icerir.



COK iSLEMCIiLi DONANIM

MESI Protokolii

durum yerel okuma yerel yazma

@ ©® ®

isabet isabet
® | ®
@ isabet sessiz
® | ®

@ isabet BusUpgr
®© o

@ BusRd BusRdX

kesikli cerceve: durum degismez - E/S: baska kopya yoksa E

b. okudu

®

geri yaz

®

®

®

b. yazdi

®

geri yaz

B
B
v

Intel MESIF (F: yaniti veren kopya), AMD MOESI

(O: kirli ama paylasilan) bu protokoltin tirevleridir.

Durum

M
Modified

E
Exclusive

S Shared

I Invalid

Anlami

Tek kopya, kirli; bellek eski. Atilirken
geri yazilir.

Tek kopya, temiz. Yazma veri yoluna
¢tkmadan M olur.

Birden ¢ok temiz kopya olabilir.
Yazmak igin dnce digerleri gecersiz
kilinir.

Kopya gecersiz; erisim onbellek
kacirmasidir.



COK iSLEMCIiLi DONANIM

MESI Adim Adim

islem dizisi
1. CO: read x [ Cekirdek 0 ] [ Cekirdek 1
2. Cl: read x
C satir x satir x
3.Cl:x=1 deger = — deger = —
4. CO: read x -
veri yolu: —

5.C0:x =2
6.CO:x =3

x=0

bellek

Baslangic: x yalniz bellekte (0). iki énbellekte de satir I.

Adm1/7



COK iSLEMCIiLi DONANIM

MESI Adim Adim

islem dizisi
[ 1. CO: read x ] [ Cekirdek 0 ] [ Cekirdek 1
2. Cl:read x
¢ satir x satir x
3.Cl:x =1 deger =0 deger = —
4. CO: read x
veri yolu: BusRd
5.C0:x =2
6.CO:x =3

x=0
bellek

GO okur: BusRd, baska kopya yok — E (tek ve temiz).

Adim2/7



COK iSLEMCIiLi DONANIM

MESI Adim Adim

islem dizisi

[ 1. CO: read x ] [ Cekirdek 0 ] [ Cekirdek 1
2. C1: read x ]

[ C satir x satir x
3.Clix=1 deger = 0 deger = 0
4. CO: read x

veri yolu: BusRd
5.CO:x =2
6.CO:x =3

x=0
bellek

C1 okur: CO istegi dinler, "bende var” der — ikisi de S. Bellek hala guincel.

Adm3/7



COK iSLEMCIiLi DONANIM

MESI Adim Adim

islem dizisi
[ 1. CO: read x ] [ Cekirdek 0 ] [ Cekirdek 1
2. C1: read x ]
[ ¢ satir x satir x
[ 3.Clix =1 ] deger = — deger =1
4. CO: read x
veri yolu: BusUpgr
5.CO:x =2
6.CO:x =3

x=0
bellek (eski)

C1 yazar: S durumunda yazmak icin BusUpgr (gecersiz kil) yayinlanir = CO I, C1 M; bellek
artik eski.

Adim4 /7



COK iSLEMCIiLi DONANIM

MESI Adim Adim

islem dizisi

[ Cekirdek 0 ] [ Cekirdek 1

satir x satir x
deger =1 deger =1

veri yolu: BusRd + Flush

[ 1. CO: read x

2. Cl: read x

3.Cl:x =1

N )

—

[ 4. CO: read x

5.C0:x =2

x=1

6.CO:x =3
bellek ]

GO okur: kagirma. C1 kirli satiri Flush eder (veri CO'a ve bellege), ikisi de S, bellek = 1.

Adim5/7



COK iSLEMCIiLi DONANIM

MESI Adim Adim

islem dizisi

[ 1. CO: read x ] [ Cekirdek 0 ] [ Cekirdek 1
[ 2. Cl: read x ]
satir x satir x
[3.(;1:x=1 J @ deger = 2 @ deger = —
[ 4. CO: read x ]
veri yolu: BusUpgr
[ 5.CO:x =2 ]
6.CO:x =3

x=1
bellek (eski)

CO yazar: yine gecersiz kilma - CO M, C1 1.

Adim6/7



COK iSLEMCIiLi DONANIM

MESI Adim Adim

islem dizisi

[ Cekirdek 0 ] [ Cekirdek 1

satir x satir x
deger = 3 deger = —

veri yolu: —

1. CO: read x

2. Cl: read x

w
)
—
X
1}
—
— J L JG . _J o _Jo o _JC J

x=1
bellek (eski)

GO tekrar yazar: zaten M, veri yolu trafigi yok. Yazma agirlikli 6zel veri bu ylzden ucuzdur.

Adim7/7



COK iSLEMCIiLi DONANIM

Yanhs Paylasim (False Sharing)

struct sayaclar { /* kotu */
long a; /* ofset @ */ 64 B 6nbellek satiri
long b; /* ofset 8 */ a b
}s
struct dolgulu { /* iyi */
_Alignas(64) long a; [ Cekirdek 0: a++ ] Cekirdek 1: b+ +
_Alignas(64) long b;
3 [ satir: — ] satir: —

/* is parcacigi 0: for(..) s.a++;
is pargacigi 1: for(..) s.b++; */
mantikta paylasim yok, donanimda var
® Tutarlilik birimi satirdir (64 B), degisken degil.
® Java: @Contended ; Linux:

——cacheline_aligned . a ve b bagimsiz sayaclar ama ayni satirda.

* DSM'de ayni sorun sayfa boyutunda olur:
bagimsiz iki degisken ayni sayfadaysa sayfa Adm1/5
makineler arasinda gidip gelir.



COK iSLEMCIiLi DONANIM

Yanhs Paylasim (False Sharing)

struct sayaclar { /* kotu */ 64 B 6nbellek satiri
long a; /* ofset @ */ b
long b; /* ofset 8 */ °
}s
struct dolgulu { /* iyl ¥/ [ Cekirdek 0: a++ ] Cekirdek 1: b++
_Alignas(64) long a;
_Alignas(64) long b; (
. satir: M satir: |
g [ ||
/* is parcacigl @: for(..) s.a++; \\\\\-~.---__——"”///}
is pargacigi 1: for(..) s.b++; */
e Tutarlilik birimi satirdir (64 B), degisken degil. satir karsiya tasinir: ~50-150 ns

® Java: @Contended ; Linux:

CO a+ :satin M olarak alir, C1'in kopyasi

___cacheline_aligned .

* DSM'de ayni sorun sayfa boyutunda olur: gecersiz.
bagimsiz iki degisken ayni sayfadaysa sayfa
makineler arasinda gidip gelir. Adm2/5




COK iSLEMCIiLi DONANIM

Yanhs Paylasim (False Sharing)

struct sayaclar { /* kotu */ 64 B 6nbellek satiri
long a; /* ofset @ */ b
long b; /* ofset 8 */ i
}s
struct dolgulu { /* iyi ¥/ [ Cekirdek 0: a++ ] Cekirdek 1: b++
_Alignas(64) long a;
_Alignas(64) long b;
. satir: | satir: M
}s
/* is parcacigl 0: for(..) s.a++; \\/
is pargacigi 1: for(..) s.b++; */
e Tutarlilik birimi satirdir (64 B), degisken degil. satir karsiya tasinir: ~50-150 ns

® Java: @Contended ; Linux:

C1 b+ :satir C1'e tasinir (M), CO'daki gecersiz

___cacheline_aligned .

* DSM'de ayni sorun sayfa boyutunda olur: olur.
bagimsiz iki degisken ayni sayfadaysa sayfa
makineler arasinda gidip gelir. Adm 3 /5



COK iSLEMCIiLi DONANIM

Yanhs Paylasim (False Sharing)

struct sayaclar { /* kotu */ 64 B 6nbellek satiri
long a; /* ofset @ */
long b; /* ofset 8 */ i b
}s
struct dolgulu { /* iyi */ [ Cekirdek 0: a++ ] Cekirdek 1: b++
_Alignas(64) long a;
_Alignas(64) long b; 1
}; [ satir: M ] satir: |
/* is parcacigi 0: for(..) s.a++; v
is pargacigi 1: for(..) s.b++; */
e Tutarlilik birimi satirdir (64 B), degisken degil. satir karsiya tasinir: ~50-150 ns
® Java: @Contended ; Linux: . Y yer
cacheline_aligned . Her artirmada satir yenlden tasinir: ping-pong; iki
* DSM'de ayni sorun sayfa boyutunda olur: is parcacigi tek is parcacigindan yavas calisabilir.

bagimsiz iki degisken ayni sayfadaysa sayfa
makineler arasinda gidip gelir. Adim 4 /5



COK iSLEMCIiLi DONANIM

Yanhs Paylasim (False Sharing)

1 { /% K oy 64 B 6nbellek satirt x 2
struct sayaclar otu

long a; /* ofset 0 */

long b; /* ofset 8 */ |I[

¥

struct dolgulu { /% dyi */ [ Cekirdek 0: a++ ] Cekirdek 1: b+ +
_Alignas(64) long a;
_Alignas(64) long b; [ satira: M ] satir b: M

1

/* is parcacigi 0: for(..) s.a++;
is parcacigi 1: for(..) s.b++; */ ayn satirlar: ikisi de M kalir
tutarhlik trafigi yok

e Tutarlilik birimi satirdir (64 B), deg@isken degil.

° Java: @Contended ; Linux: Cozum: hizalama/dolgu ile her sayaci ayr satira
__cacheline_aligned .

koy. Bellek israfi saya¢ basina 56 B, kazang ¢ogu

* DSM'de ayni sorun sayfa boyutunda olur:
bagimsiz iki degisken ayni sayfadaysa sayfa
makineler arasinda gidip gelir.

zaman kat kat hiz.
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COK iSLEMCiLi DONANIM

Cok Cekirdekli ve Heterojen Yongalar

¢ok cekirdekli yonga (homojen) heterojen yonga

[ Cekirdek 0 [ Cekirdek 1 [ Cekirdek 2 [ Cekirdek 3 ) ) [ E ][ E ]

(o) e ](o])e](uv])e]uv]l ) buyuk bayuk [ E ][ : ]

I I I — I T I ' GPU ]l NPU I

L3 (paylasiml, dilimli) + yonga ici ag

[ bellek denetleyicisi ] [ PCle / G/C ] birlesik bellek (LPDDR) I
Cok cekirdek (CMP) Yongaciklar (chiplet)
L1/L2 ozel, L3 paylasimli. Sunucu soketi: 192 Cekirdek gruplari ayri kaliplarda; tek sokette bile

cekirdek (AMD EPYC 9005), 288 E-cekirdek (Xeon L3 ve bellek uzakligi farkhdir.
6900E).

Biiyuik-kiiciik cekirdek Hizlandiricilar
big.LITTLE, Apple ve Intel P/E: isletim sistemi isi GPU ve NPU ayni yongada, ayni bellegi paylasir;
enerjiye gore yerlestirir (Linux EAS, Thread strlict Uzerinden zamanlanir.

Director).



COK iSLEMCIiLi DONANIM

Es Zamanh Coklu is Parcacigi (SMT)

(a) tek is parcacigi (b) SMT: 2 donanim is parcacigi

o I ] o J I I ]
« a | I I ]
2 | )| | | )
5 | I I ] 5 | I I I ]
t4 | 1 I ]
s | ] ] s | ] I ]

bos yuva: 6nbellek kagirma, bagimlilik mavi: is parcacigi A - turuncu: B

e Bir fiziksel ¢ekirdek iki mantiksal CPU gibi goriinir (Intel Hyper-Threading, AMD SMT); yazmacg kiimeleri
ikidir, yarttme birimleri ve L1/L2 ortaktir.

e Kazang tipik olarak %10-30; iki is parcacigi ayni birimi isterse hig yoktur. Cizelgeleyici 6nce bos fiziksel
cekirdekleri doldurmalidir.

e Guvenlik: ortak dnbellek yan kanal acar (L1TF, MDS) — Linux core scheduling yalniz guvenilen is parcaciklarini
ayni ¢ekirdege koyar. Intel Lunar Lake (2024) P-cekirdeklerinde SMT'yi kaldirdi.



COK iSLEMCIiLi DONANIM

GPU ve Heterojen Hesaplama

CPU: gecikme odakl GPU: verim odakli (SIMT)
[ gekirdek ] gekirdek SM 0 SM 1 SM 2 SM 3 SM 4 SM 5
0000 || 0000 || 0000 || 0000 || 0000 || 0000

[ — ] . 0000 || DD00 || 0000 || 0000 || 0000 || 0000

[ biiyiik nbellek ] ( HBM / GDDR bellek: TB/s bant genisligi )

* lsletim sistemi ve siiriicii: GPU bellegini yonetir,
baglamlari zaman paylasimli ¢alistirir,
birlesik/paylasilan sanal bellek IOMMU, sayfa hatasi)
saglar.

* GPU binlerce basit seridi 32°lik gruplar
(warp/wavefront) halinde ayni komutla yiratar: veri
paralel isler (grafik, yapay zeka, bilimsel hesap).

® Programlama: CUDA, ROCm/HIP, OpenCL, SYCL; CPU

o Kimel e 4-8 GP |
cekirdegi (kernel) baslatir, veri tasir, sonucu bekler. umelerde digum basina 4-8 GPU, aralarinda

NVLink; digtmler arasi InfiniBand/RoCE ile RDMA.



COK ISLEMCILi ISLETIM SISTEMLERI

Her CPU’nun Kendi isletim Sistemi

* Bellek CPU sayisi kadar bolime ayrilir; her CPU kendi
boliminde bagimsiz bir isletim sistemi kopyasi calistirir.
isletim sistemi kodu paylasilabilir, verisi ayridir.

CPU1 CPU 2 CPU 3 CPU 4 . . , . .
kendi iS'si kendi IS'si kendi IS'si kendi IS'si * Sistem cagrisi yerel CPU'da yakalanir ve islenir.
Artilan Eksileri
| veri yolu . . L. .. .
+ Basit: tek islemcili - Suregler paylasilmaz: bir
el isletim sistemi CPU asiri ytkliyken
béliim 1 béliim 2 bolim 3 bolim 4 neredeyse degismeden digeri bosta.
veri veri veri veri kullanihir. )
- Sayfalar paylasiimaz; her
[ i kodu (saft okunur, paylasilan) ] + Bolumler arasi kilit isletim sistemi kendi
gerekmez. tampon dnbellegini
tutar — tutarsiz disk
bloklari.

Bugunki karsiligi: bolimlenmis (partitioned) sistemler ve hipervizor Gzerindeki ayri sanal
makineler; arastirmada Barrelfish “multikernel” her ¢ekirdegi iletiyle haberlesen ayri bir
digum gibi ele alir.



COK iSLEMCILi iSLETIM SiSTEMLERI

Usta-Kole (Master-Slave) Modeli

* [sletim sisteminin tek kopyasi ve tablolari yalniz
usta CPU'dadir; tim sistem cagrilari ustaya
yonlendirilir.

