Bilgisayar Mimarisi Lisans:

9 Cok Islemcili / Cok Cekirdekli / Cok Bilgisayarli Sistemler
(Multiprocessor / Multicore / Multicomputer Systems)

Sistemlerin performansini iyilestirmek, bazi durumlarda da erisilebilirligini
(availability) arttirmak igin gok sayida islevsel birim paralel olarak ¢alistirtlir.

Yazilimda paralellik diizeyleri:

+ Komut diizeyinde (Instruction level) paralellik: Is hatti (pipelining). Farkli
komutlarin alt béliimleri ayni anda (paralel olarak) islenirler.

Paralel programlama: Bir programin veya gorevin (task) baliimleri farkl:
islemcilerde paralel olarak galisirlar.

Is veya siireg diizeyinde (Job-level or process-level) paralellik: Bagimsiz
uygulamalar (programlar) farkl islemcilerde paralel olarak galisirlar.

Veri diizeyinde (Data-level) paralellik: Veri is hatti veya ¢ok sayida iglem birimi
(Arithmetic logic unit -ALU) kullanilir. Ornegin bir dizinin farkl elemanlar: ayni
anda islenebilir.
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Bilgisayar Mimarisi
9.1 Flynn Siniflandirmasi (Flynn's Taxonomy) Michael J. Flynn (1934-)

Farkli tiirlerde paralel yapilar bulunmaktadir.

Ilk olarak Flynn tarafindan ortaya konan siniflandirma yontemi paralel islem yapma
yetenegine sahip yapilari kategorize etmek igin kullanilan en yaygin yontemdir.

a) SISD (Single Instruction Single Data): CU (Control Unif): Denetim Birimi
Tek komut, tek veri PU (Processing Unit): Tslem Birimi
M (Memory): Bellek

IS (Instruction Stream): Komut
katar

DS (Data Stream): Veri katari

IS (Komutlar)

Tek iglemcili sistemdir (Uniprocessor).
Tek bir islemci, belli bir anda tek bir komutu yiiriitiir ve tek bir veri lizerinde
islem yapar.
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Bilgisayar Mimarisi

b) SIMD (Single Instruction Multiple Data): Tek komut, goklu veri

IS
CU (Control Unit): Denetim Birimi

PU (Processing Unif): Islem Birimi
MM (Memory Module): Bellek Modulu

H
! modiiline sahiptir.

Tek bir makine dili komut tiim PU'lari yonetir.

Her islem biriminin kendisine ait ayri bir veri bellegi oldugundan o anda yiiriitiilen
komut farkli veriler lizerinde paralel olarak islem yapar.

Ornek: Vektor ve dizi islemcileri.

c) MISD (Multiple Instruction Single Data): Cok komut, tek veri
Ticari olarak bu tiir sistemler iretilmemektedir.
Farkli komutlar ayni veri iizerinde islem yaparlar.

Yiiksek giivenirlilik gerektiren sistemlerde sinama ve yedekleme amagl olarak
farkh gruplar tarafindan ayni amagla yazilan programlarin ayni veriler iizerinde
ayni sonuglari tiretmesi beklenebilir.
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Bilgis risi

d) MIMD (Multiple Instruction Multiple Data): Gok komut, cok veri
i. paylasilan bellekli (with shared memory)

CU (Control Unit):
Denetim Birimi
PU (Processing Unit):
Islem Birimi
LM: (Local Memory):
Yerel Bellek
IS (Instruction Stream):
Komut katar
DS (Data Stream):
Veri katari

Paylasilan Bellek

Cok sayida islemci ayni anda, farkl veriler tizerinde farkl komutlar: yiiritirler.

- Paylasilan bellekli (siki bagli "tightly coupled") sistemler: Islemciler ortak bir
bellegi paylasirlar ve bu bellek lizerinden iletisim kurarlar (veri paylasirlar).

Islemcilerin ayrica kendi yerel bellekleri de (cep bellek) bulunabilir.
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Bilgisayar Mimarisi

d) MIMD (Multiple Instruction Multiple Data): Cok komut, cok veri (devami)
ii. dagitilmis bellekli (with distributed memory)

CU (Control Unit):
Denetim Birimi
PU (Processing Unit):
Islem Birimi
LM: (Local Memory):
Yerel Bellek
IS (Instruction Stream):
Komut katari
DS (Data Stream):
Veri katari

Arabaglanti Ag

- Dagitilmis bellekli (gevsek baglh "loosely coupled") sistemler: Bagimsiz islemciler
(bilgisayarlar) bir arabaglanti agi ile baglanarak bir kiime (cluster) olustururlar.

