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;| Cok islemcili sistemler

Geleneksel olarak bilgisayar sirali islem yapan bir makine
olarak diisuniiliir.

Bir cok programlama dili algoritmalarin sirali komutlar
halinde yazilmasini gerektirir.

Islemciler, programlardaki makine komutlarini sirali
cahistinir.

Her makine komutu, siral alt islemler kullanilarak (fetch
instruction, decode instruction, fetch operands, perform
operations, store results) calistirlr.

Mikroislem diizeyinde birden fazla kontrol sinyali ayni
anda olusturulur.

Superscalar makinelerde birden fazla islem birimi vardir ve
bir programin farklhi komutlari ayn1 anda calistirilir.

Cok islemcili sistemler

Bilgisayar sistemleri dort kategoriye ayrilir:

= Single instruction, single data (SISD) stream: Bir islemci
bir bellekte bulunan veri tizerinde islem yapmak igin
bir komutu calistinr (Tek islemcili sistemler).

= Single instruction, multiple data (SIMD) stream: Bir makine
komutu ¢cok sayida es zamanli islem elemanini kontrol
eder. Her islem elemani kendine ait hafizaya sahiptir
(Vektdr ve dizi islemcileri).

= Multiple instruction, single data (MISD) stream: Bir grup
islemciye siral veri gonderilir. Her islemci farkl komut
dizisini calistirir (Ticari olarak gergeklestiriimedi.).

= Multiple instruction, multiple data (MIMD) stream: Bir grup
islemci farkli komut dizisini farklh veri kiimesi lizerinde
es zamanh gahstirir (Simetrik gok islemciler, cluster’lar,
nonuniform memory access (NUMA) sistemler).




;| Cok islemcili sistemler

= MIMD organizasyonunda islemciler genel amachdir ve
yapilacak is icin gerekli tim komutlar calistirir.
= MIMD iki gruba aynilir:
« Shared memory:
= TUm islemciler ayni belledi paylasir.
= TUm program ve veriler ayni bellektedir.
= Islemciler paylasilan bellek iizerinden iletisim yapar.
= Simetrik cok islemciler bu gruptadir.
= Distributed memory:
= Belledin farkli bélimlerine farkl islemcilerin erigim siireleri farkhidir.
= Cluster sistemleri bu gruptadir.
= Bagimsiz tek islemciler veya simetrik ¢ok islemcili
sistemler birbirine baglanarak cluster yapisi olusturulur.
= Bilgisayarlar arasindaki baglanti dogrudan veya ag (izerinden
yapilabilir.

=L Cok islemcili sistemler

Processor organizations

Single instruction, Single instruction, Multiple instruction, Multiple instruction,

single data stream multiple data stream single data stream multiple data stream
(SISD) (SIMD) (MISD) (MIMD)
Uniprocessor
Vector Array Shared memory Distributed memory
processor  processor (tightly coupled) (loosely coupled)
Clusters
Symmetric Nonuniform
multiprocessor memory
(SMP) access

(NUMA)




;| Cok islemcili sistemler

= SISD yapisinda, bir kontrol birimi (CU) tarafindan komut
dizisi (IS) bir islem birimine (PU) saglanir.

= Islem birimi bir bellek birimi (MU) iizerinde islem yapar.

= SIMD yapisinda, bir kontrol birimi tarafindan komut dizisi
birden gok islem birimine saglanir.

= Her islem birimi kendine ait lokal bellege (LM) sahiptir.
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i@ok islemcili sistemler

= MIMD yapisinda, birden fazla kontrol birimi tarafindan
farkh komut dizileri birden fazla islem birimine saglanir.

= Paylasiimis bellege veya dagitik bellege sahip olabilir.
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iSimetrik cok islemciler

= Son yillara kadar tek kullanicili kigisel bilgisayarlar ve ig
istasyonlarin tima genel amagh tek mikroislemciye sahipti.