LR LS kole: stirec kole: stirec kole: stirec * Koleler ustanin verdigi kullanici stireclerini calistirir;

[ CPU 1 l CPU 2 l CPU 3 l CPU 4
tek hazir listesi oldugu icin yik dengelidir.

| veri yolu Artilan Eksileri
bellek + Basit, tutarli: - Usta darbogaz
e tek hazr listesi cekirdek verisine quvr: 5|§tem cagrisi
tek CPU dokunur. yogun islerde
+ Yiik dengeleme birkac CPU'dan
[ kéle siireglerinin bellekleri ] kendiliginden. sonra Olceklenmez.

- Usta ¢okerse tiim
sistem durur.

Asimetrik ¢ok islemcili (AMP) dizenin klasik bi¢imi budur. Bugtin gémduli yongalarda
asimetrik duzen yasar: Linux calistiran Cortex-A cekirdeklerin yaninda RTOS calistiran bir
Cortex-M cekirdegi (OpenAMP, remoteproc).



COK iSLEMCILi iSLETIM SiSTEMLERI

Simetrik Cok islemciler (SMP)

* Bellekte tek isletim sistemi kopyasi; her CPU
cekirdek kodunu calistirabilir. Sistem ¢agrisi onu
yapan CPU'da islenir.

l CPU 1 l CPU 2 l CPU 3 l CPU 4 * Sorun: iki CPU ayni anda ayni ¢ekirdek tablosuna
iS + stirec iS + stirec iS + stirec iS + stirec dokunabilir — kilitler.
e jlk adim tek blyulk ¢ekirdek kilidi (Linux BKL, 2.0);
‘ 2.6.39'da (2011) tamamen kaldirldi. Bugtin binlerce
| veri yolu ince taneli kilit, RCU ve CPU basina veri.
bellek
[ . [ S ] Artilan Eksileri
tek IS kopyasi hazir listesi + kilit
J + Darbogaz yok, tim - Cekirdek tablolari
CPU'lar ¢ekirdegi kritik bolgelere
[ dosya tablosu + kilit [ kullanici siiregleri ] calistinr. bélinmeli.
+ Bellek ve sirecler - Kilit sirasi hatasi —
dinamik kilitlenme.

dengelenir.



COK ISLEMCILI iSLETIM SISTEMLERI

U¢ Modelin Karsilastirmasi

Ayn is Usta-kole SMP
iS kopyasi CPU basina bir bir (ustada) bir (herkes calistirir)
Sistem cagrisi nerede? | yerel CPU usta CPU yerel CPU
Hazir listesi CPU basina tek, ustada tek ya da CPU basina + dengeleme
Yuk dengeleme yok iyi iyi
Olceklenebilirlik iyi ama paylasim yok usta darbogaz kilit tasarimina bagh, en iyi
Karmasikhk en disik dusuk en ylksek
GUnumuz sanal makineler, bolimleme = gomili AMP, eski sistemler | Linux, Windows, macOS, BSD
ayri isletim sistemleri usta-kole SMP
cput || cruz |[ cpus |[ crus cPU1 || cpu2 || cpus || cpus cput || cruz || cpus || cpus
is1 || is2 || is3 || is4 is kul. || kul. | kul is is is is
| | | bellek bellek
bellek dort pargaya bolinir cagrilar yalniz CPU1'de tek cekirdek, herkes calistirir

Cok islemcili isletim sistemi ile ¢coklu bilgisayar isletim sistemi farkhdir: cok islemcide tim CPU’lar ayni fiziksel bellegi
gorir; coklu bilgisayarda her digimiin kendi bellegi vardir ve iletisim yalniz iletiyle olur.



SENKRONIZASYON

TSL ve Veri Yolu Kilidi

TSL = oku + yaz (iki ayn veri yolu dongiisii)

CPU1 - CPU 2
TSL R LOCK iki CPU ayni anda dener TSL R, LOCK

veri yolu

LOCK =0

bellek s6zctigu

Tek islemcide TSL (test and set lock) bolinmez bir komuttur. Cok islemcide bellek
s6zclgunlu okuma ve yazma ayri veri yolu donguleridir.

Adm1/6



SENKRONIZASYON

TSL ve Veri Yolu Kilidi

1. CPU 1 okur: 0
CPU1 CPU 2
TSL R, LOCK TSL R, LOCK

veri yolu

LOCK =0

bellek s6zctugu

CPU 1 kilidi okur: O (serbest).

Adm2/6



SENKRONIZASYON

TSL ve Veri Yolu Kilidi

1. CPU 1 okur: 0
[ CPU1 ] 2. CPU 2 okur: 0 [ CPU 2
TSL R, LOCK TSL R, LOCK

veri yolu

LOCK =0

bellek s6zctugu

CPU 1 yazmadan 6nce CPU 2 de okur: yine 0.
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SENKRONIZASYON

TSL ve Veri Yolu Kilidi

1. CPU 1 okur: 0
[ CPU1 ] 2. CPU 2 okur: 0 [ CPU 2
TSL R, LOCK TSL R, LOCK
3. CPU 1yazar: 1
4. CPU 2 yazar: 1
veri yolu

LOCK =1

bellek s6zcligu

CPU 1 1 yazar, CPU 2 de 1 yazar.

Adim4 /6



SENKRONIZASYON

TSL ve Veri Yolu Kilidi

1. CPU 1 okur: 0
[ CPU 1 ] 2. CPU 2 okur: 0 [ CPU 2 ]
TSL R, LOCK TSL R, LOCK
3. CPU 1yazar: 1
4. CPU 2 yazar: 1
ikisi de 0 okudu — ikisi de kritik bolgede!
veri yolu

LOCK =1

bellek s6zctugu

Sonug: ikisi de “kilit benim” sanir, karsilikli dislama bozulur. Kesmeleri kapatmak da ise
yaramaz: o yalniz kendi CPU’'sunu durdurur.
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SENKRONIZASYON

TSL ve Veri Yolu Kilidi

1. CPU 1 okur: 0
{ CPU 1 ] 2. CPU 1yazar: 1 (ayni kilitli dongide) CPU 2 ]
TSL R, LOCK yol kilitli: bekler
1
L | veri yolu
LOCK =1 LOCK oneki / satir kilidi

bellek s6zctugu

Gozum: TSL okuma-yazma suresince veri yolunu kilitler. Bugiin x86 LOCK &neki
cogunlukla yalniz 6nbellek satirint M durumunda tutar; ARM LDXR/STXR ya da LSE

CAS kullanir,

Adm©6/6



SENKRONIZASYON

Bilet Kilidi

(Ticket Lock)

import java.util.concurrent.atomic.*;

public class Bilet {

> static AtomicInteger next = new AtomicInteger();

» static volatile int serving = 0;

static int sayac = 0;
static void lock() {
int my = next.getAndIncrement();
while (serving != my) Thread.onSpinWait();

}

static void unlock() { serving++; }

public static

void main(String[] a)

throws Exception {

Runnable is

=0 >A

for (int i = @; i < 100_000; i++) {

lock();
Thread t0 =
Thread t1 =
to.start();

sayac++; unlock(); } };

new Thread(is);

new Thread(is);

tl.start(); t@.join(); tl.join();

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

next = 0 serving = 0
siradaki bilet hizmetteki bilet
TO-my = — T -my=—

disarida disarida

bilet sirasi = varis sirasi (FIFO)

iki sayac: next bilet dagitir, serving siras
geleni gosterir.

Adm1/8

DEGiISKENLER

next =0 )( serving =0 )( TO.my = -

Tl.my == )( sayac =0

CIKTI



SENKRONIZASYON

Bilet Kilidi (Ticket Lock)

import java.util.concurrent.atomic.*;
public class Bilet {
static AtomicInteger next = new AtomicInteger();
static volatile int serving = 0;
static int sayac = 0;
static void lock() {
> int my = next.getAndIncrement();
while (serving != my) Thread.onSpinWait();
}
static void unlock() { serving++; }
public static void main(String[] a)
throws Exception {
Runnable is = () -> {
for (int i = @; i < 100_000; i++) {
lock(); sayac++; unlock(); } };
Thread t@ = new Thread(is);

Thread t1 = new Thread(is);
to.start(); tl.start(); t@.join(); tl.join();
System.out.println("sayac = " + sayac);

}

next = 1 serving = 0
siradaki bilet hizmetteki bilet
TO-my =0 T -my=—

dontyor disarida

bilet sirasi = varis sirasi (FIFO)
TO bilet alir:  getAndIncrement atomiktir (x86
LOCK XADD ) — my = 0.

Adm2/8

DEGiISKENLER
next =1 )( serving =0 )( TO.my = 0

Tl.my == )( sayac =0

CIKTI



SENKRONIZASYON

Bilet Kilidi (Ticket Lock)

. . . C . i
import java.util.concurrent.atomic.*; nexti=12 serving = 0
public class Bilet { siradaki bilet hizmetteki bilet
static AtomicInteger next = new AtomicInteger();
static volatile int serving = 0;
. & ’ TO-my=0 T1-my =1
static int sayac = 0; déniiyor déniiyor

static void lock() {

> int my = next.getAndIncrement(); ) o .
while (serving != my) Thread.onSpinWait(); T1 de bilet alir: my = 1. Iki CPU ayni anda ¢agirsa da
} biletler farkhdir.

static void unlock() { serving++; }

bilet sirasi = varis sirasi (FIFO)

public static void main(String[] a) Al 27

throws Exception {
Runnable is = () -> {
for (int i = 0; i < 100_000; i++) { next =2)( serving =0 )( To.my = 0
lock(); sayac++; unlock(); } };
Thread t@ = new Thread(is);
Thread t1 = new Thread(is);
to.start(); tl.start(); t@.join(); tl.join(); GIKTI

DEGiISKENLER

Tl.my =1)( sayac =0



SENKRONIZASYON

Bilet Kilidi (Ticket Lock)

. . . . X o ( .
import java.util.concurrent.atomic.*; next = 2 serving = 0
public class Bilet { siradaki bilet hizmetteki bilet
static AtomicInteger next = new AtomicInteger(); ) ]
static volatile int serving = 0; ( ]
o & ’ TO-my=0 T-my=1
static int sayac = 0; kritik bolge dontyor

static void lock() {
int my = next.getAndIncrement();
while (serving != my) Thread.onSpinWait();
}
static void unlock() { serving++; }
public static void main(String[] a)
throws Exception {
Runnable is = () -> {
for (int i = @; i < 100_000; i++) {
lock(); sayac++; unlock(); } };
Thread t@ = new Thread(is);
Thread t1 = new Thread(is);
to.start(); tl.start(); t@.join(); tl.join();
System.out.println("sayac = " + sayac);

bilet sirasi = varis sirasi (FIFO)

TO: serving == 0 — dongliden ¢ikar, sayac+
yapar.
Adm4 /8
DEGiISKENLER
next =2 )( serving =0 )( TO.my =0
Tl.my =1 sayac =1
CIKTI



SENKRONIZASYON

Bilet Kilidi (Ticket Lock)

import java.util.concurrent.atomic.*;
public class Bilet {

static AtomicInteger next = new AtomicInteger();
volatile int serving = 0;
9;
void lock() {

int my = next.getAndIncrement();
> while (serving != my) Thread.onSpinWait();
}

static void unlock() { serving++; }

static
static int sayac =

static

public static void main(String[] a)
throws Exception {
Runnable is = () -> {
for (int i = @; i < 100_000; i++) {

lock(); sayac++; unlock(); } };
Thread t@ = new Thread(is);
Thread t1 = new Thread(is);

to.start(); tl.start(); t@.join(); tl.join();

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

next = 2 serving = 0
siradaki bilet hizmetteki bilet
TO-my =0 T -my=1
kritik bolge dontyor

bilet sirasi = varis sirasi (FIFO)

T1 doner:

serving ‘i kendi dnbellegindeki S

kopyadan okur, veri yolunu mesgul etmez;

onSpinWait

DEGiSKENLER

next =2

Tl.my =1

GIKTI

Adim 5

serving = 0

sayac =1

=x86 PAUSE

/8

TO.my =0



SENKRONIZASYON

Bilet Kilidi (Ticket Lock)

. . . . X o ( .
import java.util.concurrent.atomic.*; nexti=12 serving = 1
public class Bilet { siradaki bilet hizmetteki bilet
static AtomicInteger next = new AtomicInteger(); ) ]
static volatile int serving = 0; ]
. & ’ TO-my=0 T1-my =1
static int sayac = 0; disarida déniiyor

static void lock() { ) A g
int my = next.getAndIncrement(); bilet sirasi = varis sirasi (FIFO) |
while (serving != my) Thread.onSpinWait(); TO birakir:  serving+ . Yazma T1'in kopyasini
} gecersiz kilar (tek tutarhlik iletisi).

> static void unlock() { serving++; }
. . . . . Adm6/8
public static void main(String[] a)
throws Exception {
Runnable is = () -> {
for (int i = @; i < 100_000; i++) { next =2 serving =1 TO.my =0
lock(); sayac++; unlock(); } };
Thread t@ = new Thread(is);
Thread t1 = new Thread(is);

to.start(); tl.start(); t@.join(); tl.join(); GIKTI

DEGiISKENLER

Tl.my =1 sayac =1



SENKRONIZASYON

Bilet Kilidi (Ticket Lock)

. . . . X o ( .
import java.util.concurrent.atomic.*; nexti=12 serving = 1
public class Bilet { siradaki bilet hizmetteki bilet
static AtomicInteger next = new AtomicInteger(); ) ]
static volatile int serving = 0; ( ]
o &= T0-my =0 T -my =1
static int sayac = @; disarida kritik bolge

static void lock() {
int my = next.getAndIncrement();
while (serving != my) Thread.onSpinWait();
}
static void unlock() { serving++; }
public static void main(String[] a)
throws Exception {
Runnable is = () -> {
for (int i = @; i < 100_000; i++) {
lock(); sayac++; unlock(); } };
Thread t@ = new Thread(is);
Thread t1 = new Thread(is);
to.start(); tl.start(); t@.join(); tl.join();
System.out.println("sayac = " + sayac);

bilet sirasi = varis sirasi (FIFO)
T1 yeni degeri okur: 1 == my — girer. Kilit adildir:
kimse ac kalmaz.

Adm?7/8

DEGiISKENLER

next =2 )( serving =1 )( TO.my =0
Tl.my =1 )( sayac = 2
CIKTI



SENKRONIZASYON

Bilet Kilidi (Ticket Lock)

import java.util.concurrent.atomic.*;
public class Bilet {
static AtomicInteger next = new AtomicInteger();
static volatile int serving = 0;
static int sayac = 0;
static void lock() {
int my = next.getAndIncrement();
while (serving != my) Thread.onSpinWait();
}
static void unlock() { serving++; }
public static void main(String[] a)
throws Exception {
Runnable is = () -> {
for (int i = @; i < 100_000; i++) {
lock(); sayac++; unlock(); } };
Thread t@ = new Thread(is);
Thread t1 = new Thread(is);
to.start(); tl.start(); t@.join(); tl.join();
> System.out.println("sayac = " + sayac);

next = 200000 serving = 200000
siradaki bilet hizmetteki bilet
TO-my = — T -my=—
bitti bitti

bilet sirasi = varis sirasi (FIFO)
2 x 100.000 artirma, kayip yok. Kilitsiz sayac++
ile sonug ¢ogu calistirmada 200.000'den kiiglk c¢ikar.