Bilgisayarlar arasinda iletisim ya sabit baglantilar ya da bir bilgisayar agi iizerinden
saglanir.
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Mimarisi

Islemcilerin Organizasyonu

Single instruction, Single instruction, Multiple instruction, Multiple instruction,
single data stream  multiple data stream  single data stream  multiple data stream
(SISD) (SIMD) (MISD) (MIMD)

/a8 s

Uniprocessor  Vector Array Shared memory Distributed systems
processor processor (tightly coupled) (loosely coupled)

/\ Multicomputer

Symmetric Nonuniform Clusters
multiprocessor memory
(SMP) access
Uniform memory access (NUMA)
(UMA)
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Bilgisayar Mimarisi Lisans:

9.2 Ortak Bellekli (Siki Bagli) Sistemler (Shared Memory /Tightly Coupled)
Tek bir fiziksel adres uzay: vardir (ayni bellek paylasilir).

Islemciler ortak bellekteki paylasilan degiskenler iizerinden iletigim kurarlar.
Tiim islemciler ortak bellegin tiim alanlarina komutlar ile erisebilirler.

Sistem, tiimlesik ortak bir isletim sistemi tarafindan kontrol edilir. Isletim
sistemi iglemciler arasindaki etkilesimi, siireg (process), gorev (task), dosya
(file) islemlerinin yapilmasini saglar.

Paylasilan degiskenler nedeniyle isletim sistemi islemciler arasinda
senkronizasyonu da desteklemelidir.

Iki tiir paylagilan bellekli sistem vardir:

a) Simetrik ¢ok islemcili (Symmetric multiprocessor -SMP) veya Bir 6rnek
bellek erisimli (Uniform memory access - UMA) sistemler:

Bellek erigim siiresi, hangi adrese erisilirse erisilsin tiim islemciler igin
(hemen hemen) aynidir.

b) Farkli bellek erisimli (Nonuniform memory access - NUMA) sistemler:
Islemciler mantiksal olarak ayni (tek bir) adres uzayini paylasirlar ancak
bellekler fiziksel olarak sistemin iginde dagitilmislardir..

Bir islemci kendisine fiziksel olarak yakin olan bellek modiillerine uzaktakilere

gore daha hizli er'iir.

itu.edu.tr/buzluca
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9.2.1 Simetrik gok islemcili (SMP) veya Bir ornek bellek erisimli (UMA) sistemler
Ozellikleri:
Tek bir ortak adres uzayt, tek bir isletim sistemi
Ayni dzelliklere sahip iki veya daha fazla sayida islemci igerirler.
Tim islemciler ayni islevleri yerine getirebilirler (simetrik).
Islemciler ayni bellegi ve 6/€ birimlerini paylagiriar.

Sistemdeki elemanlar bir ortak yol veya bir i1zgara anahtarlama (crossbar
switch) yapisi ile birbirlerine baglanirlar.

Bellek erigim siiresi tiim islemciler igin yaklasik olarak aynidir (simetrik) (UMA).

Olas! yararlari:

+ Tek islemcili sistemlere gore performanslari daha yiiksekftir.

« Erisilebilirlik (Availability): Tiim islemciler ayni islevleri gergeklestirebilecek
yetenekte olduklarindan bir islemcinin devre disi kalmasi sistemin durmasina
neden olmaz.

Biiyiime olanagi: Sisteme yeni bir islemci ekleyerek performansini arttirmak
mimkiindiir.

Ancakl! Ancak islemci sayisi arttikga ortak yolu kullanimdaki gatismalardan
dolay! performans diismeye baslar (en fazla 64 islemci).
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Icyapi (SMP, UMA):

Ana Bellek Arabaglanti Sistemi
Modiilleri (Ortak Yol veya Anahtar sistemi)

+ Her islemci kendine ait denetim birimi, ALU, saklayicilar ve bir veya daha
fazla diizeyli cep bellek igerir.

+ Ana bellek gegisli (interleaved) veya ¢ok kapili (multiport) olabilir; boylece
farkli bloklara ayni anda erismek miimkiin olur.