= Performans gereksinimlerini karsilamak lizere SMP
(Symmetric Multiprocessors) mimarisi gelistirilmigtir.
= SMP mimarisine sahip bir bilgisayar:
= Iki veya daha fazla benzer islemciye sahiptir.
Islemciler, ayni bellegi paylasir, birbirine bus ile
baglhdir ve bellek erisim siireleri yaklasik aynidir.

Tiim islemciler I/0 cihazlarini ayni iletim kanallari veya
farkll iletim kanallari Gzerinden paylasir.

Tum islemciler ayni iglevleri yerine getirir (simetrik).
Sistem bir isletim sistemi tarafindan kontrol edilir.




iSimetrik cok islemciler

SMP mimarisindeki isletim sistemi, process’lerin veya
thread’lerin calismasini planlar.

SMP mimarisi tek islemcili mimariye gére, performance,
availability, incremental growth ve scaling avantajlarina
sahiptir.

SMP mimarisinde paralel calismanin etkisi isletim
sisteminin sagladigi aracglara baghdir (islemcilerin
senkronizasyonu, process ve thread’lerin planlanmasi).

Performance

Islerin bazi kisimlari ayni anda calistirilabilir.

Cok islemcili bir sistem tek islemcili sisteme gére dnemli
oranda performans artisi saglar.

iSimetrik cok islemciler

Time
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(a) Interleaving (multiprogramming, one processor)

Process 1

Process 2
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Process 3

(b) Interleaving and overlapping (multiprocessing, two processors)

[ Blocked [ Running




iSimetrik cok islemciler

Availability

«SMP’de tiim islemciler ayni isleve sahip oldugundan, bir islemci
calismazsa makine dider islemcilerle daha diistik performansla
calismasina devam eder.

Incremental growth
=Sistem performansi islemci eklenerek artinlabilir.

Scaling

sUreticiler islemci sayisina bagh olarak farkh performans ve
farklh fiyata sahip iiriin araligi saglayabilir.

Simetrik cok islemciler

= Cok islemcili sistemler zaman paylagimli bus kullanir.
Processor

Processor

Processor
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Onbellek tutarliligi
Modern gok islemcili sistemlerde, dnbellegin bir veya iki
seviyesi her islemci icin ayri olusturulur.
Farkli islemcilerde ayri onbellek bulunmasi 6nbellek tutarliligi
(cache coherence) acgisindan problem olusturur.
Ayni verinin birden fazla kopyasi tzerinde farkli 6nbelleklerde
islem yapilabilir.
Islemciler ayni verinin farkh 6nbelleklerdeki kopyalarini
ayni anda degistirirse tutarsizlik ortaya cikar.
Veri lizerindeki degisikliklerin tutarliigi bozmayacak sekilde
yapilmasi gerekir.




i@nbellek tutarliig

iki write policy yaygin kullanilir: write back ve write
through.

Write back
= Degisiklikler 6nbellekte yapilir.

= Onbellekten atilacagi zaman ana hafizada
giincelleme yapilr.

= Ana hafizadaki veri yazilana kadar giincel degildir.

Write through
= Degisiklikler 6nbellekle ayni anda hafizada da yapilir.
= Ana hafizaki veri sirekli giinceldir.

Write back kullaniliyorsa ve iki dnbellek ayni veriye sahipse,
birisinde yapilacak degisiklikte tutarsizlik olusur.

Onbellek tutarliligi yazilim ve donanim ¢oziimleriyle saglanir.

i@nbellek tutarlitig

Yazilim ¢oziimleri

=Onbellek tutarliigini derleyici veya isletim sistemi saglar.

sDerleyici tabanl ¢goziimlerde, kod analiz edilir ve 6nbellek igin
giivenilir olmayan veriler isaretlenir.

«Isletim sistemi veya donanim dnbelleklenemez olarak

isaretlenen bu verileri 6nbellege almaz.
=Basit bir yaklagimla paylasilan tiim veriler 6nbelleklenemez
yapilir.




i@nbellek tutarliig

Donanim ¢oziimleri

= Donanimsal ¢oziimlerde dnbellek tutarliligi icin protokol
gelistirilir.