Adm8/8

DEGiISKENLER

next = 200000 ) ( serving = 200000

TO.my == )(Tl.my = - )( sayac = 200000

CIKTI

sayac = 200000



SENKRONIZASYON

o W e

Spinlock’lar ve Onbellek Trafigi

(a) TSL ile donme (b) 6nce oku, sonra TSL (c) MCS: herkes kendi bayraginda

[ kilit satiri ] [ kilit satiri ] tail L\
CPU 2
kuyruk sahip

[ S kopya S kopya ] [ S kopya ] dugimleri !
A A CPU O
bekle
[ CPUO CPU1 ][ CPU 2 ] [ CPUO CPU1 ][ CPU 2 ]
CPU1
her deneme yazma — satir yerel okuma: trafik yok bekle
surekli gidip gelir serbest kalinca herkes saldirir birakan yalniz siradakine yazar

® (a) Saf TSL dongusi her denemede yazar: kilit satiri CPU’lar arasinda sirekli tasinir, sahibin isi de yavaslar.

* (b) Once oku, sonra TSL (TTAS): yerel kopya lizerinde dén; serbest gériiniince TSL dene. Ek olarak iistel geri
cekilme (backoff) cakismayi azaltir.

® (c) MCS (Mellor-Crummey & Scott, 1991): her bekleyenin ayri satirda kendi bayragi; birakma tek bir uzak
yazmadir. Linux gspinlock bu fikre dayanir.

Coklu kilidin amaci veri tutarsizhigini degil, tutarlilik trafigini (cache thrashing) dnlemektir.



SENKRONIZASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

TTAS Kilidi: Kod izleme

| > void kilitle(int *k) { bellek: k
for (53) { I veri yolu: 0 islem

while (*k == 1) /* yerelde don */ ! ! !

CPUO CPU1 CPU 2

2
3
S (Mo ]

: e |- k=— |- k=-
5 if (tsl(k) == @) /* serbest gorindiu */ danda dreanda
6

return; /* kilit alindi */
onbellek satir durumu: M, E, S, |

7}
g ) CPU 0 kilidi tutuyor (k = 1, satir onun dnbelleginde
9 void ac(int *k) { M). CPU 1 ve CPU 2 kilitle caginyor.

10 *k = 0

11} Adim1/10

DEGISKENLER

k=1)(CPUl1 =TI )(CPU2 =1

veri yolu = 0



SENKRONIZASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

TTAS Kilidi: Kod izleme

1 void kilitle(int *k) { bellek: k
2 for (5;) { | veri yolu: 1 islem
)
. . I I I
» hile (*k == 1 & 1 &
I ) while ( ) il Cl CPUO CPU 1 CPU 2
J
S - k=1 S - k=1 |- k=—
5 if (tsl(k) == @) /* serbest gorindiu */ [ o ] [ — J
6 return; /% Kilit alindi */ ilitte dontyor disarida
7 } onbellek satir durumu: M, E, S, |
g ) CPU 1 =k 'yi okur: iska, veri yolundan istenir. CPU
9 void ac(int *k) { 0'in M kopyasi paylasilir; ikisi de S.
10 *k = @
11} Adim2/10

DEGISKENLER

k=1)(CPU1 =S )(CPU2 =1
Cveri yolu = 1>




SENKRONIZASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

TTAS Kilidi: Kod izleme

1 void kilitle(int *k) { bellek: k
2 for (5;) { | veri yolu: 2 islem
)
. . I I I
> hile (*k == 1 & 1 *
| . while ( ) - SEIAGE G CPU 0 CPU 1 CPU 2
. R [ sk=1 || skt || skt |
5 if (tsl(k) == @) /* serbest gorindiu */ — — —
kilitte dontyor dontyor
6 return; /* kilit alindi */
7 } onbellek satir durumu: M, E, S, |
g 3 CPU 2 de okur: ¢ kopya S. Buraya kadar 2 veri yolu
9 void ac(int *k) { islemi.
10 *k = @
11 } Adim 3 / 10

DEGISKENLER

k=1)(CPUl =S )(CPU2 =S
Cveri yolu = 2>




SENKRONIZASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

TTAS Kilidi: Kod izleme

1 void kilitle(int *k) { bellek: k
2 for (5;) { I veri yolu: 2 islem
)
. . I I I
> hil *k==11' & 1 &
| . while ( ) A ARG B CPU O CPUT CPU 2
3
S - k=1 S - k=1 S - k=1
5 if (tsl(k) == @) /* serbest gorindi */ [ o ] [ — ] [ — ]
B return; /% Kkilit alindi */ ilitte dontyor dontyor
7 } onbellek satir durumu: M, E, S, |
5y ikisi de k = 1 gérdiikce kendi onbelleginde déner:
9 void ac(int *k) { veri yolu sayaci artmaz. Saf TSL dénguist burada her
10 *k = o; denemede satiri yazmak icin cekerdi.
11
} Adim 4 /10

DEGiSKENLER

k=1)(CPUl1 =S )(CPU2 =8

veri yolu = 2



SENKRONIZASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

TTAS Kilidi: Kod izleme

void kilitle(int *k) { bellek: k
for (55) { | veri yolu: 3 islem

. . | | |
hile (*k == 1 * 1de dén *
while ( AR CPU O CPU1 CPU 2

1

2

3

4 9

8 if (tsl(k) == @) /* serbest gorindi */ - k=- - k=—
6

7

birakt dontyor dontyor
return; /* kilit alindi */
} onbellek satir durumu: M, E, S, |
g 3 CPUO ac :k=0yazmak icin diger kopyalari
9 void ac(int *k) { gegersiz kilar (I); satir CPU O'da M.
| » *k=oe;
11 } Adim5/10

DEGISKENLER

(k=0)(cpur =1)(cPu2 =1)
Cveri yolu = 3>




SENKRONIZASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

TTAS Kilidi: Kod izleme

1 void kilitle(int *k) { bellek: k
2 for (5;) { | veri yolu: 4 islem
)
. . I I I
> hile (*k == 1 & 1 &
I while ( ) S e G CPUO CPU1 CPU 2
4 5
. L [ sk=0 | | s-k=0 | | k=
5 if (tsl(k) == @) /* serbest gorindi */ — —
birakt déntyor doniyor
6 return; /* kilit alindi */
7 } onbellek satiri durumu: M, E, S, |
g 3} CPU 1'in kopyasi gecersiz: yeniden okur (iska), k = 0
9 void ac(int *k) { gorir ve while'dan cikar.
10 ¥k = @;
11} Adm 6/ 10

DEGISKENLER

k=0)(CPU1L =S )(CPU2 =1
Cveri yolu = LD




SENKRONIZASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

TTAS Kilidi: Kod izleme

1 void kilitle(int *k) { bellek: k
2 for (5;) { | veri yolu: 5 islem
)
. . I I I
> while (*k == 1 & 1de don *
I 4 ° ) eretde dan CPUO CPU1 CPU 2
. R [ sk=0 | | sk=0 | | s-k=0 |
5 if (tsl(k) == @) /* serbest gorindiu */
birakt déntyor doniyor
6 return; /* kilit alindi */
7 } onbellek satir durumu: M, E, S, |
g ) CPU 2 de 1ska ile k = 0 gériir. Ikisi de ayni anda
9 void ac(int *k) { “serbest” saniyor.
10 *k = @
11} Adm7/10

DEGISKENLER

k=0)(CPUlL =S )(CPU2 =S
Cveri yolu = 5>




SENKRONIZASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

TTAS Kilidi: Kod izleme

void kilitle(int *k) { bellek: k
for (55) { | veri yolu: 6 islem

. . | | |
hile (*k == 1 * 1de dén *
while ( ) S el CPU O CPU1 CPU 2

1
2
3
4 B
- k=— M - k=1 I-k=—
» if (tsl(k) == @) /* serbest goriindii */
>

birakt kilitte dontyor

return; /* kilit alindi */
7 } onbellek satiri durumu: M, E, S, |
8} CPU 1 6nce TSL yapar: satir yazmak icin alir (M), eski
9 void ac(int *k) { deger 0 — kilit alind.

10 *k = 0

11} Adim 8/ 10

DEGISKENLER

(k=1)(cpur =m)(cPu2 =1)
Cveri yolu = 6>




SENKRONIZASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

TTAS Kilidi: Kod izleme

1 void kilitle(int *k) { bellek: k
2 for (5;) { | veri yolu: 7 islem
)
. . I I I
3 hil ¥k == 1 * lde d *
4 while ( ) /* yerelde don */ CPUO CPU1 CPU 2
B
|~k=— |'k=— M'k=1
| »  if (tsl(k) == @) /* serbest gériindii */ ;
6 return; /% kilit alind1 */ birakti kilitte dontyor
7 } onbellek satir durumu: M, E, S, |
g 3} CPU 2'nin TSL'i de satiri ceker (CPU 1'in kopyasi I)
9 void ac(int *k) { ama eski deger 1: basarisiz. Bu yarisin bedeli bir veri
10 *k = 9; yolu islemi daha.
11
} Adim 9/ 10

DEGiSKENLER

k=1)(cpur =1)(cPu2 = m)
Cveri yolu = '7>




SENKRONIZASYON - KODU ADIM ADIM CALISTIR

TTAS Kilidi: Kod izleme

1 void kilitle(int *k) { bellek: k
2 for (5;) { I veri yolu: 7 islem
)
| 2 while (*k == 1) /* yerelde don */ ! ! !
> CPUO CPU 1 CPU 2
3

5 if (tsl(k) == @) /* serbest goriindi */ =

6 return; /% Kilit alindi */ birakt kilitte dontyor

7 } onbellek satir durumu: M, E, S, |

g 3} CPU 2 yeniden yerel kopyasinda doner. Toplam 7
9 void ac(int *k) { veri yolu islemi; bekleme ne kadar uzun sirerse
10 *k = 0 sirsin bu sayr artmaz.
11

} Adim 10/ 10

DEGiSKENLER

k=1)(CPUl1 =I)(CPU2 =N

veri yolu =17



SENKRONIZASYON

Donmek mi, Gecis Yapmak mi?

kilit t = 3 ps'de serbest kaliyor; baglam degistirme C = 5 ps

don | déniyor (3 ps) kritik bolge
‘ :
ge¢ cikis ('1: baska is doniis C kritik b.
|
: } : : : : : :
0 3 6 9 12 15 18 21 ps

* Doénme (spin): CPU bosa harcanir ama kilit serbest
kalir kalmaz devam edilir. Kisa kritik bolgeler icin.

* Gegis (switch, block): CPU baska ise verilir; bedeli iki
baglam degistirme + soguk 6nbellek.

* Kural: beklenen bekleme < 2C ise don, degilse uyu.

Rekabetci strateji: C kadar don, sonra uyu — en kota
durumda en iyinin 2 kati maliyet.

Uygulamada: Linux futex + uyarlamali mutex
(sahip cahsiyorsa don), Windows

CRITICAL_SECTION dd&nme sayisi, Java'da kilit
sisirme.

* (Cekirdekte kesme kapali bolgelerde yalniz spinlock

kullanilabilir.



CiZELGELEME

Zaman Paylasimi: Ortak Hazir Kuyrugu

16 CPU
CPUO CPU1 CPU 2 CPU 3
P Q R bosta
CPU 4 CPU5 CPU 6 CPU7
S T U bosta
CPU 8 CPU9 CPU 10 CPU M1
V W X Y
CPU 12 CPU 13 CPU 14 CPU 15
z o B Y

oncelik kuyruklari (tek yapi, tek kilit)

(a He e

e Hm ()

oncelik 7

oncelik 6

oncelik 5

oncelik 4

oncelik 3

oncelik 2

oncelik 1

oncelik 0

Bagimsiz strecler icin en basit yol: tek sistem capinda oncelikli hazir kuyrugu. CPU 3 ve
CPU 7 bosa cikti.



CiZELGELEME

Zaman Paylasimi: Ortak Hazir Kuyrugu

16 CPU oncelik kuyruklari (tek yapi, tek kilit)

CPUO CPU 1 CPU 2 [ CPU 3 _/" oncelik 7
)\ . " oncelik 6

CPU 4 CPUS CPUG CPUT E] s
S T u bosta

J ( [ G ]—[ H ]—[ I ] e

CPU 8 CPU9 CPU 10 CPU 11 (0 H ) P

\Y W X
L ) oncelik 2
CPU 12 CPU 13 CPU 14 CPU 15 N .
0 N = l N ] (L HwmH ~ sncelik 1

oncelik 0

kilitle — en yiiksek 6ncelikli isi al — kilidi birak
CPU 3 yapuyi kilitler, en yuksek oncelikli A'yi alir. Yiik kendiliginden dengelenir: hicbir CPU is
varken bos kalmaz.

Adm?2/4



CiZELGELEME

Zaman Paylasimi: Ortak Hazir Kuyrugu

16 CPU
CPUO CPU1 CPU 2 CPU 3
P Q R A
CPU 4 CPU 5 CPU 6 CPU 7
S T U B
CPU 8 CPU 9 CPU 10 CPU M
V W X Y
CPU 12 CPU 13 CPU 14 CPU 15
Z a B Y

oncelik kuyruklari (tek yapi, tek kilit)

L)
s Je
L Hox ]

e Hm ()

kilitle — en yiiksek 6ncelikli isi al — kilidi birak

CPU 7 de ayni yolla B'yi alir.

Adm3/4

oncelik 7

oncelik 6

oncelik 5

oncelik 4

oncelik 3

oncelik 2

oncelik 1

oncelik 0



CiZELGELEME

Zaman Paylasimi: Ortak Hazir Kuyrugu

16 CPU oncelik kuyruklari (tek yapi, tek kilit)

CPUO CPU1 CPU 2 CPU 3 oncelik 7

oncelik 6

CPU 4 CPU 5 CPU 6 CPU 7 oncelik 5

v
O
el
>

: ! . ; [ G ]—[ H ]—[ I ] Bncellk4
cp\bja c'?/lng CPl; 10 cpg 1 n Bk 3
L ) ) . oncelik 2

cptznz cpz13 CPlé14 cp$15 [ i ]_[ "y H N ] el

oncelik 0
16 CPU tek kilide cekisir - A sonraki sefer bagka CPU’da: soguk 6nbellek

Sorunlar: tek kilit darbogaz olur; siireg farkli CPU'ya diser, dnbellegi soguktur. Spinlock
tutarken dilimi biten is parcacigi digerlerini dondurir (¢cozum: “akilli cizelgeleme” bayragu).

Adim4 /4



CiZELGELEME

Afinite ve Yiik Dengeleme

CPUO ] [ CPU1

CPU 2 ] [ CPU 3

—
>
)

[ E ] bos

e

I

cekme (pull): D, CPU 2'ye

cizelgeleme alanlari (sched domains)

NUMA
en pahali

SMT cekirdek LLC
en ucuz L2 L3

|

Afinite: is parcacigini son galistigi CPU'da tut;

Onbellegi ve TLB'si sicaktir. Yumusak (isletim sistemi

tercih eder) ya da katt ( taskset
sched_setaffinity ).

iki diizeyli gizelgeleme: is bir CPU'ya atanir, sonra
o CPU’'nun kendi kuyrugundan calsir; kilit
cekismesi yok.