+ Arabaglanti sistemi farkli sekillerde tasarlanabilir. Ornegin ortak yol (shared
bus) veya 1zgara anahtar (crossbar switch) sistemi olabilir.

lemi.itu.edu.tr/buzluca
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Paylasilan Ortak Yollu Simetrik Gok Islemcili Sistem Igyapisi:

- : : | Bir veya daha fazla
Ll r ' diizeyli (L1, L2) |
L1 Cep B. . i islemciye &zel (private)

{Paylasilan) L2 Cep B.! ' bellek 6zel veya

Paylasilan Ortak Yol

E_:Sls‘remde DMA
| deneftgileri ve 6/¢ ,
| islemcileri de bulunabilir. |

Ana Bellek

Zaman paylasimi (Time-sharing): Bir birim ortak yolu kullanirken diger birimler
yola erisemezler ve gerekirse islemlerini bekletirler.
Bu sistemlerde yol hakemligi (bus arbitration) gereklidir.
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Avantajlar:
Basitlik: Islemcilerin fiziksel arayiizleri, bellegi adreslemeleri, yol hakemligi,
zaman paylasimi yontemleri tek islemcili sistemlerdeki gibidir.

Esneklik: Yola yeni islemciler ekleyerek sistemi genisletmek kolaydir (ancak
bunun sinirlari vardir).

Giivenirlilik: Ortak yol pasif bir eleman oldugundan yola bagl herhangi bir
elemanin arizalanmas: tiim sistemin devre disi kalmasina neden olmaz.

Dezavantajlar:
+ Performans: Tiim bellek erisimleri ortak yol iizerinden olur.
Yol ¢evriminin siiresi sistemin hizini sinirlar.

Ortak yol zaman paylasimli olarak kullanildigindan bir islemci veya DMAC yolu
kullanirken diger elemanlar ana bellege erisemez.

Sistemde bulunabilecek MIB'lerin sayisi sinirlidir (16 - 64).
¢oziim:
+ Sik kullanilan veriler islemcilerin yerel cep belleklerinde tutulur.
Boylece ana bellege erisim gereksinimi azaltilmis olur.
+ Cep bellek tutarliligi sorunu: Eger yerel bellekteki bir sozciik degistirilirse bu

i.itu.edu.tr/buzluca
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9.2.2 Farkli bellek erisimli (Nonuniform memory access- NUMA) cok islemciler

SMP sistemlerinde, ortak veri yolu, performans agisindan bir darbogazidir.
Islemci sayisi sinirhdir.

Gevsek bagl sistemler (kiimeler) bir ¢oziim olabilir; ancak, bu sistemlerde,
uygulamalar, global (paylasilan) bir bellegi goremez.

NUMA sistemleri, paylasilan bellegin avantajlarini koruyarak, biiyiik clgekli ¢oklu
islemeyi basarmak igin tasarlanmistir.

Ozellikleri:
Tek Adres Alani (paylasimli bellek), tek isletim sistemi.

Paylasilan bellek, fiziksel olarak, MIB'lere dagitilir. Bu sistemlere, dagitilmis
paylasimh bellek sistemleri de denir.

Bir MIB, kendi bellek modiiliine, diger modiillerden daha hizli erigebilir.
Performans:

* MIBlerin ¢ogunlukla kendi ana bellek modiillerine (veya yerel cep belleklerine)
ve nadiren uzak bellek modiillerine erisecegi sekilde, islemler ve veriler sisteme
dagitilabilirse, sistemin performansi artar.

* Programlarin ve verilerin uzayda ve zamanda yareselligi, yine gnemli bir rol
oynamaktadir.

i.itu.edu.tr/buzluca
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Bilgisayar Mimarisi Lisans:

Farkli Bellek Erigimli (NUMA) Cok Islemcili Sistem Yapisi:

Islemci

Ana
Bellek
#n

Paylasilan ana bellegin
mantiksal yapisi iﬁekiller‘de dagitilabilir.

lemi.itu.edu.tr/buzluca
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9.3 Dagitilmis (distributed) (gevsek bagh "loosely coupled") sistemler,
¢oklu bilgisayarlar (Multicomputer systems)
* Her islemci, kendi fiziksel adres alanina sahiptir.
* Bu islemciler, mesaj aktarimi (message passing) yoluyla haberlesir.
* Mesaj aktarma sisteminin en yaygin ornegi, kiimelerdir (clusters).
* Kiimeler, standart ag donanimlar: {izerinden birbirlerine bagl bilgisayar gruplaridir.
* Bu kiimelerin boyutu, on binlerce sunucuya ve daha fazlasina ulastiginda, depo
olgekli (warehouse-scale) bilgisayarlar olarak adlandirilirlar ve bulut bilisimde
(cloud computing) kullanilirlar.
Yararlar::
« Olgeklenebilirlik (Scalability):
+ Bir kiime, her biri ¢ok islemcili olan onlarca, yiizlerce, hatta binlerce makine
icerebilir.
+ Kiimeye, kiiglik artislarla, yeni sistemler eklemek mimkiindiir.
+ Yiksek erisilebilirlik (Availability):
* Bir kiimedeki her diigiim, bagimsiz bir bilgisayardir. Bu nedenle, bir diigiimdeki
ariza, servis kaybi anlamina gelmez.
+ Ustiin fiyat/performans:
* Ucuz, kolayca bulunabilen yapi taslari kullanarak, biiyiik hesaplama giicii olan bir
kiime olusturmak mimkiindiir.
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Gevsek Bagl (dagitilmis) Sistem Yapisi:

... .'.

| Bazi sistemlerde, i —
| paylasilan disk sistemi |

! (RAID) bulunur. RAID

ademi.itu.edu.tr/buzluca
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9.4 Cep (6n) bellek tutarhilg
Ortalama erisim siiresini ve gereken (ana) bellek bant genisligini azaltmak igin, cep
bellekler kullanilir.

Paylasilan verileri cep bellege alma, cep bellek tutarliligi sorununu (cache
coherency problem) ortaya gikarir.

Ayni verinin birden fazla kopyasi, ayni anda, farkl cep belleklerde bulunabilir ve
islemcilere, kendi kopyalarini serbestge giincelleme izni verilirse, tutarsiz bir bellek
goriiniimii ortaya gikabilir.

Islemci Islemci
1 2

L1CepB. x=78 <

X'in bu kopyasi
tincellendi.

Ana Bellek

ademi.itu.edu.tr/buzluca
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9.4.1 Yazilim goziimleri:

Ek donanim devresine gerek yoktur.
Derleyici ve isletim sistemi, derleme aninda (compile time) sorunu gozerler.

Ancak, ihtiyatli (sakingan) kararlar verirler; bu da cep bellegin verimsiz
kullanimina neden olur.

Derleyici tabanli mekanizmalar, hangi veri 6gelerinin cep bellege alinmasinin
tutarsizhiga neden olabilecegini belirlemek igin kodu inceler ve bu 6geleri
isaretlerler.

Daha sonra, igletim sistemi veya donanim, bu 6gelerin cep bellege alinmasini
onler.

En basit yaklagim, paylasilan veri degiskenlerinin, cep bellege alinmasini
onlemektir (asiri ihtiyath ve verimsizdir).

Daha eftkili bir yaklasim, paylasilan degiskenlerin giivenli ve kritik déhemlerini
belirlemek igin kodu analiz etmek ve cep bellek tutarliligini saglamak igin, kod
igine komutlar eklemektir.

L
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9.4.2 Donanim goziimleri:
a) Dizin protokolleri (Directory protocols):
Ana bellekte yer alan bir dizini (directory) kullanan bir merkezi denet¢i bulunur.
Dizin, hangi islemcinin kendi 6zel cep belleginde, hangi verilerin (cercevelerin)
kopyalarinin bulunduguyla ilgili bilgiler igerir.
* Bir islemci, bir satirin yerel bir kopyasina yazmak istediginde, denet¢iden, satira
ozel erisim (exclusive access) talep etmelidir.
Denetgi, tiim islemcilere bir mesaj gondererek kendi belleklerindeki veriyi
gegersiz kilmaya zorlar ve onay bekler.
Denetgi, biitiin bu islemcilerden gelen onaylari (acknowledgments) aldiktan
sonra, istekte bulunan islemciye 6zel erisim (exclusive access) saglar.
Bir islemci, baska bir islemciye yazma izni verilen (exclusively granted) bir satiri
okumaya galistiginda i1ska olur (veri artik gegersizdir).
Dogrudan yazma (write-through) yontemi kullaniliyorsa giincel veri ana bellekte
vardir.
Sonradan yazma (write-back) mekanizmasi kullanilirsa, denetgi, giincel veriyi
tutan islemciye komut gondererek verinin ana bellege yazilmasini saglar.
Veri, artik orijinal islemci ve istekte bulunan islemci tarafindan okunacak sekilde
paylasilabilir.
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a) Dizin protokolleri (Directory protocols) (devami):

Sakincalari:
* Merkezi denetgi, bir darbogazdir. Tiim istekler, ayni denetgiye gelir.

+ Yerel cep bellek denetgileri ve merkezi denet¢i arasindaki iletisim, ek yiik
getirir (overhead).

Avantaj:

+ Birden fazla yol veya baska bir karmasik ara baglanti diizeni (interconnection
scheme) igeren, biiyiik 6lgekli sistemlerde etkilidir.

L
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b) Gozetleme protokolleri (Snoopy protocols):

Cep bellek tutarlihgini siirdiirme sorumlulugu, gok islemcili sistemdeki tiim cep
bellek denetcileri arasinda dagitilir.