= Run time’da potansiyel tutarsizliklar dinamik olarak
algilanir.

= Donanimsal ¢6ziimlerde problem ortaya ciktigi anda
giderildiginden, yazilimsal ¢6ziimlere gore daha iyi
performans saglar.

= Donanimsal ¢géziimler iki gruba ayrilir:
« Directory protokolleri
= Snoopy protokolleri

i@nbellek tutarlitig

Donanim ¢oziimleri — directory protokolleri

= Directory protokolleri, verilerin kopyasinin nerede
olduguna dair bilgi toplar ve bellekte saklar.

= Genellikle ana hafizaya bitiinlesik merkezi bir denetleyici,
Onbelleklerden gelen istekleri izler.

= Herhangi bir dnbellekteki bir veri tizerinde yapilacak lokal
islem, merkezi denetleyiciye bildirilir.

= Merkezi denetleyici verinin hangi CPU’da oldugunu saklar.

= Herhangi bir 6nbellek veriye yazma yapacagi zaman merkezi
denetleyiciden izin ister, diger onbellekler invalidate yapar.

= Baska onbellek ayni veriyi istediginde, merkezi denetleyici
gincel halini tutan dnbellekten write back yapmasini ister.

= Directory protokollerde, merkezi bilesende yigilma ve
haberlesmeden dolay! overhead olusur.
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i@nbellek tutarliig

Donanim ¢oziimleri — snoopy protokolleri

=Onbellek tutarili§i dagitik olarak islemcilerde bulunan
onbellek denetleyiciler tarafindan yapihr.

=Her onbellek diger onbelleklerle paylastigi verileri bilmek
zorundadir.

=Paylasilan bir veride bir 6nbellek tarafindan giincelleme
yapildiginda, tiim dnbelleklere broadcast bildirim yapilir.

=sHer 6nbellek denetleyici broadcast mesajlan izler.
=Snoopy protokoller bus trafigini artirir.
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iMESI protokolu

= MESI (Modified Exclusive Shared Invalid) protokoli
onbellekteki verinin durumunu iki bitle tutar.

= Onbellekteki her satir dort durumdan birisinde olabilir:

onbellekte giincel hali vardir.
onbellekte yoktur.

onbellekte olabilir.

Modified: Veri degismistir (ana hafizadaki farklidir) ve sadece bu
Exclusive: Veri degismemistir (ana hafizadaki aynidir) ve baska

Shared: Veri degismemistir (ana hafizadaki aynidir) ve baska

= Invalid: Onbellekteki veri gecgerli degildir.
M E S I
Modified Exclusive Shared Invalid
This cache line valid? Yes Yes Yes No
The memory copy is. ... out of date valid valid —
Copies exist in other caches? No No Maybe Maybe
A write to this line .. .. does not go to bus does not go tobus | goestobusand | goes directly
updates cache to bus

:LMESI protokolu

| Lokal istemci baslatr. |

N
Invalid ——RMS————F)——{Shared | RH
- -
Satir cache’e alinir. /
/r I

Bus baglatir. “"HR)
Invalid SHW- Shared

b

\l Satir hafizaya yazilir.
»

= -7
=
_i_ - = Digerleri =
e \ Invalidate olur. ! Z
z %,
& ) = .«;?‘Q' z-\
RH Modified WH Exclusive RH Modified Exclusive
- -7

tWH)

(a) Line in cache at initiating processor

RH Read hit

RMS  Read miss, shared
RME  Read miss, exclusive
WH Write hit

WM Write miss

SHR  Snoop hit on read
SHW  Snoop hit on write or

read-with-intent-to-modify

(b) Line in snooping cache

(D Dirty line copyback
@ Invalidate transaction
@ Read-with-intent-to-modify

D) cacheline il




iMESI protokolu

MESI onbellekteki verinin durumunu, ait oldugu islemci
veya bus'tan aldiji girisle degistirir.