Yiik dengeleme: itme (periyodik gorev fazlalig
boslara tasir) ve cekme (bos CPU is calar). Linux

once yakin alanlarda (SMT, LLC), sonra NUMA
digumleri arasinda dengeler.

Linux 6.6'dan (2023) beri CPU basina kuyruklarda
CFS yerine EEVDF kullanilir.

Etkilesimli similatdr; Multicore Scheduling & Load Balancing Simulator (ingilizce) — gorevleri ¢cekirdeklere

dagitip afinite ve yiik dengelemenin etkisini izleyin.


http://localhost:8765/Chapter_12_Multicore_Scheduling.html

CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiik Dengeleme: Kod izleme

P> void dengele(int bu) {

>

w

/* bostaki CPU */
int en = bu;
for (int c = @; c < NCPU; c++)
if (q[c].n > g[en].n) /* daha yukld */
en = c;
int t = (q[en].n - g[bu]l.n) / 2;
for (int k = 0; k < t; k++)
gocur(&q[en], &q[bu]); /* sondan */

CPUO CPU 1 (bu) CPU 2 CPU 3

(n)

(s )
)
Ce) O
Ca) o) &3
n=3 n=0 n=5 n=2

CPU 1'in kuyrugu bosaldi. Cekme (pull)
dengelemesi: dengele(1l) .Baslangicta en = bu =
1.

Adm1/8

DEGISKENLER

en =1 c =- t =-



CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiik Dengeleme: Kod izleme

1 void dengele(int bu) { /* bostaki CPU */ CPU 1 (bu) CPU 2 CPU 3
2 int en = bu;
»  for (int ¢ = @; c < NCPU; c++) %
| 2 if (q[c]l.n > q[en].n) /* daha yiikli */ F )
P enme ) O
6 int t = (q[en].n - q[bu]l.n) / 2; [I] (b ) (1)
7 for (int k = 0; k < t; k++) n= 8 n=0 e n=2
8 gocur(&q[en], &q[bu]); /* sondan */ c =0:n =3 > dnceki en yikli - en = 0.
°}

Adim2/8

DEGiSKENLER

En=e)(@E=0)(t=-)(k=-




CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiik Dengeleme: Kod izleme

1 void dengele(int bu) { /* bostaki CPU */ [ CPU O ][ CPU 1 (bu) ] CPU 2 CPU 3
2 int en = bu;
»  for (int ¢ = @; c < NCPU; c++) %
| 2 if (q[c]l.n > q[en].n) /* daha yiikli */ F )
o eeo ) O
6 int t = (q[en].n - q[bu]l.n) / 2; [I] (b ) (1
7 for (int k = 0; k < t; k++) n=3 n=0 n= n=2
8 gocur(&q[en], &q[bu]); /* sondan */ ¢ = 1:n = 0, daha yukli degil.
°}

Adm3/8

DEGiSKENLER

en=0)(c=1)(t==-)(k=-



CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiik Dengeleme: Kod izleme

1 void dengele(int bu) { /* bostaki CPU */ CPUO CPU 1 (bu) CPU 2 CPU 3
2 int en = bu;
»  for (int ¢ = @; c < NCPU; c++)

R B

| 2 if (q[c]l.n > q[en].n) /* daha yiikli */ =
> e LEe ) )
6 int t = (q[en].n - g[bul.n) / 2; (A ) (D ) [ 1)
7 for (int k = 0; k < t; k++) n=3 n=0 n=>5 n=2
8 gocur(&q[en], &q[bu]); /* sondan */ c=2:n=5> dnceki en yukli - en = 2.
°}

Adim4/8

DEGiSKENLER

E=2)(@E=2)(t=-)(k=-




CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiik Dengeleme: Kod izleme

1 void dengele(int bu) { /* bostaki CPU */ CPUO CPU 1 (bu) [ CPU 2 ][ CPU 3 ]
2 int en = bu;
»  for (int ¢ = @; c < NCPU; c++) [I]
| | 2 if (q[c]l.n > q[en].n) /* daha yiikli */ %
) en = o ) OO0
6 int t = (q[en].n - q[bul.n) / 2; [I] (o) (1)
7 for (int k = 0; k < t; k++) N=8 n=0 e n=>2
¢ gocur(&q[en], &q[bu]); /* sondan */ ¢ = 3: n = 2, daha yiiklii degil.
o}
Adim5/8

DEGiSKENLER

en =2 c =3 t = - k = -



CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiik Dengeleme: Kod izleme

1
2
3
4
5
| »
7
8
9

void dengele(int bu) { /* bostaki CPU */

int en = bu;
for (int c = @; c < NCPU; c++)
if (q[c].n > g[en].n) /* daha yukld */
en = c;
int t = (q[en].n - q[bu].n) / 2;
for (int k = 0; k < t; k++)
gocur(&q[en], &q[bu]); /* sondan */

CPUO CPU 1 (bu) CPU 2 CPU 3

R B

Ce) O
Ca) o) &3
n=3 n=0 n=>5 n=2

t=(5-0)/2 = 2: farkin yarisi taginirsa iki kuyruk
esitlenmeye yaklasir (CPU 2: 3, CPU 1: 2).

Adim6/8

DEGiSKENLER

en =2 c =3 t =2 k =-



CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiik Dengeleme: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
| 2
>
9

void dengele(int bu) { /* bostaki CPU */

}

int en = bu;
for (int c = @; c < NCPU; c++)
if (q[c].n > g[en].n) /* daha yukld */
en = c;
int t = (q[en].n - g[bu].n) / 2;
for (int k = ©; k < t; k++)
gocur(&q[en], &q[bu]); /* sondan */

CPUO [ CPU 1 (bu) ] [ CPU 2 ] CPU 3

(s )
F

e ()

te) (o) ()
n=3 n=1 n=4 n=2

k = 0: CPU 2'nin kuyrugunun sonundaki H CPU 1'e
gocer. Kuyruk sonundakiler en uzun sure beklemis
olan degil, en son gelenlerdir: 6nbellekleri en soguk
olanlar.

aut

Adm?7/8

DEGiSKENLER

en = 2 c =3 t =2 k=0



CiZELGELEME - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Yiik Dengeleme: Kod izleme

1
2
3
4
5
6
| 2
>
9

void dengele(int bu) { /* bostaki CPU */

}

int en = bu;
for (int c = @; c < NCPU; c++)
if (q[c].n > g[en].n) /* daha yukld */
en = c;
int t = (q[en].n - g[bu]l.n) / 2;
for (int k = ©; k < t; k++)
gocur(&q[en], &q[bu]); /* sondan */

CPUO [ CPU 1 (bu) ] [ CPU 2 ] CPU 3

E_) ()
D | )

n=3 n=2 n=3 n=2
k = 1: CPU 2'nin kuyrugunun sonundaki G CPU 1'e
gocer. Kuyruk uzunluklari 3, 2, 3, 2. Go¢ eden isler
yeni CPU'da 6nbellek ve TLB'yi soguk bulur:
afinitenin bedeli.

aut

(s )
L+

N

Adm8/8

DEGiSKENLER

en = 2 c =3 t =2 k =1



CiZELGELEME

Alan Paylasimi (Space Sharing)

0 1 2 3 4 5 6 7 is A: 4 CPU
A A B B B @ C C G
G is B: 6 CPU
8 9 10 11 12 13 14 15
A A B B C C C D I§ C: 8 CPU
16 17 18 19 20 21 22 23 is D: 12 CPU
D D D D D D C C G J
( ( \ ( ) ( 2 CPU bosta, siradaki is bekler
24 25 26 27 28 29 30 31
D D D D D D bosta bosta

4+6+8+12+2=32

e Birbirine bagli is parcaciklari ayni anda ayri CPU’larda calistinilir: is basladiginda istedigi kadar CPU'ya ayrilr,
bitene kadar onlar tutar.

e CPU basina ¢ok programlama yok — baglam degistirme yok. Yetecek CPU yoksa is, yeterli CPU bosalana
kadar bekler (en basit: FCFS).

e Sakinca: is parcacigi G/C i¢in bloke olunca CPU’su bosa durur. Bugiin HPC kiimelerinde is gizelgeleyicileri
(Slurm, PBS) digumleri boyle bolumler.



CiZELGELEME

Cete (Gang) Cizelgeleme

iki CPU, 100 ms'lik dilimler, A ve B isleri zaman paylasimh

CPUO A0 BO A0 BO
CPU1 B1 Al B1 A1l
istek (t = 0) yanit (t = 100)
0 ms 100 ms 200 ms 300 ms

A1 istegi ancak t = 100'de goriir, yaniti A0 t = 200°de alir

birbiriyle konusan is parcaciklari farkli zamanlarda calisirsa her ileti bir dilim bekler

400 ms

Sorun: A0 ve AT iletisim kuruyor ama dilimleri kaymis. AO'in t = 0'daki istegini A1 ancak 100

ms sonra gorur; yanit da 100 ms bekler.

Adm1/5



CiZELGELEME

Cete (Gang) Cizelgeleme

CPU - CPUO CPU 1 CPU 2 CPU 3 CPU 4 CPUS5

dilim 0 A0 Al A2 A3 A4 A5 A: 6is p.
B, C: 3'er
D:5-E7

dilim 1
dilim 2
dilim 3
dilim 4
dilim 5
dilim 6
dilim 7
Cete cizelgelemede ilgili is parcaciklar bir getedir. Dilim 0: Anin 6 is parcaciginin hepsi ayni
anda, 6 CPU'da.

Adm2/5



CiZELGELEME

Cete (Gang) Cizelgeleme

CPU - CPUO CPU1 CPU 2 CPU 3 CPU 4 CPUS5

dilim 0 A0 Al A2 A3 A4 A5 A: 6is p.
g g < < : : B, C: 3'er
dilim 1 BO B1 B2 Cco C1 C2 D:5-E7

dilim 2
dilim 3
dilim 4
dilim 5
dilim 6
dilim 7
Dilim 1: B (3) ve C (3) birlikte; tim CPU’lar dilimlere es zamanl baslar ve biter (zaman
dilimi senkronize).

Adim3/5



CiZELGELEME

Cete (Gang) Cizelgeleme

CPU -

dilim 0

dilim 1

dilim 2

dilim 3

dilim 4

dilim 5

dilim 6

dilim 7

CPUO CPU 1 CPU 2 CPU 3 CPU 4 CPU5
A0 Al A2 A3 A4 A5
BO B1 B2 co C1 c2
DO D1 D2 ] D3 D4 EO
E1 E2 E3 E4 E5 E6

A: 6is p.
B, C: 3'er
D:5-E7

Dilim 2-3: D (5) + EO, sonra E'nin kalan 6 is parcacigi. Bir cetenin tum Uyeleri ayni dilimde

kosar; iletiler hemen yanitlanir.

Adim4/5



CiZELGELEME

Cete (Gang) Cizelgeleme

CPU—~  CPUO CPU 1 CPU 2 CPU 3 CPU 4 CPU 5

dilim 0 A0 | Al A2 A3 IV A5 | A: 6 is p.
N N N \ \ \ B, C: 3'er

dilim 1 BO B1 B2 o c1 2 s E 7

dilim 2 DO ] D1 ] D2 ] D3 ] D4 ] EO ]

dilim 3 E1 E2 E3 E4 E5 E6

i A0 | a0 a2 || Az | as || as

i BO | B | B2 | o | a 2

e DO ] D1 ] D2 ] D3 ] D4 ] EO ]

g E1 E2 E3 E4 E5 E6

Doéngli tekrar eder. iki kosul: cete tyeleri ayni anda baslar ve hepsi farkli CPU'lardadir.
Gunumuzde sanal makinelerde vCPU’larin birlikte cizelgelenmesi (co-scheduling) ayni
fikirdir.
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COKLU BILGISAYARLAR

Coklu Bilgisayarlar ve Ag Araylizleri

digim 1 digiim 2
r RDMA: NIC dogrudan
[ CPU kullanici tamponu kullanici tamponuna yazar CPU ] kullanici tamponu
1, 2, 4, 5 kopyalar yok
v1 ( Py yok) AS
cekirdek tamponu 3. kablo cekirdek tamponu

A & Al
ag arayiizii - anahtar ag arayiizii o
l NIO NIC bellegi _" ara baglant H e ] NIC bellegi

¢ Coklu bilgisayar (multicomputer, kiime): her digiim CPU + RAM + ag arayuzU; bellek paylasiimaz, her digimde
kendi isletim sistemi kopyasi calisir. iletisim yalniz iletiyle.

* Birileti en kotl 5 kez kopyalanir; her kopya mikrosaniye harcar. C6ziim: NIC bellegini kullanici alanina esle, DMA
ve RDMA (InfiniBand, RoCE): ¢ekirdek hi¢ devreye girmez.

e Kullanim: buyuk 6lcekli similasyon, HPC, yapay zeka egitimi; TOP500 sistemleri on binlerce digimli ¢oklu
bilgisayarlardir.



COKLU BIiLGISAYARLAR

Ara Baglanti Topolojileri

L.

o—0—0——0
o0—0—0——0

(a) tek anahtar - cap 2 (b) halka (8) - cap 4 (c) 1zgara 4x4 - cap 6

0O 0O)

17

0O O

1\ 1%

(d) cift simit 4x4 - cap 4 (e) kiip (8) - ¢ap 3 (f) 4B hiperkiip (16) - cap 4

n = 1.024 diigiim halka 1zgara 32x32 simit 32x32 hiperkiip (10B)
cap (en uzak iki digum) 512 62 32 10
baglanti sayisi 1.024 1.984 2.048 5.120

Cap = en kotu durumda atlama sayisi; hiperkipte logz,n. Buguinki stper bilgisayarlar cogunlukla
fat-tree ve dragonfly topolojisi kullanir; Fugaku 6B simit (Tofu) agina sahiptir.



COKLU BILGISAYARLAR

Hiperkiipte Yonlendirme

hedef 1011
atlama: 0

alt kap: ilk bit 0 st kap: ilk bit 1
4B hiperkip: 16 digim, her digum 4 komsuya bagli; komsular tek bir bitte farkhdir.
0000°dan 1011'e ileti gidecek.

Adm1/4



COKLU BILGISAYARLAR

Hiperkiipte Yonlendirme

hedef 1011
atlama: 1
alt kap: ilk bit 0 st kap: ilk bit 1
Kaynak @ hedef = 1011: U¢ bit farkli. Soldan ilk farkl bit duzeltilir — 1000 (alt kiipten Gst
kGipe gecis).
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COKLU BILGISAYARLAR

Hiperkiipte Yonlendirme

hedef 1011
atlama: 2

alt kap: ilk bit 0 st kap: ilk bit 1

Sonraki farkl bit: 1010.

Adm3/4



COKLU BILGISAYARLAR

Hiperkiipte Yonlendirme

hedef 1011
atlama: 3

alt kap: ilk bit 0 st kap: ilk bit 1
Son bit: 1011. Atlama sayisi = farkh bit sayisi (Hamming uzakligi) = 3; en kot durum d =
log,16 = 4. Kural yerel oldugu icin yonlendirme tablosu gerekmez.