Paylasilan bir cep bellek gergevesi (satir) giincellendiginde, yerel denet¢i bu
islemi tiim diger cep bellek denetgilerine, bir yayin (broadcast) mekanizmasi
aracihgiyla duyurur.

Her bir cep bellek denetgisi, bu yayinlanmis bildirimleri gézlemlemek igin, ag
lizerinde "gdzetleme" (snooping) yapar ve buna gore tepki verir (6rnegin, kendi
kopyasini gegersiz kilar).

Gozetleme protokolleri, ortak yollu goklu islemciler igin uygundur; giinkd,
paylasilan ortak veri yolu, yayin ve g6zetleme igin basit bir mekanizma saglar.
Hatirlatma: Paylasilan veri yolundaki trafigi azaltmak igin, yerel cep bellekler
kullantlir.

Bu nedenle, paylasilan veri yolu iizerindeki trafigi, yayin ve gozetleme
mesajlariyla arttirmamaya 6zen gosterilmelidir.
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Bilgisayar Mimarisi
b) 66zetleme protokolleri (Snoopy protocols) (devami):

Iki tiir gozetleme protokolii vardir: Yazma gegersiz kilma ve yazma giincelleme

Yazma gegersiz kilma (write-invalidate) protokolii:

« Islemcilerden biri, 6zel cep bellegindeki gergeveye yazmak istediginde "gegersiz
kil" (invalidate) mesaji gonderir.

+ Tiim cep bellek denetgileri, ilgili cep bellek gergevesinin kendilerindeki kopyalarin
gegersiz kilar.

« Satir 6zel (paylasiimamis) oldugunda (exclusive (not shared)), islemci kendi
kopyasina yazabilir.

+ Dogrudan yazma (write-through) yontemi kullanilirsa, veriler, ana bellege de
yazilr.

+ Bagka bir MIB, bu verileri okumaya caligirsa, bir 1ska olur ve veri, ana bellekten
alinir.

Yazma giincelleme (write-update) protokolii:

« Islemcilerden biri, paylagilan bir veriyi giincellemek istediginde, yeni veriyi tiim
diger iglemcilere yayimlar ve boylece onlar da, 6zel cep belleklerini giincellerler.

+ Ayni zamanda, MIB, cep bellekteki kendi kopyasini giinceller.

Deneyimler, gegersiz kilma (invalidate) protokollerinin, Gnemli derecede daha az

bant genisligi kullandigini gostermistir.
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MESI (Modified Exclusive Shared Invalid) Protokoli
Bir gozetleme (snoopy), yazma gegersiz kilma (write-invalidate) cep bellek
tutarhhk protokoliidiir.

Sonradan yazma (write-back) yonteminin kullanilmasina izin verir. Cerceveyi
degistirmek gerekinceye kadar, ana bellek giincellenmez.

Her yerel cep bellekteki, her gergeve (satir), dort durumdan birinde olabilir:
M (Modified/Degistirilmis): Bu cep bellekteki gergeve degistirilmistir. Ana
bellektekinden farklidir.
Bu gergeve, yalnizca bu cep bellekte gegerlidir.

E (Exclusive/Ozel): Cep bellekteki cergeve, ana bellekteki ile aynidir ve bagka cep
belleklerde bulunmamaktadir.

S (Shared/Paylasilan): Cep bellekteki gerceve, ana bellekteki ile aynidir ve baska
bir cep bellekte de bulunabilir.

I (Invalid/Gegersiz): Cep bellekteki satir, gecerli veri icermemektedir.

ediid | Exlne | hored | |
A bellekteki ver geceriim? | Hayr | Ever | Evet | - |
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Bilgisayar Mimarisi

Cergevelerin durum gegisleri:

Durum degerini tutmak igin, taki bellegindeki her cep bellek cergevesine, iki bit

atanir.

Cep bellek gergevesinin durumu, iki nedenden dolayi degisebilir:

* VYerel iglemci etkinligi nedeniyle (MIB'in kendi cep bellegine erigimi)

+ Gozetleme sonucunda, yol etkinligi nedeniyle (baska bir islemcinin neden oldugu

etkinlik)
Yerel olarak baslatilan (locally initiated) erisimlerde durum gegis diyagrami:
P /\\ (Olay) TIslem: 4
</ Invalid Rc'a::(d missl sz blads
Diger MIB'lerden from memory
'/ gelen cevap: shared

\
Wr;‘:\iss

Yayin: Read with
intent to modify

Shared Read hit

\

v
Modified Exclusive Read hit
Write hit

- «
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Uzaktan baslatilan (remotely initiated) erisimlerde durum gegis diyagrami:

N
llReadll
Baska bir
‘ MIB'ten
Shared Cikis:
£ Cevap
gonder:
"Shar‘ed'ﬁ‘\
Degismis gergeve |

bellege geri yazilir. Cevap Gonder:

"Shared"

N
|
i

"Read"

"Read with intent|to modify"

Modified )

£
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Bilgisayar Mimarisi

MESI Protokolii (devami)

Protokoliin galismasi:
Okuma Iska (Gegersiz durumdayken) (Read Miss (in Invalid state)):
Islemci, ana bellekten gerceveyi almaya baslar.
MIB, diger cep bellek denetgilerine, islemi gozetleme isareti yollar.
Dort tane olasi karsilik vardir:
A. Baska bir cep bellek, degistirilmemis (temiz) bir 6zel kopyaya sahipse (E), bu
verileri paylastigini belirtir.
Yanit veren cep bellek gergevesi, 6zel (E) durumdan paylasilan (S) duruma
geger.
Baglatan MIB, gerceveyi bellekten okur ve cep bellek gergevesi, gegersiz
durumdan (I), paylasilan duruma (S) geger.

. Diger cep bellekler, degistirilmemis (temiz) paylasilan kopyalara sahiplerse
(S), bu verileri paylastiklarini belirtirler.

Yanit veren cep bellek gerceveleri, paylasilan durumda kalirlar (S).

Baglatan MIB, gergeveyi okur ve gerceve, gegersiz durumdan (I) paylasilan
duruma (S) geger.

Jemi.itu.edu.tr/buzluca .
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Okuma Iska (Gegersiz durumda) (Read Miss (in Invalid state)) (devami)

« Dort tane olasi kargilik vardir (devami):
C. Baska bir cep bellek, degistirilmis bir kopyaya sahipse (M), bellek okuma
islemini engeller ve istenen gergeveyi saglar.
Bu veri, ayni zamanda, ana bellege yazilir.
Fa_r‘kh gergeklemeler vardir. Istekte bulunan MIB, verileri, yanit veren
MIB'den veya bellek giincellendikten sonra, ana bellekten okuyabilir.
Yanit veren MIB'in cep bellek gergevesi, degistirilmis durumdan (M),
paylasilan (S) duruma geger.
Baglatan MIB'in cep bellek gergevesi, gegersiz durumdan (I) paylasilan
duruma (S) geger.
. Istenen gergevenin bagka higbir cep bellekte kopyasi yoksa, higbir sinyal
dondiirilmez.
Baglatan MIB, cerceveyi, bellekten okur ve cep bellek gergevesi, gegersiz
durumdan (I) 6zel duruma (E) geger.
Okuma Vuru (Isabet) (Read Hit):

MIB, sadece gerekli veriyi cep bellekten okur.
Cep bellek gergevesi, ayni (su anki) durumda kalir: degistirilmis, paylasilmis veya

Jemi.itu.edu.tr/buzluca
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_ Iska (Gegersiz durumdayken) (Write Miss (in Invalid state)):
Islemci, ana bellekten gergeveyi almaya baslar.

MIB, veri yolu iizerinden, degisiklik yapma niyetiyle okuma (read-with-intent-to-
modify) sinyali gonderir.

Iki olasi durum vardir:

A. Bagka bir cep bellek, cergevenin degistirilmis bir kopyasina sahipse (M), istekte
bulunan MIB'e bildirir (bu gcergevedeki bazi sozciikler degistirildi).

Istekte bulunan MIB, yol islemini durdurur ve bekler.

Diger MIB, degistirilmis cep bellek gercevesini, ana bellege geri yazar ve cep
bellegin durumunu, degistirilmisten (M) gegersize (I) gegirir.

Baglatan MIB, tekrar yol iizerinden dedisiklik yapma niyetiyle okuma
(read-with-intent-to-modify) sinyalini gonderir ve gergeveyi ana bellekten okur|

(M) yapar.

B. Istenen gergevenin, bagka bir cep bellekte degistirilmis (M) bir kopyasi yoksa,
higbir sinyal dondiiriilmez.

Baslatan MIB, cergeveyi ana bellekten okur ve degistirir.

Bu gergevenin baska cep belleklerde (S) ve/veya (E) durumunda kopyalar: varsa
hepsi gegersiz duruma (T) geger.

jemi.itu.edu.tr/buzluca
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Yazma Vuru (Isabet) (Write Hit):

CPU, yazmaya (bir degiskeni degistirmeye) ¢alisir ve degisken (gergeve), yerel cep
bellekte bulunmaktadir.