Read Miss

= Onbellekte read miss olursa, islemci hafizadan okuma yapar.
= Islemci bustan diger islemci 6nbelleklerine mesaj génderir.

1) Baska bir 6nbellekte giincel kopyasi varsa, bu kopya
alinir. Gonderendeki durumu Exclusive ise Shared yapilir,
alan onbellekteki durumu Invalid ise Shared yapihir.

2) Bir veya daha fazla cache'te giincel kopya varsa ve Shared
durumunda ise, alan 6nbellekte Invalid ise Shared yapilir.

3) Eder baska bir onbellekte var ve Modified ise,
gonderendeki durumu Shared yapihir, alandaki durumu
Shared yapilir. Ana hafizadaki kopya giincellenir.

4) Baska onbellekte yoksa ana hafizadan alinir ve Invalid
durumu Exclusive yapilir.

iMESI protokolu

Write Miss

= Onbellekte write miss olursa, islemci ana hafizadan veriyi
okur.

= Dider belleklere bus lizerinden read-with-intent-to-modify
sinyali gonderir.

= Satir ylklenir yliklenmez durumu Modified yapilir.

= Eger diger onbelleklerden birisinde Modifed olarak varsa,
bus lizerinden hafizada giincelleme yapilir ve durumu
Invalid yapilir.

= Eger diger onbelleklerde Modified durumunda yoksa,

Shared durumunda varsa hepsi Invalid durumuna geger ve
talep eden islemci ana hafizadan ali.
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MESI protokolu

= Read Hit

= Onbellekte read hit olursa, islemci veriyi okur ve mevcut
durumu (Modified, Shared, Exclusive) degismez.

= Write Hit

= Lokal dnbellekte bir satirda write hit olursa, mevcut duruma
gore islem yapilr:

1) Shared: Islemci degisiklik yapmadan énce Exclusive erisime
sahip olmalidir.
Tum islemcilere bus'tan sinyal gdnderilir ve Shared durumunda
olanlar Invalid yapilr.
Islemci degisikligi yapar ve Shared durumundan Modified
durumuna alir.

2) Exclusive: Islemci degisikligi yapar ve Exclusive
durumundan Modified durumuna alir.

3) Modifed: Islemci degisikligi yapar ve satir icin durum
degisikligi yapmaz.
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;| Multithreading
Islemcilerin en 6nemli performans o6lgciitii, komutlar
calistirma hizidir.

MIPS rate=f x IPC

f clock frekans (MHz) ve IPC instruction per cycledr.
MIPS saniyedeki komut sayisi (Million Instruction Per Second).

IPC, pipelining ve superscalar ile artirlimaya calisilir.
Pipeline performansi komutlarin sirasi degistirilerek artirilir.

Karmasiklik ve enerji tiiketiminden dolay belirli bir limite
kadar iyilestirme yapilabilir.

Multithreading, devre karmasikligini ve eneriji tiiketimini
artirmadan instruction level parallellism’i artirir.

Instruction stream ¢ok sayida kiicgiik stream’e boliiniir
(threads) ve paralel calistirilr.

iMultithreading

Process: Bir bilgisayarda galisan programin érnegidir.

= Resource ownership: Bir process, bir virtual adres
araliinda program, veri, stack ve kendi ozelliklerini
tutar.

» Scheduling/execution: Process, isletim sistemi tarafindan
running durumuna gegcirilir ve islemciye atanir.

Process switch: Islemcinin bir process’ten baska bir
process’e gegcmesini ifade eder. Onceki process’in tiim
verileri saklanir.

Thread: Bir process igerisinde ayn galistirilabilen kisimdir.
Bir thread sirali galistinilir ve kesilip baska bir thread’e gecilebilir.
Thread switch: Islemcinin bir thread’den baska bir thread’e
gecmesini ifade eder. Thread switch, process switch’e gére
daha disuk maliyete sahiptir.
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iMultithreading

= Multithreaded islemcilerde her thread icin ayri program
counter olmasi gereklidir.

= Bir process icindeki thread’ler ayni kaynagi paylasir.