Adim4 /4



COKLU BiLGISAYARLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

E-kiip Yonlendirme: Kod izleme

» void yonlendir(int src, int dst, int d) { 0111 1110 1111
» int u = src;
for (int b =d - 1; b 5= 0; b--) { 0010 0011 1010 1011
int m =1 << b; 0100 0101 1100
if ((u ~ dst) & m) { /* bit farkli */
U As m; /* kom$uya gec */ 0000 0001 1000 1001
printf("%d ", u); u=0110-u & dst = 1011
} 0110'dan (6) 1101°%e (13) ileti. u @ dst = 1011: g bit
} farkli, yani en kisa yol 3 atlama. Kesikli kenarlar 4.
} boyut (iki 3-kip arasi).
Adm1/6

DEGISKENLER

u = 0110 dst = 1101 b=- m=-

CIKTI



COKLU BiLGISAYARLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

E-kiip Yonlendirme: Kod izleme

void yonlendir(int src, int dst, int d) {

int u = src;

VVVyYVY

}
}

int m = 1 << b;
if ((u ~ dst) & m) { /* bit farkli */

}

u "= m;

printf("%d "

5 u);

for (int b =d - 1; b >= 0; b--) {

/* komsuya ge¢ */

0110 0111 1110 1111
0010 0011 1010 1011

0100 o101 1100
0000 0001 1000 1001

u =110 u @ dst = 0011 - bit 3
b = 3: bit farkli - u'nun 3. biti cevrilir, ileti komsu
1110 (14) digimdiine gecer.

Adm?2/6

DEGiSKENLER

u = 1110 dst = 1101 b =3
m = 1000
CIKTI



COKLU BiLGISAYARLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

E-kiip Yonlendirme: Kod izleme

void yonlendir(int src, int dst, int d) { (o110} 0111 (1110 1111
int u = src;
> for (int b - d _ 1; b e 0; b__) { 0010 0011 1010 1011
> int m = 1 << b; 0100 0101 1100
> if ((u ~ dst) & m) { /* bit farkli */
u t=m; /* komsuya ge¢ */ 2% == 1009 1oe1
printf("%d ", u); u=1110-u @ dst = 0011 - bit 2
} b = 2: bu bit u ile dst'de ayni (1); atlama yok.
}
}

Adim 3 /6

DEGiSKENLER

u =1110 dst = 1101 b =2
m = 0100
CIKTI



COKLU BiLGISAYARLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

E-kiip Yonlendirme: Kod izleme

void yonlendir(int src, int dst, int d) {

int u = src;

VVVyYVY

}
}

int m = 1 << b;
if ((u ~ dst) & m) { /* bit farkli */

}

u "= m;

printf("%d "

5 u);

for (int b =d - 1; b >= 0; b--) {

/* komsuya ge¢ */

0110 0111 &16 1111
0010 0011 1010 1011

0100 0101 1100 1101
0000 0001 1000 1001

u = 1100 - u @ dst = 0001 - bit 1
b = 1: bit farkli — u’'nun 1. biti gevrilir, ileti komsu
1100 (12) digimdiine gecer.

Adim4/6

DEGiSKENLER

u = 1100 dst = 1101 b=1
m = 0010
CIKTI

14 12



COKLU BiLGISAYARLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

E-kiip Yonlendirme: Kod izleme

void yonlendir(int src, int dst, int d) {

int u = src;

VVVyYVY

}
}

int m = 1 << b;
if ((u ~ dst) & m) { /* bit farkli */

}

u "= m;

printf("%d "

5 u);

for (int b =d - 1; b >= 0; b--) {

/* komsuya ge¢ */

0110 0111 &16 1111
0010 0011 1010 1011

0100 o101 1100 1101
0000 0001 1000 1001

u = 1101 - u @ dst = 0000 - bit 0
b = 0: bit farkli - u’nun 0. biti cevrilir, ileti komsu
1101 (13) digimdiine gecer.

Adm5/6

DEGiSKENLER

u = 1101 dst = 1101 b =20
m = 0001
CIKTI

14 12 13



COKLU BiLGISAYARLAR - KODU ADIM ADIM CALISTIR

E-kiip Yonlendirme: Kod izleme

void yonlendir(int src, int dst, int d) { 0110 0111 { 1110 1111
ntu = sre; 0010 0011 1010 1011
for (int b =d - 1; b >= 0; b--) {
int m = 1 << b; 0100 o101 1100
if ((u ~ dst) & m) { /* bit farkli */
U A= s /* |(om$uya e */ 0000 0001 1000 1001
printf("%d ", u); u = 1101- u @ dst = 0000
0 ) ]
} Hedefe 3 atlamada ulasildi: 0110 - 1110 - 1100 —
} 1101. Her digum yalniz kendi adresine ve hedefe
> } bakarak karar verir; bitler hep soldan saga

dizeltildigi igin yol donglstzdr.
Adim 6 /6

DEGiSKENLER

u =1101 | dst = 1101 b=-1)(m-=-

CIKTI

14 12 13



COKLU BILGISAYARLAR

Sakla ve ilet ya da Kesip Gec

A | anahtar 1 | | anahtar 2 | B
0000

sakla ve ilet: paket her anahtarda tamamen alinir, sonra iletilir
gecikme = atlama x (paket / bant genisligi)
t=0ps

Ornek: 4 KiB paket, 10 Gb/s baglantilar; bir baglantidan gecmesi 4096 x 8 / 10° ~ 3,28 ps.

Adim 1/4



COKLU BILGISAYARLAR

Sakla ve ilet ya da Kesip Gec

A | anahtar 1 | | anahtar 2 | B
0000

sakla ve ilet: paket her anahtarda tamamen alinir, sonra iletilir

gecikme = atlama x (paket / bant genisligi)
t=3,28 pus

Sakla ve ilet (store-and-forward): anahtar 1 paketin tamamini tampona alir, denetler, sonra
iletir.
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COKLU BILGISAYARLAR

Sakla ve ilet ya da Kesip Gec

A | anahtar 1 | | anahtar 2 | B
0000

sakla ve ilet: paket her anahtarda tamamen alinir, sonra iletilir
gecikme = atlama x (paket / bant genisligi)
t=9,83pus

Uc baglanti —» 3 x 3,28 = 9,83 us. Gecikme atlama sayisiyla dogrusal biydir.
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COKLU BILGISAYARLAR

Sakla ve ilet ya da Kesip Gec

A | anahtar 1 | | anahtar 2 | B
U O U O

kesip geg¢ / solucan deligi: baslk okunur okunmaz ileri génderilir

paketin parcalari (flit) ayni anda birden ¢ok baglantida
t = 3,38 ps (bir paket siiresi + kiigiik baslik gecikmeleri)

Kesip ge¢ (cut-through) ve solucan deligi (wormhole): baslik gelince yol kurulur, paket boru
gibi akar — = 3,38 ps. HPC aglari ve veri merkezi anahtarlari boyle calisir.

Adim4 /4



COKLU BILGISAYARLAR

Bloke Eden ve Etmeyen Gonderim

gonderen slireg

calisiyor tuzak, kopyala BLOKE: ileti iletiliyor calisiyor

v

send(m) ileti gitti, doniis

basit ve glvenli; ama CPU iletim boyunca bosta bekler

(a) Bloke eden (blocking, senkron) send : ¢agr ileti iletilene kadar donmez.

Adm1/3
MPl'de MPI_Send / MPI_Recv bloke eden, MPI_Isend / MPI_Irecv + MPI_Wait
bloke etmeyen cagrilardir; Linux'ta io_uring ve sifir kopya MSG_ZEROCOPY ayni
soruna modern yanitlardir.



COKLU BILGISAYARLAR

Bloke Eden ve Etmeyen Gonderim

gonderen slireg

calisiyor tuzak hemen calismaya devam

send(m) tampon m hala gonderiliyor!

paralellik var; ama gdonderen m'yi iletim bitmeden degistirirse ne olur?

(b) Bloke etmeyen (es zamansiz) send : hemen doéner; ama tampon iletim bitene kadar
kullanilamaz.

Adim2/3
MPl'de MPI_Send / MPI_Recv bloke eden, MPI_Isend / MPI_Irecv + MPI_Wait

bloke etmeyen cagrilardir; Linux'ta io_uring ve sifir kopya MSG_ZEROCOPY ayni
soruna modern yanitlardir.



COKLU BILGISAYARLAR

Bloke Eden ve Etmeyen Gonderim

Secenek Bedel

Bloke eden gonderim CPU iletim boyunca bosta

Bloke etmeyen + ¢ekirdege kopyala fazladan kopya icin CPU zamani
Bloke etmeyen + bitince kesme programlamasi zor (yaris durumlari)
Yazinca kopyala (CoW) tampon yazilirsa yine fazladan kopya

Tanenbaum’un dort secenegi. Alici tarafta da benzer: bloke eden receive , yoklama
(polling) ya da acilan is parcacigi / etkin ileti (active message).

Adim 3/3
MPl'de MPI_Send / MPI_Recv bloke eden, MPI_Isend / MPI_Irecv + MPI_Wait
bloke etmeyen cagrilardir; Linux'ta io_uring ve sifir kopya MSG_ZEROCOPY ayni
soruna modern yanitlardir.



COKLU BIiLGiSAYARLAR

Uzak Prosediir Cagrisi (RPC)

istemci makinesi sunucu makinesi
. 20 ) (
Istemci 1 Istemci kogani Sunucu 5 Sunucu kogani
)1 J 1
2 4
isletim sistemi (cekirdek) ] 3 [ isletim sistemi (cekirdek)
ag

amag: uzak cagriyi yerel cagn gibi gostermek (Birrell ve Nelson, 1984)

Istemci sonuc = topla(3, 4) der; siradan yerel cagr gibi gorindir.

Adm1/6
Zorluklar: isaretciler (baska adres alani — kopyala-geri yukle), uzunlugu bilinmeyen diziler,
global degiskenler, kismi hatalar (cagr en az bir kez mi, en ¢ok bir kez mi?). Kocan (stub) arayuz
tanimindan otomatik Uretilir; bugtin gRPC + Protocol Buffers, Thrift, Java RMI.



COKLU BIiLGiSAYARLAR

Uzak Prosediir Cagrisi (RPC)

istemci makinesi sunucu makinesi
. : 1
Istemci Istemci kogani Sunucu JS Sunucu kocani
L
2 4
[ isletim sistemi (cekirdek) ] 3 [ isletim sistemi (cekirdek)
ag

1: Istemci, istemci kocanini (stub) yerel bir prosediir gibi cagirir.

Adm2/6
Zorluklar: isaretgiler (baska adres alani — kopyala-geri yikle), uzunlugu bilinmeyen diziler,
global degiskenler, kismi hatalar (cagr en az bir kez mi, en ¢ok bir kez mi?). Kocan (stub) arayuz
tanimindan otomatik Uretilir; bugtin gRPC + Protocol Buffers, Thrift, Java RMI.



COKLU BIiLGiSAYARLAR

Uzak Prosediir Cagrisi (RPC)

istemci makinesi sunucu makinesi
. : 1
Istemci Istemci kogani Sunucu JS Sunucu kocani
L
topla|3 |4 ] @ 4
[ isletim sistemi (cekirdek) ] 3 [ isletim sistemi (cekirdek)
ag

2: Kogan parametreleri iletiye paketler (marshalling) ve cekirdege sistem ¢agrisi yapar.

Adm3/6
Zorluklar: isaretgiler (baska adres alani — kopyala-geri yikle), uzunlugu bilinmeyen diziler,
global degiskenler, kismi hatalar (cagr en az bir kez mi, en ¢ok bir kez mi?). Kocan (stub) arayuz
tanimindan otomatik Uretilir; bugtin gRPC + Protocol Buffers, Thrift, Java RMI.



COKLU BIiLGiSAYARLAR

Uzak Prosediir Cagrisi (RPC)

istemci makinesi sunucu makinesi
. : 1
Istemci Istemci kogani Sunucu 5 Sunucu kogani
J 1

© = 4

[ isletim sistemi (cekirdek) isletim sistemi (cekirdek)

ag

3: Cekirdek iletiyi ag Gzerinden sunucu makinesine génderir.

Adm4/6
Zorluklar: isaretgiler (baska adres alani — kopyala-geri yikle), uzunlugu bilinmeyen diziler,
global degiskenler, kismi hatalar (cagr en az bir kez mi, en ¢ok bir kez mi?). Kocan (stub) arayuz
tanimindan otomatik Uretilir; bugtin gRPC + Protocol Buffers, Thrift, Java RMI.



COKLU BIiLGiSAYARLAR

Uzak Prosediir Cagrisi (RPC)

istemci makinesi sunucu makinesi
. : 1
Istemci Istemci kogani Sunucu JS Sunucu kocani
L
[ isletim sistemi (cekirdek) ] @ [ isletim sistemi (cekirdek)
ag

4: Sunucu ¢ekirdegi iletiyi sunucu koganina verir.

Adim5/6
Zorluklar: isaretgiler (baska adres alani — kopyala-geri yikle), uzunlugu bilinmeyen diziler,
global degiskenler, kismi hatalar (cagr en az bir kez mi, en ¢ok bir kez mi?). Kocan (stub) arayuz
tanimindan otomatik Uretilir; bugtin gRPC + Protocol Buffers, Thrift, Java RMI.



COKLU BIiLGiSAYARLAR

Uzak Prosediir Cagrisi (RPC)

istemci makinesi sunucu makinesi

istemci b istemci kogani ] [ Sunucu @ Sunucu kocani

® ®

[ isletim sistemi (cekirdek) ] @ [ isletim sistemi (cekirdek)

ag

yanit (7) ters yoldan: sunucu — kogan — gekirdek — ag — istemci

5: Kogan parametreleri acar ve sunucu prosedirinu yerel olarak caginir; yanit ayni yoldan geri

doner.

Adim6/6

Zorluklar: isaretciler (baska adres alani — kopyala-geri yukle), uzunlugu bilinmeyen diziler,

global degiskenler, kismi hatalar (cagr en az bir kez mi, en ¢ok bir kez mi?). Kogan (stub) arayuz

tanimindan otomatik Uretilir; bugtin gRPC + Protocol Buffers, Thrift, Java RMI.



COKLU BILGISAYARLAR

Dagitik Paylasimli Bellek (DSM)

Uygulama

Uygulama

Uygulama

Calisma zamani

Calisma zamani

Calisma zamani

isletim sistemi

isletim sistemi

isletim sistemi

Donanim

(a) donanim

Donanim

Donanim

(b) isletim sistemi

(c) kullanici yazilimi

turuncu katman paylasilan adres alani yanilsamasini Gretir
DSM, bellegi paylasmayan makinelerde paylasiml bellek yanilsamasi verir. Katman
donanim (NUMA), isletim sistemi (sayfa tabanli, Li ve Hudak 1989) ya da kullanici kitaphgi
olabilir.

Adm1/4
Sayfa (4 KiB) agda pahalidir ve kaba tanelidir; bu ylizden DSM yerini ileti iletimine (MPI) ve

PGAS dillerine birakti. Bugiinku karsihgi CXL ile makineler arasi bellek havuzlandir.