Islemler, degistirilen gergevenin durumuna baglidir.

Paylasilan (Shared):
MIB, paylagilan veri yolundan, "gegersiz kil" ("invalidate") sinyali génderir.

Cergevenin paylagilan bir kopyasini, kendi cep belleklerinde bulunduran diger
MIB'ler, bu gergevenin durumunu, "paylasilan” dan (S) "gegersiz"e (I) gegirirler.

Baglatan MIB, degiskeni giinceller ve gergevenin kendi kopyasini, "paylasilan”dan
"degistirilmis"e (M) gegirir.

Ozel (Exclusive):

+ MIB, zaten verinin tek (6zel) kopyasina sahiptir.

« MIB, degiskeni giinceller ve gergevenin kendi kopyasini, "6zel"den (E)
"degistirilmis"e (M) gegirir.

Degistirilmis (Modified):
+ MIB, zaten verinin tek degistirilmig kopyasina sahiptir.
+ MIB, degiskeni giinceller. Durum, "degistirilmis" (M) olarak kalir.

Jemi.itu.edu.tr/buzluca
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Ornek:
Paylasilan veri yoluna sahip, bir simetrik gok islemcili (SMP) sistemde, yerel cep
bellege sahip, iki MIB (MIB1 ve MIB2) vardir.

Sistem, paylasilan L2 cep bellek icermez.

Cep bellek yonetim birimleri, her kiimede iki gerceve olan (2-way set associative)
kiimeli ve gagrisimli doniisiim (set associative mapping) yontemini kullanmaktadir.

Yazma islemlerinde, Cebe Yiikleyerek Yazma (Write Allocate WA) ile Bayrakh
Sonradan Yazma (Flagged Write Back FWB) yontemleri kullaniimaktadir.

Sistemde, paylasilan bir X degiskeninin oldugunu varsayalim. Cep bellek tutarlligini
saglamak igin, gozetlemeli (snoopy) MEST protokolii kullanilir.

Asagidaki sorular, birbirlerinden bagimsiz olarak cevaplanabilir.

a) Her iki MIB'in cep belleklerinin, X degiskeninin gegerli kopyalarini icerdigini
varsayalim. X'in kopyasi, MIB!'in cep belleginde kiime:1, cergeve:0'da ise, MIB2'nin
cep bellegindeki yerini bilebilir miyiz? Neden?

Cozim:

Simetrik bir cok iglemcili (SMP) sistemde, MIB'ler, ayni bellek alanini kullanirlar.
Dolayistyla, X degiskeni, MIB1'in ve MIB2'nin belleklerinde ayni adrese sahiptir.
Eger MIBL'in cep belleginde kiime: 1, gergeve:0 'da ise, o zaman, MIB2'nin cep

Bilgisayar Mimarisi

Ornek (devami):

b)hMiBl cep bellegindeki X degiskenini igeren gergevenin durumu "“o6zel" (E) ise
MIB2'nin cep belleginde, buna karsilik gelen gergevenin durumu nedir?

¢oziim:

Bu durumda, X degiskeninin gegerli kopyalari, ana bellekte ve MIB1 cep belleginde

bulunur. Bu nedenle, MIB2'nin cep belleginde buna karsilik gelen gergeve, "gegersiz"

(invalid) durumunda olmalidir.

¢) MIB1 cep bellegindeki X degiskenini iceren gergevenin "degistirilmis" (M)

durumda oldugunu ve MIB2'nin X degiskenine yazmak istedigini varsayalim. MEST

protokolii tarafindan gergeklestirilen islemleri listeleyin.

Coziim: MIB1'de degistirilmisse, MIB2'de bulunmamaktadir (gegersizdir) (I).
MIB2 (Yazma i1ska), degisiklik yapma niyetiyle okuma (read-with-intent-to-
modify) sinyali gonderir.

MIB1, istekte bulunan MIB2'ye "Ana bellek gegerli degil* sinyali gonderir.
MIBI, degistirilmis cep bellek gercevesini, ana bellege yazar ve cep bellek
durumunu, "degistirilmis"ten (M) "gegersiz"e (I) degistirir.

MIB2 tekrar "read-with-intent-to-modify" sinyali gonderir ve gerceveyi ana
bellekten okur.

(M) yapar.
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Bilgisayar Mimarisi Lisans:

9.5 Paralel islemenin (parallel processing) zorluklari

Programlarda sinirli paralellik. Bazi islemciler kullanilamaz (yiik dagilimi).
Iletigimin getirdigi ek yiik. Islemciler arasinda iletigimin yiiksek maliyeti.
Paralel program yazmak zordur.