= Thread switch siiresi process switch siiresinden daha
diisiiktiir.

= User-level thread’ler, uygulama programlar tarafindan
kullanilir.

= Kernel-level thread’ler, isletim sistemi tarafindan kullanilr.

= Implicit multithreading, siral tek programdan birden
fazla thread’ in eszamanl calistirlmasini ifade eder.

= Explicit multithreading, farkh programlardan birden fazla
thread’ in eszamanl calistirllmasini ifade eder.

Multithreading

Explicit multithreading

sMultithreaded islemci, thread’leri eszamanh (concurrently)
calistirmak icin tek program counter kullanabilir.

sMultithreading icin dort yaklasim vardir:
» Interleaved (fine-grained) multithreading
= Blocked (coarse-grained) multithreading
= Simultaneous multithreading
= Chip multiprocessing
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#Multithreading
Expilicit multithreading

sInterleaved (fine-grained) multithreading
= CPU iki veya daha ok thread arasinda her clock cycle’da gegis yapar.
= Thread veri bagimhhgi veya hafiza gecikmesi nedeniyle
bloklanirsa baska thread’e gedilir.
=sBlocked (coarse-grained) multithreading
= Bir thread’deki komutlar cache miss veya delay oluncaya kadar sirali
calistinlhir. Cache miss veya delay olunca baska thread’e gegilir.
sSimultaneous multithreading
= Birden fazla thread’deki komutlar superscalar islemciye ayni anda
gonderilir.
=Chip multiprocessing
= Bir chip icerisindeki birden fazla islemci (multicore) farkh thread’leri
cahistirir.
sIlk iki yaklagimda, farkh thread’lerdeki komutlar ayni anda
calismaz, son ikisinde ayni anda galisir.

Multithreading

= Single-threaded scalar calismada, bir pipeline vardir ve
multithreading yoktur.

= Interleaved multithreaded scalar calismada, her clock
cycle’da bir thread’den digerine gegis yapilir.

= Blocked multithreaded scalar calismada, delay veya cache
miss olana kadar thread calistirilir, olunca digerine gegilir.

A ABCD ABCD
s s
Jin z z
g g
H : :

(a) Single-threaded (b) Interleaved (c) Blocked
scalar multithreading multithreading
scalar scalar
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iMultithreading

Temel superscalar calismada, multithreading yoktur ve
bazen maksimum sayida (islem birimi sayisi)) komut
alinamayabilir, bazen hi¢ komut alinamayabilir.
Interleaved multithreading superscalar calismada, bir

thread'den olabildigi kadar cok komut alinir. Her clock cyle’da
thread’ler arasinda

N A ABCD ABCD
gegcis yapihr.
Blocked 1 B 13
multithreaded A AL, s
superscalar A BEBLL s AR e
calismada, bir cycle’da [i[afala p[pD[D ::; B|B|B ;
bir thread'den T B2 c - &
komutlar alinir ve — : -
blocked multithreading fose P

g (e) Interleaved (f) Blocked
ku"an|||r_ multithreading multithreading

superscalar superscalar

Multithreading

Simultaneous multithreading calismada, farkl
thread’lerden olabildigi kadar cok komut ayni anda calistirilir.

Chip multiprocessor (multicore) calismada, her islemci
birden fazla komut alabilen superscalar yapiya sahiptir. Her
islemci bir thread’e atanmistir ve iki komut ayni anda
alabilir. ABCD ABCD

080! 080!

AA[A/A|B|B|B|C AlA| |B|B| |C
DIDDAJAJA[B|D A BB DD
DIDID/AJA[A|B|C B D
BID/AJAJA/A|B|B AA C DD
CIDID/AJA[A|AA B|B| [C|C| |[D|D
A|B/B/DDDDD AlJA| |B c|C| |D

(j) Simultaneous (k) Chip multiprocessor

multithreading (multicore)

(SMT)
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iCluster yapilar

= Cluster, birbirine bagh bir grup bilgisayarin sahip oldugu
kaynaklan birlestiriimis bir makine gibi gosterir.

