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OZET

Cok cekirdekli mimari iizerinde gercek zamanh gorev zamanlama ve
iletisim yonetim algoritmalarimin birlikte tasarimi

Hiiseyin Temucin
Doktora Bilgisayar Miihendisligi
Tez Damsmani: Do¢. Dr. Kayhan M. Imre
Subat 2018

Islemci mimarilerinin fiziksel siirlara yaklasmasu, ticari ve akademik siireglerde kullanilan
tim bilgisayar sistemlerinde kosut sistemleri zorunlu hale getirmistir. Kosut sistemler, bir
amaca hizmet etmek lizere ¢ok sayida islemcinin bir topoloji kapsaminda bir araya
getirildigi bilgisayar sistemleridir. S6z konusu amag belirlenen bir problemin ¢oziilmesi
veya bir sistemin hizmet sagladig1 gorevlerin dagitilmasi olabilir. Bu sistemler iizerindeki
islemciler dagitilmis veya paylasimli kaynaklari kullanabilirler ve dagitilmis bellekli
sistemlerde islemciler konumlandirilmis olan bir sistem alan ag1 {izerinden aralarinda veri

paylasimi saglarlar.

Genel yaklasimda, bilgisayar sistemlerinin en temel basarim olgiitleri sirastyla dogruluk ve
etkinlik olarak tanimlanabilir. Genellestirilmis bir sistem gorevinde dogruluk sadece
ciktilarin dogrulugu ile Slgiilmektedir ve Sistemlerin anlik yogunluguna gore gorevlerin
tamamlanmasiin gecikebilmesi kabul edilebilir bir durumdur. Gergek zamanl sistemler,
zamanlilik esasiyla ¢alisan 6zellesmis bilgisayar sistemleridir ve bu sistemler iizerindeki
tim gorevlerin, belirlenmis zaman sinir1 Oncesi tamamlanmasi beklenmektedir. Bu
sistemlerde gergeklestirilen gergek zamanli bir gorevin zamaninda gergeklestirilmemesi
sistemin yanlis ¢alismasina sebep olur ve sistemin ¢alisma alanina bagh olarak felakete
varan sonuclar dogurabilir. Gergek zamanli sistemler basta savunma ve saglik olmak {izere
birgok kritik siireglerde kullanilan bilgisayar sistemleridir ve giiniimiizde degisen egilimler

s6z konusu sistemlere olan ihtiyaglar1 arttirmaktadir. Bununla birlikte gercek zamanli



sistemlerin artan ve degisen ihtiyaglar dogrultusunda karmasiklagmasi, sistemlerde

gereksinim duyulan islem giiciinii de artirmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada, ger¢ek zamanli sistemlerle uyumlu ve ¢ok islemcili ve
dagitilmig bellekli bir yonga mimarisi ve yonga iizeri ag yapis1 onerilmistir ve onerilen ag
yapist lzerinde isletilecek belirlenebilir ve tahmin edilebilir bir iletisim Oriintii kiimesi
tanimlanmistir.  Onerilen iletisim  oriintiilerinin  tahmin edilebilir tasarlanmasindan
faydalanilarak iletisim siiregleri de gercek zamanli gorevler olarak ele alinmistir ve hem
iletisim hem de islem gorevlerini birlikte yoneten zaman odakli bir gérev zamanlama
algoritmasi ortaya koyulmustur. Sistemin iletisim katmaninda yonga iizeri fotonik aglar
gibi yeni ve gelecek vaat eden teknolojilerden faydalanilmigtir. Sistemin basarimin
6lcmek amaciyla, sistem iizerinde gercek zamanl sistemlerden secilmis diinya problemleri
tizerinden teorik ve benzetim ¢alismalart yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonuglari, 6nerilen
sistem mimarisi ve lzerinde tanimlanan iletisim ve yonetim algoritmalarinin gercek
zamanlt sistemler i¢in uygun ve yiiksek basarimli bir yaklasimi ortaya koydugunu

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ger¢ek zamanli Sistemler, Kosut Sistemler, Gorev yonetimi, Kosut
sistemlerde iletisim, Yonga iizeri fotonik aglar



ABSTRACT
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Doctor of Philosophy Department of Computer Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kayhan M. imre
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The reach of processor architectures to physical boundaries has made parallel systems
mandatory in all computer systems used in commercial and academic processes. Parallel
systems are the computer systems in which a large number of processors are brought
together in a topology to serve one purpose. That purpose may be resolving a problem
identified or distributing tasks that a system provides. The processors on these systems can
use distributed or shared resources and in distributed memory systems the processors

shares data between them over a system area network.