COKLU BILGISAYARLAR

Dagitik Paylasimli Bellek (DSM)

paylasilan sanal adres alani: sayfa 0-15

Lo )]l e U e JUe )Gl e s J(e (s )

CPU 0 bellegi

CPU 1 bellegi

CPU 2 bellegi

CPU 3 bellegi

K

K

E

¢ JLe ]

| 7

[11

12]

5 ()

10

14

CPU 0 sayfa 10°a erisir — sayfa hatasi (CPU 0'da yok)

Sayfalar makinelere dagitilmistir. CPU 0 sayfa 10'a erisince MMU sayfa hatasi Uretir.

Adim 2/ 4
Sayfa (4 KiB) agda pahalidir ve kaba tanelidir; bu yizden DSM yerini ileti iletimine (MPI) ve

PGAS dillerine birakti. Buglinku karsiligi CXL ile makineler arasi bellek havuzlaridir.



COKLU BILGISAYARLAR

Dagitik Paylasimli Bellek (DSM)

paylasilan sanal adres alani: sayfa 0-15

Lo )]l e U e JUe )Gl e s J(e (s )

CPU 0 bellegi CPU 1 bellegi CPU 2 bellegi CPU 3 bellegi

o L2 ) s )l o] (ol e )le]) (a7 ][n]le] [B]s]

10 14

S

isletim sistemi sayfanin kimde oldugunu bulur, ister; sayfa CPU 0'a tasinir ve komut
yeniden yurutaldr.

IS sayfay1 agdan getirir; CPU 1'de artik yok

Adim 3/ 4
Sayfa (4 KiB) agda pahalidir ve kaba tanelidir; bu ylizden DSM yerini ileti iletimine (MPI) ve

PGAS dillerine birakti. Bugunku karsiligi CXL ile makineler arasi bellek havuzlaridir.



COKLU BILGISAYARLAR

Dagitik Paylasimli Bellek (DSM)

paylasilan sanal adres alani: sayfa 0-15

Lo )]l e U e JUe )Gl e s J(e (s )

CPU 0 bellegi CPU 1 bellegi CPU 2 bellegi CPU 3 bellegi

o L2 ) s )l o] (ol e )le]) (a7 ][n]le] [B]s]

10 10 14

salt okunur sayfa cogaltilir: CPU 0 ve CPU 1'de kopya; yazinca kopyalar gecersiz kilinir

Sayfa salt okunursa ¢ogaltilir (replication): iki CPU da yerel okur. Yazmada diger kopyalar
gecersiz kilinir; ayni sayfadaki bagimsiz degiskenler yanhs paylasima yol acar.

Adim 4 / 4
Sayfa (4 KiB) agda pahalidir ve kaba tanelidir; bu ylizden DSM yerini ileti iletimine (MPI) ve

PGAS dillerine birakti. Bugunku karsiligi CXL ile makineler arasi bellek havuzlaridir.



COKLU BILGISAYARLAR

Cizge Kuramsal Deterministik Atama

toplam trafik 39

9 slireg (digum) ve aralarindaki ileti trafigi (kenar agirhgi). 3 makineye 3'er stire¢ atanacak;
hedef: ag trafigini en aza indirmek.

Adim1/3



COKLU BILGISAYARLAR

Cizge Kuramsal Deterministik Atama

ag trafigi = 24

() digim1:A, B, C
() digim 2: D, E, F
() digim3:G, H, I

Alfabetik atama: kesilen (makineler arasi) kenarlarin toplami 24.

Adm2/3



COKLU BILGISAYARLAR

Cizge Kuramsal Deterministik Atama

ag trafigi = 15

1 ~
1 'I ~~ 4
1 4 ’ ~1
1 3 2 ’ ‘o
’ ”

2 ’ v 1 ~~~
[ U M ~
H I, ‘\ l'
" ’ 1 ’ - G

’ [} ’ e

-
1 ’ e
1 sa=n ="
______
E 5 FYy--" _La=-T
-
27"
1

() digim1:A, B, C
_________ () digim2:D, G, H
\Qf-—" () digim 3:E,F 1

En iyi bolimleme (tim 280 dengeli secenek denendi): 15. Cok konusan surecler ayni
makinede; problem genelde NP-zordur, sezgisel yontemlerle ¢ozalur.

Adim3/3



COKLU BILGISAYARLAR

Dagitik Sezgisel Yiik Dengeleme

------- @ yuk > 7: asirt yuklu
~o rastgele digim yokla:

S "yikin ne?”

kirmizi: agir yakla (> 7)

@ @ yesil: az yiikli (< 2)

Gonderici baslatmali: yeni is gelince yukul esigi asan digum rastgele dagumleri yoklar
(Eager ve dig., 1986).

Adm1/5



COKLU BILGISAYARLAR

Dagitik Sezgisel Yiik Dengeleme
@ yoklanan: 3 ve 7?
esigin altinda olan bulunur

kirmizi: agir yakla (> 7)
@ @ yesil: az yiikli (< 2)

Yoklama sinirli sayida yapilir (6r. N = 3); esigin altinda bir digum bulunursa is ona
gonderilir, bulunamazsa yerelde calisir.

Adm2/5



COKLU BILGISAYARLAR

Dagitik Sezgisel Yiik Dengeleme

@ gonderici baslatmali:
is yiki 1 olan digime gonderildi

kirmizi: agir yakla (> 7)
@ @ yesil: az yiikli (< 2)

s tagindi. Sakinca: sistem tiimiiyle yiikliiyken yoklamalarin hepsi bosa gider ve yiikii
artirir.

Adm3/5



COKLU BILGISAYARLAR

Dagitik Sezgisel Yiik Dengeleme

@ ahicr baslatmali:
~\ bos kalan digim is arar
.
A Y
~
.
>
N
A Y
.
.
A Y
A Y
A Y
>
.

. kirmizi: asirt yukla (2 7)

-~
@ ‘@ yesil: az yikli (< 2)

Alic1 baslatmali: bir isi biten ve bos kalan digim kendisi is arar; yoklama maliyeti bostaki
digutme yuklenir.

Adm4/5



COKLU BILGISAYARLAR

Dagitik Sezgisel Yiik Dengeleme
@ asiri yikli diigiim
bir isi bos diigtiime verdi
kirmizi: agir yakla (> 7)
@ yesil: az yuklu (< 2)

YUklU bir dGgum isini devretti. Yik ylksekken iyi calisir. Buglinki karsiligi is ¢alma (work
stealing): Cilk, Java ForkJoinPool, Go ve Tokio calisma zamanlari.

Adm5/5



SANALLASTIRMA

Hipervizorler: Tip 1 ve Tip 2

(@) Tip 1 (¢iplak donanim) (b) Tip 2 (barindinlan)
uygulamalar uygulamalar uygulamalar misafir IS + uygulamalar
: : : uygulama
miafls || mafrls | s vz sreg
Hipervizér (VMM) | ' Ana makine IS (host)
Donanim Donanim

* Popek-Goldberg (1974): hassas komutlarin hepsi
ayricalikliysa (kullanici modunda tuzaga disuyorsa)
makine sanallastirilabilir.

* Tip 1: VMware ESXi, Xen, Microsoft Hyper-V; Linux
KVM cekirdegi hipervizdre donustirir (bulutlarin

¢ogu: AWS Nitro, Google). Sunucu ve bulut.
¢ Klasik x86 bu kosulu saglamiyordu (6r. POPF

kullanici modunda sessizce basarisiz olur) — ikili
ceviri, sonra VT-x/AMD-V.

* Tip 2: VirtualBox, VMware Workstation, Parallels,
QEMU (TCG). Masaustiinde deneme ve gelistirme.



SANALLASTIRMA

Tuzak ve Benzet: VT-x / AMD-V

sanal makine (VMX non-root modu) VMCS
misafir durumu
misafir uygulama ana makine durumu
¢ikis nedeni
misafir ¢ekirdek: mov cr3, rax - out 0x3f8 - hit tim durum burada

Hipervizor (VMX root modu)

[ donanim ]

Misafir isletim sistemi kendini ¢ekirdek modunda sanir ama gercek denetim hipervizérdedir.
Intel VT-x / AMD-V (2005-06) yeni bir mod ekler: root (hipervizér) ve non-root (misafir).

Adm1/4
Donanim desteginden dnce VMware (1999) hassas komutlari calisma aninda ikili geviri ile
degistiriyordu. Misafir isletim sisteminin yalniz hassas komutlari tuzaga duiser, digerleri
dogrudan donanimda calisir.



SANALLASTIRMA

Tuzak ve Benzet: VT-x / AMD-V

sanal makine (VMX non-root modu) VMCS
misafir durumu
misafir uygulama ana makine durumu
¢ikis nedeni
misafir ¢ekirdek: mov cr3, rax - out 0x3f8 - hit hassas komut!

Hipervizor (VMX root modu)

[ donanim ]

Misafir cekirdek hassas bir komut ylrutlr: sayfa tablosunu degistirmek (CR3), G/C portu,
HLT ...

Adm2/4
Donanim desteginden dnce VMware (1999) hassas komutlari calisma aninda ikili geviri ile
degistiriyordu. Misafir isletim sisteminin yalniz hassas komutlari tuzaga duiser, digerleri
dogrudan donanimda calisir.



SANALLASTIRMA

Tuzak ve Benzet: VT-x / AMD-V

sanal makine (VMX non-root modu) VMCS
misafir durumu
misafir uygulama ana makine durumu
¢ikis nedeni
misafir ¢ekirdek: mov cr3, rax - out 0x3f8 - hit neden: CR erisimi
VM cikisi
[ Hipervizér (VMX root modu)
[ donanim ]

Donanim komutu calistirmaz: VM cikisi (VM exit) ile hipervizore tuzak kurar; neden VMCS'ye
yazilir.

Adm3/4
Donanim desteginden dnce VMware (1999) hassas komutlari calisma aninda ikili geviri ile
degistiriyordu. Misafir isletim sisteminin yalniz hassas komutlari tuzaga duiser, digerleri
dogrudan donanimda calisir.



SANALLASTIRMA

Tuzak ve Benzet: VT-x / AMD-V

sanal makine (VMX non-root modu) VMCS

misafir durumu
misafir uygulama ana makine durumu
¢ikis nedeni

misafir ¢ekirdek: mov cr3, rax - out 0x3f8 - hit neden: CR erisimi

benzetildi:

VM girisi VM cikisi
L st golge/EPT glincellendi

Hipervizor (VMX root modu)

[ donanim ]

Hipervizér komutun etkisini benzetir (emulate), sanal donanim durumunu glinceller ve VM
girisi ile misafire doner. Bir cikis ~1 ps'dir; sik ¢ikislar performansi dusirar.

Adim4 /4
Donanim desteginden dnce VMware (1999) hassas komutlari calisma aninda ikili geviri ile
degistiriyordu. Misafir isletim sisteminin yalniz hassas komutlari tuzaga duiser, digerleri
dogrudan donanimda calisir.



SANALLASTIRMA
Yan Sanallastirma (Paravirtualization)

(a) ¢iplak donanim (b) tam sanallastirma (c) yari sanallastirma
L L degistirilmis Linux
degistirilmemis Linux hassas komut yok
. hassas komut — tuzak / ceviri
Linux
donanima dogrudan [ hipercagri arayiizii ]
VMware (hipervizor) Xen (hipervizér)
Donanim Donanim Donanim

* Misafir isletim sistemi degistirilir: hassas komutlar yerine hipervizére dogrudan hipercagr (hypercall) yapar —
sistem cagrisinin bir alt katmandaki benzeri.
* Tuzak ve benzetme maliyeti yok, daha hizli; ama kaynak kodu degistirilebilen isletim sistemi gerekir (Xen 2003).

* VMI (Virtual Machine Interface), tek cekirdegin hem donanimda hem farkli hipervizérlerde calismasi icin dnerildi;
2011'de Linux'tan kaldinldi. Bugilin yari sanallastirma siiriiciilerde yasar: virtio disk/ag, paravirt saat, Hyper-V

aydinlatmalari.

GUnumuz bulutlarinda CPU ve bellek donanim destekli tam sanallastirilir; G/C ise virtio ya da
SR-I0V ile dogrudan aygit atamasi kullanir.



SANALLASTIRMA

Bellek Sanallastirma: Golge Tablo ve EPT

misafir sanal (GVA) H misafir fiziksel (GPA) H ana makine fiziksel (HPA)

N misafir sayfa tablosu EPT / NPT 4
Seeo (misafir IS yénetir) (hipervizor yonetir) -

-

- -
il T —
- --

- -

- —

B

golge sayfa tablosu: GVA — HPA dogrudan (yazilimla giincel tutulur)
TLB kacirmada 2B tablo yiiriiyiisii: 4 diizey — (4+1)?> - 1 = 24 bellek erisimi - 5 diizey — 35

* Golge sayfa tablolari: hipervizor, misafirin tablolarini
salt okunur yapar; her degisiklikte tuzak kurup GVA —
HPA kopyasini gunceller. Cok VM c¢ikisi.

* EPT (Intel, 2008) / NPT (AMD): donanim iki tabloyu
birlikte yurar; misafir kendi tablosunu tuzaksiz
degistirir.

* TLB kagirma pahalilasir — bulytik sayfalar (2 MiB / 1
GiB) ve VM etiketli TLB (VPID/ASID) kullanihr.

* Asini tahsis: balon siiriiciisii misafirden bellek geri
alir; KSM ayni igerikli sayfalari birlestirir (yazinca
kopyala).



SANALLASTIRMA

Konteynerler ve Sanal Makineler

(a) sanal makineler

(b) konteynerler

uygulama 1 uygulama 2 uygulama 3

kitapliklar kitapliklar kitaphklar

konteyner calisma zamani (containerd, runc)

Ana makine cekirdegi: namespaces + cgroups

uygulama 1 uygulama 2 uygulama 3
kitaphklar kitapliklar kitapliklar
misafir cekirdek misafir ¢cekirdek misafir cekirdek
| Hipervizoér
[ Donanim

Yalitim siniri
Baslama / ek yiik
Farkli IS

Ornek

Sanal makine

donanim dizeyi, ayri cekirdek

saniyeler, GB bellek

evet (Linux Ustlinde Windows)

KVM, Hyper-V, ESXi

Donanim

Konteyner

ayni cekirdek: namespace, cgroup, seccomp
milisaniyeler, MB bellek

hayir (ayni gekirdek ailesi)

Docker, Podman, Kubernetes pod'lari

Arada: Firecracker mikro-VM'leri (AWS Lambda), gVisor ve Kata Containers, konteyner
kolayhgini VM yalitimiyla birlestirir.




DAGITIK SISTEMLER

Dagitik Sistemler ve Ara Yazilim

Ortak uygulama

Ara yazilim (middleware)
tek tip arayliz: belge, dosya, nesne ya da koordinasyon modeli

Windows Linux macOS Linux

donanim

donanim donanim donanim

J U

ag
* Dagitik sistem: ag izerinden haberlesen 6zerk bilgisayarlar; her biri kendi isletim sistemini, bellegini ve kaynaklarini
yonetir, kullaniciya tek bir tutarl sistem gibi gorinmeye calisir.

e Digumler farkli donanim ve isletim sistemi calistirabilir, farkli kurumlara ait olabilir, diinyaya yayilabilir. Ortaklik ara
yazilim katmaniyla saglanir.