= Cluster icinde her bilgisayar diigiim (node) olarak adlandirilir.

= Cluster yapisinin faydalari:

=« Mutlak dlgeklenebilirlik: Cluster'’a yeni makineler kolaylikla
eklenebilir (Onlarca, yizlerce hatta binlerce makine olabilir).

« Artinnml dlgeklenebilirlik: Bir cluster’a kiglk artinmlarla yeni
sistemler eklenebilir. Kullanici ihtiyaclarini sistemde blylk
degisiklik yapmadan genisletebilir.

» Yiiksek bulunurluk (high availability): Cluster'daki bir

diigiimdeki hata sistemin servis disi kalmasina neden olmaz.

« Fiyat/performans iistiinliigii: Bir grup basit makine ile
bliylik bir makineyle esdeger veya daha giiglii bir cluster
olusturulabilir. Bir tane bliyiitk makineye gore daha diisiik
maliyet ortaya cikar.
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iCluster yapilar

Cluster konfigiirasyonlari

= En basit cluster yapisinda, cluster icindeki makineler ayni
diske paylasarak erisir.

= Sekildeki iki diigime sahip bir cluster yiiksek hizlhi baglanti
ile diigiimler arasinda mesaj aktarmaktadir.

= Cluster'daki her bilgisayar ¢ok islemcilidir.

High-speed message link

(a) Standby server with no shared disk

iCluster yapilar

Cluster konfigiirasyonlari
=Bir cluster’daki makineler ayni diske paylasarak erisebilir.
sDigiimler arasinda yiiksek hizh bir link kullanilir.

=Bir RAID (Redundant Array of Independent Disks) disk sistemi
ortak paylasilan bir disk sistemi olarak kullanilabilir.

High-speed message link

(b) Shared Disk
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iCluster yapilar

Passive standby

Primary makine calisirken secondary makine hazir bekler.

Primary makine calisir oldugunu periyodik olarak secondary
makineye bildirir.

Secondary makine mesaj alamadiginda otomatik olarak
aktif hale gelir.

Olusturulmasi kolaydir.

Maliyeti yiiksektir. Secondary makine baska bir is icin
kullaniimaz.

Passive standby bir cluster yapisi olarak
degerlendirilmez.

iCluster yapilar

Active secondary

Ayri sunucular

= TUm sunucular kendi diskine sahiptir.

= Veri primary ile secondary makine arasinda siirekli kopyalanir.
= High availability sadlar.

= Veri kopyalama yiiksek overhead olusturur.

Paylasimsiz

= Ortak diskler partition’lara boéliiniir ve her partition bir
bilgisayara atanir.

= Bir bilgisayar hata verirse, ona ait volume baska bilgisayar
tarafindan yonetilir.

= Disk paylagiml

= Cok sayida bilgisayar ayni anda ayni diski paylasir.
= TUm bilgisayarlar tiim volume’lere erisebilir.
= Disklerde veri tutarliligi icin lock mekanizmasi kullanilir.
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Cluster yapilan

Cluster mimarileri
= Cluster’daki bilgisayarlar bagimsiz islem yapabilir.

= Middleware layer yazilm, high availability, load
balancing ve failure management saglar.

\
[ ‘ Parallel applications
‘ Sequential applications i Parallel programming environment b

Cluster middleware
(Single system image and availability infrastructure)

PC/workstation PC/workstation PC/workstation PC/workstation PC/workstation
Comm SW Comm SW Comm SW Comm SW Comm SW
Net. interface HW Net. interface HW Net. interface HW Net. interface HW Net. interface HW

S I A R A

High-speed network/switch

Cluster yapilan

Blade server mimarisi
= Blade server mimarisinde bir kasada ¢ok sayida server vardir.
= Her blade; islemci, hafiza ve hard diske sahiptir.

Ethernet
switch

N\
. S
N % 100 Ghps /i"'

10 Gbps

40 Gbps

Blade computer
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