In the general approach, the most basic performance measures of computer systems can be
defined as accuracy and effectiveness. In a generalized system task, accuracy is only
measured by the accuracy of outputs, and it is acceptable to delay the completion of tasks
according to the instantaneous load of the systems. Real-time systems are specialized
computer systems that operate on a timely basis and all tasks on these systems are expected
to be completed before their deadlines. Failure to perform a real-time task on time in these
systems causes the system to operate improperly and may results apocalyptic results,
depending on the system's domain. Real-time systems are computer systems that are used
in many critical processes, primarily defense and health, and today, changing trends are
increasing the needs of such systems. However, the complexity of real-time systems with

increasing and changing needs also increases the processing power required for systems.

In the thesis study, a chip architecture and nework-on-chip structure with multi-processor
and distributed memory compatible with real-time systems is proposed and a deterministic
and predictable set of communication patterns to be operated on the proposed network
structure is defined. In the study communication processes are also considered as real-time
tasks and a time-based task scheduling algorithm that manages both communication and
transaction tasks has been put forward by taking advantage of the predictable



communication patterns. In the communication layer of the proposed system, today's new
and promising technologies such as photonic networks on chip have been utilized. In order
to measure the performance of the system, theoretical and simulation studies on the
proposed system have been carried out problems selected real time systems. The results of
the study show that the proposed system architecture and the communication and
management algorithms described above provide a suitable and high performance

approach for real-time systems.

Keywords: Real-time Systems, Parallel systems, Task management, Communication in
parallel systems, Photonic networks on chip
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1. GIRIS
Islemci teknolojilerinde saat sikliginin fiziksel smirlara yaklagmasi, kiigiik ve biiyiik
Olcekli bilgisayar mimarilerinin biitiiniinde kosut sistemleri zorunlu kilmis ve kosut
sistemlerinin  kullanimlarin1  yaygmlastirmistir. Cok islemcili kosut sistemlerin
yaygimlagmasiyla islemci iretici firmalar diisiik maliyetli ve yiliksek basarimli kosut
sistemlere ve yonga diizeyinde ¢ok iglemcili ag sistemlerinin tasarimlarina yonelmislerdir.
Diisiik maliyetli ve yiiksek basarimli kosut sistemlere olan ihtiyag, bu konularda yapilacak

akademik ve endiistriyel ¢alismalara olan ihtiyaci artirmistir.

Moore Yasasi, donanim karmasikliginin belli bir kuralla arttirilabilecegini, sistem
basarimmin her 18 ayda iki katina ¢ikacagini belirtmektedir [1]. Giiniimiiz islemci
teknolojileri, bu yasayla paralellik gdstermistir ve 1980'lerden beri 2 ila 3 yi1l arasinda, tek
bir ¢ekirdek yongasi igine yerlestirilebilen transistor miktar1 yaklasik iki katina ¢ikmustir.
Moore Yasasinin 6nerdigi teknolojik ilerlemenin silikon transistor iiretiminde hala gecerli
oldugu séylenebilir. The International Roadmap of Semiconductors (ITRS) metal oksit yari
iletken boyutlarinin 7nm diizeyine indigini belirtmektedir [2]. Bununla birlikte, islemci
cekirdeklerin artan tasarimsal ve gerceklestirim karmasikliklari, ¢ekirdek gelistirmelerinin
maliyet etkinligini kaybetmesine sebep olmustur ve fiziksel diizeyde olmasa da endiistriyel
diizeyde sinirlarina ulagsmasina sebep olmustur [3]. Bu durum artan islem giici ihtiyacini

karsilayacak ticari islemcilerin iiretilmesini engellemistir.