* Dort paradigma: belge (Web), dosya (NFS, SMB), nesne (CORBA, RMI, gRPC), koordinasyon (Linda, yayinla-abone
ol).

Gergek dagitik isletim sistemleri (Amoeba, Plan 9) arastirmada kaldi; bugiin her digim kendi

isletim sistemini ¢alistinr, dagitimi ara yazilim ve kiime ydéneticileri (Kubernetes) yapar.



DAGITIK SISTEMLER

U¢ Sistem Tiiriiniin Karsilastirmasi

Ozellik
DUgim yapisi
Cevre birimleri
Konum

Digumler arast iletisim

Cok islemci
CPU

hepsi paylasilir
ayni raf

paylasilan RAM

Coklu bilgisayar

CPU, RAM, ag arayuzu
paylasilir (belki disk haric)
ayni oda

Ozel ara baglanti

Dagitik sistem

tam bilgisayar

her diglimde tam set
diinya capinda olabilir

geleneksel ag

isletim sistemi bir, paylasilan cok, ayni cok, farkl olabilir
Dosya sistemi bir, paylasilan bir, paylasilan her diigimiin kendi
Yonetim tek kurum tek kurum bircok kurum

cok islemci coklu bilgisayar dagitik sistem

@ @

ara baglanti 4 internet )
A Y 4
) () (&)
paylasilan bellek ileti, 6zel ag tam bilgisayarlar, genis alan

Tanenbaum (MOS 4e, Sekil 8-29). Dagitik sistemde cevre birimleri paylasilmaz: her digum
kendi tam setine sahiptir. Coklu bilgisayarda da disk her zaman paylasiimaz.



DAGITIK SISTEMLER

Ag Donanimi ve Kapsiilleme

(a) klasik: ortak kablo kapstilleme: her katman baslik ekler
B1 B2 B B4 ( :
[ | ] [ | [ |3 ] [ | uygulama veri (HTTP)
CSMA/CD: carpismada geri cekil tasima TCP veri
(b) anahtarlamali: yildiz
ag [ IP TCP veri
baglant Eth | IP TCP veri FCS
tam cift yonld, carpisma yok alicida bagliklar ters sirayla cikarilir

e Klasik Ethernet (1976) tek kabloyu paylasiyordu; bugilin her bilgisayar bir anahtara bagli, baglantilar 1-400 Gb/s
ve tam cift yonl.

* LAN'lar yénlendiricilerle birbirine, yerel aglar ISS'lere ve internet omurgasina (yiiksek hizli fiber hatlar, degisim
noktalari) baglanir.



DAGITIK SISTEMLER

Ag Protokolleri ve Hizmet Tiirleri

Protokol Katman Hizmet Not
IP (v4/v6) ag baglantisiz, glivenilmez adresleme ve ydnlendirme
TCP tasima baglanti yonelimli, gtivenilir bayt onay, yeniden iletim, akis ve tikaniklik denetimi
akisl
UDP tasima baglantisiz, giivenilmez datagram saglama toplami var; yeniden iletim yok. DNS, oyun,
ses
QuIC tasima (UDP baglanti yonelimli, gtvenilir, sifreli HTTP/3 (2022) bunu kullanir
Ustl)
DNS uygulama ad — IP adresi hiyerarsik, dagitik, dnbellekli
HTTP/HTTPS | uygulama Web belgeleri HTTPS = HTTP + TLS, port 443
SMTP uygulama e-posta aktarimi sunucular arasi; okuma IMAP ile
FTP — SFTP  uygulama dosya aktarimi FTP sifresizdir; yerini SFTP/HTTPS aldi
SNMP uygulama ag aygiti izleme v3 kimlik dogrulama ve sifreleme ekler

Guvenilir hizmet: teslim ve sira garanti, alindi onay (ACK). Baglanti yonelimli: 6nce
kurulum, sonra veri, sonra sonlandirma; baglantisiz hizmet kurulum maliyeti olmadan her
paketi bagimsiz gonderir. UDP saglama toplamiyla bozuk paketi algilar ama diizeltmez ya
da yeniden gondermez.



DAGITIK SISTEMLER

Belge Tabanh Ara Yazilim: Web

DNS coziici

Tarayici belgeler ve baglantilar www.ornek.org
istemci 203.0.113.10

Kullanici  www.ornek.org/index.html adresini yazar. Web: birbirine bagli belgelerden
olusan dev bir yonlendirilmis cizge.

Adm1/5
Port 80 ve her nesne icin yeni TCP baglantisi acip kapatma HTTP/1.0 donemine aitti; bugun

varsayllan HTTPS (443), kahci baglantilar ve HTTP/2-3 ¢cogullamasidir.



DAGITIK SISTEMLER

Belge Tabanh Ara Yazilim: Web

Tarayici www.ornek.org
istemci 203.0.113.10

1-2: Tarayici (isletim sisteminin ¢dzlcUsu tUzerinden) DNS'e www.ornek.org’un adresini
sorar; yanit: 203.0.113.10 (6nbellekte tutulur).

Adim2/5
Port 80 ve her nesne icin yeni TCP baglantisi agip kapatma HTTP/1.0 donemine aitti; bugin

varsayllan HTTPS (443), kahc baglantilar ve HTTP/2-3 ¢cogullamasidir.



DAGITIK SISTEMLER

Belge Tabanh Ara Yazilim: Web

DNS coziici
SYN
SYN-ACK
Tarayici ACK + TLS ClientHello www.ornek.org
stemd TLS ServerHello, sertifika AR

3: Sunucunun 443 numarali portuna TCP baglantisi ve TLS el sikismasi (HTTP/3'te ikisi tek
adimda, QUIC ile).

Adim3/5
Port 80 ve her nesne icin yeni TCP baglantisi agip kapatma HTTP/1.0 donemine aitti; bugin

varsayllan HTTPS (443), kahc baglantilar ve HTTP/2-3 ¢cogullamasidir.



DAGITIK SISTEMLER

Belge Tabanh Ara Yazilim: Web

DNS coziici

GET /index.html HTTP/2

Tarayici www.ornek.org
istemci 200 OK + HTML 203.0.113.10

4-5: GET /index.html istegi; sunucu HTMLyi dondirdr, tarayici metni gorintilemeye
baslar.

Adm4/5
Port 80 ve her nesne icin yeni TCP baglantisi acip kapatma HTTP/1.0 donemine aitti; bugun

varsayllan HTTPS (443), kahci baglantilar ve HTTP/2-3 ¢cogullamasidir.



DAGITIK SISTEMLER

Belge Tabanh Ara Yazilim: Web

DNS coziici

logo.png - stil.css - uyg.js (paralel akislar)

Tarayici www.ornek.org
istemci 203.0.113.10

6: HTMLdeki resim, CSS ve betikler ayni baglanti tizerinden, HTTP/2-3'te paralel akislarla
alinir; baglanti bir stre acik kalir,

Adim5/5
Port 80 ve her nesne icin yeni TCP baglantisi agip kapatma HTTP/1.0 donemine aitti; bugin

varsayllan HTTPS (443), kahc baglantilar ve HTTP/2-3 ¢cogullamasidir.



DAGITIK SISTEMLER

Dosya Sistemi Tabanh Ara Yazilim

1. dosyanin tamami indirilir

istemci Sunucu
kopya dosya

3. yeni hali geri yiiklenir

2. yerelde okunur/yazilir

Yiikleme/indirme modeli: dosya bitln olarak istemciye kopyalanir, kullanihr, geri génderilir
(FTP benzeri; eski AFS). Basit ama buylik dosyada pahali.

Adim 1/5
Adlandirma: makine:/yol (konum seffaf degil) — uzak sistemi yerel agaca baglama — tim
makinelerde ayni tek ad alani (konumdan bagimsizlik). Bugunki 6rnekler: NFSv4, SMB 3,
nesne depolama (S3).



DAGITIK SISTEMLER

Dosya Sistemi Tabanh Ara Yazilim

read(fd, 4 KiB)

veri

Istemci write(fd, ...) ——Sunue )
dosya

tamam

dosya sunucuda kalr

Uzaktan erisim modeli: dosya sunucuda kalir; istemci read / write isteklerini ag
uzerinden gonderir (NFS, SMB).

Adim2/5
Adlandirma: makine:/yol (konum seffaf degil) — uzak sistemi yerel agaca baglama — tim

makinelerde ayni tek ad alani (konumdan bagimsizlik). Bugunki érnekler: NFSv4, SMB 3,
nesne depolama (S3).



DAGITIK SISTEMLER

Dosya Sistemi Tabanh Ara Yazilim

sunucu 1 sunucu 2

kok m
L] ) ) (o) (]

kare: dizin - daire: dosya

iki dosya sunucusu, her biri kendi dizin agaciyla.

Adm3/5
Adlandirma: makine:/yol (konum seffaf degil) — uzak sistemi yerel agaca baglama — tim
makinelerde ayni tek ad alani (konumdan bagimsizlik). Bugunki érnekler: NFSv4, SMB 3,
nesne depolama (S3).



DAGITIK SISTEMLER

Dosya Sistemi Tabanh Ara Yazilim

istemci 1 istemci 2

=3
; (2]
L) I L)) I

ayni ad alani: /s1/A her istemcide ayni dosya

Tam istemciler sunuculari ayni yere baglar (mount) — tek, ortak ad alani.

Adm4/5
Adlandirma: makine:/yol (konum seffaf degil) — uzak sistemi yerel agaca baglama — tim
makinelerde ayni tek ad alani (konumdan bagimsizlik). Bugunki érnekler: NFSv4, SMB 3,
nesne depolama (S3).



DAGITIK SISTEMLER

Dosya Sistemi Tabanh Ara Yazilim

istemci 1 istemci 2

L) I

istemci 2'de /s1 yok, /s2/D ise iki istemcide ayni

istemciler farkli seyler baglarsa her biri farkli gériiniim gérdir; ayni yol farkli istemcide farkli
dosya olabilir.

Adim5/5
Adlandirma: makine:/yol (konum seffaf degil) — uzak sistemi yerel agaca baglama — tim
makinelerde ayni tek ad alani (konumdan bagimsizlik). Bugunki 6rnekler: NFSv4, SMB 3,
nesne depolama (S3).



DAGITIK SISTEMLER

Dosya Paylasiminin Anlami

tek makine
A: write(c) B: read — abc
abc

her okuma en son yazmayi goriir: UNIX semantigi

Tek islemcide islemler siralidir: A “c” ekler, ardindan B okur ve "abc” gorur (sirah tutarlilik).

Adim1/3



DAGITIK SISTEMLER

Dosya Paylasiminin Anlami

istemci 1 istemci 2

onbellek:a b ¢ okur - ab

<
~
S

2. c yerelde eklendi
1. a b okundu

3. eski veri!
Dosya sunucusu

o

Dagitik sistemde istemci 1 dosyayl dnbelleginde degistirir; sunucu bunu henuz bilmez.
Istemci 2 sunucudan okur ve eski “ab"yi gérir.

~
~
-~
~
~
-~
-~
~
~
~
-~
~
~
s
~

Adm?2/3



DAGITIK SISTEMLER

Dosya Paylasiminin Anlami

Yaklagim Kural Ornek

UNIX semantigi her yazma hemen herkese gorinir tek makine; dnbelleksiz uzak erisim
Oturum semantigi degisiklik dosya kapaninca gorinir AFS; NFS kapat-ac tutarlilig
Degismez dosyalar dosya yazilamaz, yenisi olusturulur nesne depolama, Git nesneleri
islemler (transactions) hep ya da hig, siralanabilir veritabanlari

Cozumler tutarlilik ile performans arasinda takas yapar.

Adim 3/3



DAGITIK SISTEMLER

Nesne Tabanli Ara Yazilim: CORBA

istemci makinesi sunucu makinesi
istemci ] [ istemci kocani Sunucu nesnesi ] [ iskelet (skeleton)
11oP
ORB (nesne istek aracisi) 4—’ ORB (nesne istek aracisi)
isletim sistemi isletim sistemi
* IDL: araylzler dilden bagimsiz tanimlanir; derleyici * SII (statik cagirma): derleme zamaninda IDL'den
istemci kocani ve sunucu iskeletini Gretir. uretilen kocanlarla; hizh, tir denetimli.
® ORB: nesnenin yerini bulur, cagriyr paketler, l1OP ile * DIl (dinamik cagirma): araytz ¢alisma aninda
iletir: ag seffafligs. kesfedilir (arayliz deposu).

SlI ve DII ayrt mekanizmalardir; SlI, DII'nin derlenmis stirima degildir. CORBA (OMG, 1991)
bugiin eski sistemlerde yasar; yeni sistemlerde gRPC/Protobuf, REST ve Java RMI tercih
edilir.



DAGITIK SISTEMLER

Koordinasyon Tabanh Ara Yazilim: Linda

demet uzayi (tuple space)

Siire¢ A - Sire¢ B
("abc", 2, 5)

out-in-rd - eval . .
("matris-1", i, j, 0.5)

("bit", 3)

Linda (Gelernter, 1985): siirecler birbirini tanimaz; ortak, kalici bir demet uzayi Gizerinden
haberlesir. Demet: tlirlt alanlardan olusan kayit.

Adm1/4



DAGITIK SISTEMLER

Koordinasyon Tabanh Ara Yazilim: Linda

demet uzayi (tuple space)

Siire¢ A - Sire¢ B
("abc", 2, 5)

out(“abc”, 2, 9
S ) ("matris-1", i, j, 0.5)

("bit", 3)

("abc”, 2, 9)

out demeti uzaya koyar (bloke etmez).

Adim?2/4



DAGITIK SISTEMLER

Koordinasyon Tabanh Ara Yazilim: Linda

demet uzayi (tuple space)

Siirec A - Siirec B
("abc", 2, 5)

in("abc", 2, ?1)

("matris-1", i, j, 0.5) )
sablon eslesiyor

("bit", 3)

("abc”, 2, 9)

in bir sablonla arar: alan sayisi ayni, karsilikli alanlar ayni tlirde, sabit alanlar esit olmal.
? i bicimsel parametredir. Birden ¢ok eslesmede biri rastgele secilir.

Adm3/4



DAGITIK SISTEMLER

Koordinasyon Tabanh Ara Yazilim: Linda

demet uzayi (tuple space)

Siire¢ A - Sire¢ B
("matris-1", i, j, 0.5)
g i=5
("bit", 3) demet uzaydan alindi
("abc", 2, 9)

Eslesen demet uzaydan gikarithr, i = 5 atanir. Eslesme yoksa in bloke olur. rd
okur ama cikarmaz; eval yeni sureg baslatir. Senkronizasyon da boylece kendiliginden
gelir.