Benzer yiikleri olan bagimsiz baliimlere ayirma: Zamanlama/planlama
(scheduling) ve yiik dengeleme (load balancing) problemi.

Senkronizasyon problemleri: Bagimliliklar, kritik béliimler (Dependencies,
critical sections)

L
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9.6 Ornek Cok Islemcili Sistemler !
Tek bir yongaya birden fazla islemci yerlestirildiginde, sisteme ¢ok gekirdekli
yonga islemci (multicore chip processor) denir.

2 x dort-gekirdek Intel Xeon e5345 (Clovertown) igeren bir SMP sistemi:

I b

L1 Cep B.:
128 KB (kod)
128 KB (veri)

4x64 b controllers)

P YYYY

667 MHz FBDIMMs

1 Kaynak: Patterson & Hennessy, Computer Organization and Design, Morgan Kaufmann,
Elsevier, 2009.
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2 x dort-gekirdek AMD Opteron X4 2356 (Barcelona)

HyperTransport

SRl/crossbar

ty

2x64 b memory controllers

HyperTransport

SRi/crossbar

ty

44

2x64 b memory controllers

L

iy

667 MHz DDR2 DIMMs

667 MHz DDR2 DIMMs

Kaynak: Patterson & Hennessy, Computer Organization and Design, Morgan Kaufmann,

Elsevier, 2009.
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2 x sekiz-gekirdek Sun UltraSPARC T2 5140 (Niagara 2)

Crossbar Switch (16 Byte reads 8 Byte writes

90 GB/s (writethru) 179 GB/s (fill)

4 Coberency Hubs (2 banks f:ach)

Crossbar Switch (16 Byte reads 8 Byte writes

2x128 b memory controllers (4 banks each)

179 GBIs (fil) § 1 90 GBJs (writethru)

4 Coi’:erency Huj;s (2 banks éach)

d) |
667 MHz FBDIMMs

2x128 b memory controllers (4 banks each)

667 MHz FBDIMMs

Source: Patterson & Hennessy, Computer Organization and Design, Morgan Kaufmann,
Elsevier, 2009.
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2 x sekiz-gekirdek IBM Cell QS20:

256 K|256 K ' = . 256K|256 K

MFC | MFC MFC | MFC

by 4y : dy 4y
EIB (Ring Network) ‘ | EIB (Ring Network)

Ay Ay Ay 4y dv dy 4y
MFC | MFC MFC | MFC | MFC

256 K| 256 K : BIF
SPE | SPE | SPE | SPE

256 K|256 K

controllers

<32 GB 800 MHz DDR2 DIMMs <32 GB 800 MHz DDR2 DIMMs

Source: Patterson & Hennessy, Computer Organization and Design, Morgan Kaufmann,
Elsevier, 2009.
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Performans engeli (performance wall) ve yeni ¢6ziim arayislari *

Bilgisayarlarin performanslari, yari iletken elamanlar (fransistérler) ve bilgisayar
mimarisindeki gelismeler (cep bellek, is hatti) sayesinde artmistir.

Ancak, bu gelismeler (6zellikle, Moore yasasi) sona ermektedir.
Tasarimcilar, bilgisayarlarin islem giiciinii arttirmak igin, saat isaretini ve/veya

tiimlesik devredeki transistar sayisini arttirmaktadir. Ancak, bu isinma/sogutma
problemine neden olmaktadir (power wall).

Is hatti ve gok gekirdekli sistemler gibi mimari yapilarin da, kendilerine 6zgii
sorunlari bulunmaktadir.

Bununla birlikte, biiyiik veri, makine 6grenmesi ve giivenlik gibi uygulama alanlar:
igin gelistirilen yeni yazilim sistemlerinin performans gereksinimleri, 1 saniyede 1
milyon trilyon kayan noktali say: islemini (1 exaflop) gegmektedir.

Endiistrideki birgok uzman, 2020 yilina gelindiginde, bilgisayarlarin uzun siire énce
ongoriilen performans engeline (performance wall) ulasacagina inanmaktadir.
Gelecekteki bilgisayar sistemleri igin ongoriilen elemanlar, devreler ve bilgisayar
mimarisi konularinda bilgi almak igin "IEEE Rebooting Computing Initiative"
girisiminin web sayfasini ziyaret ediniz. http://rebootingcomputing.ieee.org/

*Kaynak: T. M. Conte, E. P. DeBenedictis, P. A. Gargini, and E. Track, "Rebooting Computing: The Road
Ahead," Computer, vol. 50, no. 1, pp. 20-29, Jan. 2017.
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