Adim4 /4




DAGITIK SISTEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Linda in(): Kod izleme

» Demet *in_ara(Sablon *s) {
» for (Demet *d = uzay; d; d = d->snr) {
if (d->n != s->n) continue;
int ok = 1;
for (int k = 0; ok & k < s->n; k++)
if (d->tur[k] !'= s->tur[k] ||
(s->sabit[k] && l!esit(d, s, k)))

ok = 0; /* alan uymadi */
if (ok) { cikar(d); return d; }
}
return NULL; /* bloke ol */

sablon: [ "abc" ][ 2 ][ 2inti ]

demet uzayr:
d1 "abc" 2
d2 "xyz" 2 7
d3 "abc" 1 4
d4 "abc" 2 5
d5 "abc” 2 9

Uzayda 5 demet var. Stre¢  in("abc", 2, ?
int i) caginyor: 3 alanl, ilk iki alan sabit,
Uclincu tamsayi tiriinden bicimsel parametre.

Adim 1/ 11

DEGiISKENLER

d=dl )(k=-)(ok==-)(1=-

CIKTI



DAGITIK SISTEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Linda in(): Kod izleme

Demet *in_ara(Sablon *s) {
for (Demet *d = uzay; d; d = d->snr) {
| 2 if (d->n != s->n) continue;
int ok = 1;
for (int k = 0; ok & k < s->n; k++)
if (d->tur[k] !'= s->tur[k] ||
(s->sabit[k] && lesit(d, s, k)))

ok = 0; /* alan uymadi */
if (ok) { cikar(d); return d; }
}
return NULL; /* bloke ol */

}

sablon: [ "abc" ][ 2 ][ 2inti ]

demet uzayr:

d1 [ "abc" 2 ]
d2 "xyz" 2 7
d3 "abc" 1 4
d4 "abc" 2 5
d5 "abc” 2 9

d1: 2 alanli, sablon 3 alanli —» hemen atlanir
( continue )

Adim 2/ 11
DEGiISKENLER

d=dl )(k=-)(ok==-)(1=-

CIKTI



DAGITIK SISTEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Linda in(): Kod izleme

vVvyyvVyy

Demet *in_ara(Sablon *s) {

for (Demet *d = uzay; d; d = d->snr) {
if (d->n != s->n) continue;
int ok = 1;
for (int k = @; ok & k < s->n; k++)
if (d->tur[k] !'= s->tur[k] ||
(s->sabit[k] & l!esit(d, s, k)))

ok = 0; /* alan uymadi */
if (ok) { cikar(d); return d; }
}
return NULL; /* bloke ol */

sablon: [ "abc" ][ 2 ][ 2inti ]

demet uzayr:
d1 "abc" 2
d2 [ "xyz" 2 7 ]
d3 "abc" 1 4
d4 "abc" 2 5
d5 "abc” 2 9

d2, alan 0: "xyz" # "abc" — ok = 0, sonraki
demete gecilir.

Adim 3/ 11
DEGiISKENLER

d=d2 )(k=0)(ok=0)1=-

CIKTI



DAGITIK SISTEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Linda in(): Kod izleme

vVvyyvVyy

Demet *in_ara(Sablon *s) {

for (Demet *d = uzay; d; d = d->snr) {
if (d->n != s->n) continue;
int ok = 1;
for (int k = @; ok & k < s->n; k++)
if (d->tur[k] !'= s->tur[k] ||
(s->sabit[k] & l!esit(d, s, k)))
ok = 0; /* alan uymadi */
if (ok) { cikar(d); return d; }
}

return NULL; /* bloke ol */

sablon: [ "abc" ][ 2 ][ 2inti ]

demet uzayr:
d1 "abc" 2
d2 "xyz" 2 7
d3 [ "abc" 1 4 ]
d4 "abc" 2 5
d5 "abc” 2 9

d3, alan 1: 1 # 2 - ok = 0, sonraki demete gecilir.

Adim 4/ 11
DEGiISKENLER

d =d3 k=1)(ok=0)(1=-

CIKTI



DAGITIK SISTEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Linda in(): Kod izleme

Demet *in_ara(Sablon *s) {
for (Demet *d = uzay; d; d = d->snr) {

if (d->n != s->n) continue;
int ok = 1;
| 2 for (int k = @; ok & k < s->n; k++)
> if (d->tur[k] !'= s->tur[k] ||
> (s->sabit[k] & l!esit(d, s, k)))
ok = 0; /* alan uymadi */
> if (ok) { cikar(d); return d; }
}
return NULL; /* bloke ol */

sablon: [ "abc" ][ 2 ][ 2inti ]

demet uzayr:

d1 "abc" 2

d2 "xyz" 2 7

d3 "abc" 1 4

d4 [ "abc" 2 5 ]
d5 "abc” 2 9

d4: alan sayisi ve tirler uyuyor, sabitler esit;
bicimsel alan i = 5 alir. Demet uzaydan cikarilr.

Adim 5/ 11
DEGiISKENLER

d=dd )(k=3)(ok=1)(1i=5

CIKTI

1. in: i = 5



DAGITIK SISTEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Linda in(): Kod izleme

Demet *in_ara(Sablon *s) {
for (Demet *d = uzay; d; d = d->snr) {
if (d->n != s->n) continue;
int ok = 1;
for (int k = 0; ok & k < s->n; k++)
if (d->tur[k] !'= s->tur[k] ||

(s->sabit[k] && l'esit(d, s, k)))

ok = 0; /* alan uymadi */
> if (ok) { cikar(d); return d; }
}
return NULL; /* bloke ol */

}

sablon: [ "abc" ][ 2 ][ 2inti ]

demet uzayr:

d1 "abc" 2
d2 "xyz" 2
d3 "abc" 1
d5 "abc" 2

d4 artik uzayda yok; d5 de eslesirdi ama ilk
bulunan alindi (Linda hangisinin secilecegini
tanimlamaz). Ayni ¢agri yeniden yapiliyor.

Adim 6/ 11

DEGiISKENLER

d=dd )k =3)(ok=1)(1i=5

CIKTI




DAGITIK SISTEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Linda in(): Kod izleme

Demet *in_ara(Sablon *s) {
for (Demet *d = uzay; d; d = d->snr) {
| 2 if (d->n != s->n) continue;
int ok = 1;
for (int k = 0; ok & k < s->n; k++)
if (d->tur[k] !'= s->tur[k] ||
(s->sabit[k] && lesit(d, s, k)))

ok = 0; /* alan uymadi */
if (ok) { cikar(d); return d; }
}
return NULL; /* bloke ol */

}

sablon: [ "abc" ][ 2 ][ 2inti ]

demet uzayr:
d1 [ "abc" 2 ]
d2 "xyz" 2
d3 "abc" 1
d5 "abc" 2

d1: 2 alanli, sablon 3 alanli —» hemen atlanir
( continue )

Adim 7/ 11
DEGiISKENLER

d=dl)(k=-)(ok==-)(1=-

CIKTI

1. in: i = 5



DAGITIK SISTEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Linda in(): Kod izleme

Demet *in_ara(Sablon *s) {
for (Demet *d = uzay; d; d = d->snr) {
if (d->n != s->n) continue;
int ok = 1;
for (int k = @; ok & k < s->n; k++)
if (d->tur[k] !'= s->tur[k] ||
(s->sabit[k] & l!esit(d, s, k)))
ok = 0; /* alan uymadi */
if (ok) { cikar(d); return d; }
}
return NULL; /* bloke ol */

vVvyyvVyy

sablon: [ "abc" ][ 2 ][ 2inti ]

demet uzayr:

d1 "abc" 2
d2 [ "xyz" 2 7 ]
d3 "abc" 1
d5 "abc" 2

d2, alan 0: "xyz" # "abc" — ok = 0, sonraki
demete gecilir.

Adim 8/ 11
DEGiISKENLER

d=d2 )(k=0)(ok=0)1=-

CIKTI

1. in: i = 5



DAGITIK SISTEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Linda in(): Kod izleme

vVvyyvVyy

Demet *in_ara(Sablon *s) {
for (Demet *d = uzay; d; d = d->snr) {
if (d->n != s->n) continue;
int ok = 1;
for (int k = @; ok & k < s->n; k++)
if (d->tur[k] !'= s->tur[k] ||
(s->sabit[k] & l!esit(d, s, k)))

ok = 0; /* alan uymadi */
if (ok) { cikar(d); return d; }
}
return NULL; /* bloke ol */

sablon: [ "abc" ][ 2

J[ zinti |

demet uzayr:
d1 "abc" 2
d2 "xyz" 2
d3 [ "abc" 1 ]
d5 "abc" 2

d3, alan 1: 1 # 2 - ok = 0, sonraki demete gecilir.

Adim 9/ 11
DEGiISKENLER

d =d3 k=1)(ok=0)(1=-

CIKTI

1. in: i = 5



DAGITIK SISTEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Linda in(): Kod izleme

Demet *in_ara(Sablon *s) { sablon: [ “abc” ][ 2 ][ ?inti ]
for (Demet *d = uzay; d; d = d->snr) { demet uzayr:
if (d->n != s->n) continue; d1 "abc" 2
int ok = 1; d2 "xyz" 2
> for (int k = @; ok && k < s->n; k++) d3 "abc" 1
> if (d->tur[k] != s->tur[k] || ds [ “abc” 2 )
> (s->sabit[k] & l!esit(d, s, k)))
ok = 6; /* alan uymada */ d5: alan sayisi ve tiirler uyuyor, sabitler esit;
" y 1 (ok) { cikar(d); return d; } bicimsel alan i = 9 alir. Demet uzaydan c¢ikarilr.
return NULL; /* bloke ol */ Adim 10/ 11
}

DEGiISKENLER

d=d5)(k=3)(ok =1 i=9

CIKTI




DAGITIK SISTEMLER - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Linda in(): Kod izleme

Demet *in_ara(Sablon *s) {
for (Demet *d = uzay; d; d = d->snr) {
if (d->n != s->n) continue;
int ok = 1;
for (int k = 0; ok & k < s->n; k++)
if (d->tur[k] !'= s->tur[k] ||
(s->sabit[k] && l!esit(d, s, k)))

ok = 0; /* alan uymadi */
if (ok) { cikar(d); return d; }
}
» return NULL; /* bloke ol */

sablon: [ "abc" ][ 2 ][ 2inti ]

demet uzayr:

d1 "abc" 2
d2 "xyz" 2
d3 "abc" 1

Uciincli bir  in("abc", 2, ? int i) eslesme
bulamaz ve NULL ddner: sureg, biri uyan bir
demeti out ile koyana kadar bloke olur.

Adim 11/ 11

DEGiISKENLER




DAGITIK SISTEMLER

Yayinla-Abone Ol ve Jini

4 \
sensr 1 araci (broker) panel
yayincl \ ( abone
’ La sicaklik/izmir —
sensor 2 > alarm
yayinci sicaklik/giresun = abone
borsa hisse/XYZ —p mobil uyg.
yayinci abone
\ & J
® Yayinci bir konuya yayinlar, abone ilgilendigi konulara . 5 .
e o c
abone olur; taraflar birbirinin kimligini bilmez: zaman cLLl (St TSR v ekl efefes Bl @ e By

ve uzayda ayriklik.

* Abone ve konu dinamik eklenir — dlceklenebilir, esnek.

yapilandirma olmadan kesfeder, arama hizmetine
kaydolur, Java RMI ile kullanir; kiralama (lease) ile
kayitlar kendiliginden duser.

Teslim garantisi aracinin ayarina baghdir (en ¢ok bir kez
/ en az bir kez / kalici kuyruk).

® Bugln: MQTT (IoT), Apache Kafka, RabbitMQ, bulut

kuyruklari.

® Apache River adiyla stirdi ama bugin etkin degil;
fikirleri servis kesfinde (mMDNS/DNS-SD, Consul,
Kubernetes servisleri) yasiyor.



DAGITIK SISTEMLER

Bulut ve Kiimeler

sirket ici laaS PaasS FaaS SaaS
uygulama uygulama uygulama uygulama uygulama
veri veri veri veri veri

calisma zamani calisma zamani calisma zamani calisma zamani calisma zamani

ara yaziim ara yazihm ara yazihm ara yazihm

is is is is is

sanallastirma sanallastirma sanallastirma sanallastirma sanallastirma

L L JC _JC J
I
L L I
NN
—JJL _JL _JL JL Jo J
NN
o o _JuL JL JU J

[
[
[
[ ara yazihm
[
[
[

sunucu, depolama, ag sunucu, depolama, ag sunucu, depolama, ag sunucu, depolama, ag sunucu, depolama, ag

@ kullanici yonetir (O saglayia yonetir
e Kiime: hizli agla bagl, tek yonetimdeki sunucular (HPC, veri merkezi). Bulut: bu kaynaklarin ag Gizerinden, istege
bagli ve kullandikga 6de biciminde sunulmasi (AWS, Azure, Google Cloud).

* Altyapi: KYM/Nitro sanallastirma, konteynerler ve Kubernetes (pod'lari diigiimlere cizelgeler, cokeni yeniden
baslatir: dagitik isletim sisteminin bugtnki karsihg).

® Bu bolimin tim konular burada birlesir: NUMA sunucular, sanal makineler, RDMA aglari, yik dengeleme,
yayinla-abone ol kuyruklari.



OZET
Ozet

Donanim

UMA (veri yolu, capraz cubuk n?, omega
(n/2)log.n) ve NUMA,; tutarlilik icin dinleme ya
da dizin.

Isletim sistemi ve kilitler

Ayri isletim sistemi, usta-kole, SMP; TSL i¢in
veri yolu/satir kilidi, TTAS, bilet ve MCS; kisa
beklemede dén, uzunda uyu.

Coklu bilgisayar

Topoloji capi, sakla-ilet ve kesip geg, bloke
eden/etmeyen gonderim, RPC, DSM, yiik
dengeleme.

Onbellek

MESI gegisleri; yazmalar gegersiz kilma uretir;
yanhs paylasim satir diizeyinde olur, dolgu ile
¢ozalur.

Cizelgeleme

Ortak kuyruk — CPU basina kuyruk + afinite +
dengeleme; alan paylasimi ve cete
cizelgeleme.

Sanallastirma ve dagitik
Tip 1/2, VT-x, EPT, konteyner; ara yazilim:
belge, dosya, nesne, koordinasyon; bulut.



OZET

Kontrol Sorulan

1. 64 x 64 capraz cubukta kag kesisim, 64 girisli omega aginda kag 2 x 2 anahtar var?
2. Omega aginda CPU 011 — bellek 110 istegi hangi anahtar ve ¢ikislardan geger?
3. Yerel 80 ns, uzak 140 ns, erisimlerin %75'i yerel: ortalama erisim siresi?
4. MESI'de E ve S durumundaki bir satira yazmanin veri yolu acisindan farki nedir?
5. iki is parcaciginin ayri sayaclari neden birbirini yavaslatabilir? Czim?
6. Bilet kilidi saf TSL dénglstinden hangi iki acidan Gstindir?
7. Cete cizelgelemenin iki kosulu nedir, hangi sorunu ¢ozer?
8. 256 dugimli hiperkiipiin capi nedir? 16 x 16 simidin capi nedir?
9. 4 diizeyli tablolar ve EPT ile TLB kacirmasi en koti kag bellek erisimi ister?
10. in("abc", ? x, 5) (xint), ("abc", 2, 5) ve ("abc", 2.0, 5) demetlerinden hangisiyle eslesir?

» Cevaplar
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