Cekirdek karmasikliginda ulasilan smirlar, islemci ireticilerinin ¢ok islemcili yonga
mimarilere yonelmesine neden olmuslardir. Bu alternatif mimari yaklagiminda, sistem
igindeki birden fazla islemci, sistemin amacina hizmet etmek igin birlikte calisarak
kendilerine dagitilmis gorevleri es zamanli olarak gerceklestirirler. Bu hizmet, sistemin
adandig1 tek bir problem olabilir veya islemciler lizerinde birbirinden bagimsiz islemler
yiiriitiilebilir. Bununla birlikte, bellek erisim sigasini artirmak i¢in, sistem {izerindeki
islemcilere dagitilarak veya on bellekler kullanimlari ile bellek erisim sigasi sistemdeki
islemci sayisiyla Olcekli bicimde artirllmasi gerekmektedir. Bu sistemlerde, ihtiyag
dogrultusunda, bellek ve islemcilere benzer bigimde, ¢evresel aygitlarda da birden fazla
bilesen esglidiimlii bigimde kullanilarak kosut ¢alismasi saglanmaktadir [4]. Bu
yaklasimla, yonga islemci kapasiteleri, artirilan ¢ekirdek sayisi ile etkin ve

6l¢eklendirilebilir bir bigimde gelismeye devam etmektedir [5].



Cok islemcili yaklagimlar, glinlimiizde standart islemci mimarisi haline gelmistir ve mobil
aygitlardan yiiksek kapasiteli sunuculara kadar biitiin yeni nesil bilgisayarlar birden fazla
¢ekirdegi olan islemci yongalart barindirmaktadirlar. Bu mimari ticari olarak
Olceklendirilebilir islemcilerin tiretilmesini kolaylastirdig1 icin sistemlerin ihtiyaglara gore
biiyliyebilmesini saglayabilmektedir. Bununla birlikte, ticari ve teknoloji bagimliligi azalan
tek c¢ekirdek mimarilerdeki gelismeler, ¢ok islemci mimarilere dogrudan katki
yapmaktadir. Bu baglamda Moore yasasinin, tek bir yonga iizerine sigdirabilecek islemci
cekirdegi sayisinin her gegen yil yiikselecegi seklinde evrimlestigi yorumlanabilir. ITRS
hedefleri dogrultusunda, yakin zamanda standart genel amagli bir islemci yongasi igine
yiizlerce veya binlerce ¢ekirdegin sigabilecegini gostermektedir [6]. Birden fazla
islemcinin belli ama¢ dogrultusunda yazilimsal ve donanimsal diizeyde es glidiimlii
calistigr sistemler kosut sistemler olarak tanimlanirlar. Kosut sistemlerin etkinligi,
sistemdeki tiim islemcilerden yiiksek basarim elde edilmesi ile orantilidir. Bu durum
islemciler arasi iletisiminin 6nemini artirmaktadir ve diisiik iletisim kapasitesine sahip
islemcilerin yiiksek hizda ¢aligmasi, sistemin istenilen basarima ulasmasi i¢in yetersiz
olacaktir. Bu baglamda, islemci ¢ekirdek teknolojilerinde yiiksek basarim elde edilmesi, bu
islemciler arasinda yiiksek hizli iletisim saglayacak yonga lizeri ag mimarilerine baghdir
[7]. Bu mimarilerin yiiksek bant genisligi yaninda, artan islemci sayisiyla orantili

Ol¢eklenebilir sistemler olmasi gerekmektedir.

Silikon yar1 iletken malzeme boyutlarindaki gelistirmelerle yonga igindeki islemci
sayilarinin artmasini saglamasina ragmen, bu islemcileri birbirine baglayan metal iletisim
bilesenlerinin fiziksel sinirlari, gelecek nesil islemciler i¢in yetersiz kalmaktadir [8]. Bu
durum yonga iizeri ag sistemlerinde elektrik tabanli iletisime alternatif yeni iletisim
mimarilerine ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Fotonik sistemlerin yonga iizeri ag§ mimarilerinde
kullanilmasi, geleneksel elektrik iletisimi sistemlerine bir alternatif olusturmustur. Bu
sistemlerde iletisim, verinin 151k dalgalar iizerinde kodlanarak, 1sik hizina yakin bir
seviyede iletilmesi yaklasimina dayanir. Bu baglamda, optik sistemler, elektrik tabanli
alternatiflerine gore ¢ok daha yiiksek hiz saglamaktadir. Optik tabanli iletisim sistemlerinin
bir diger avantaji; enerji tiiketiminin elektrik tabanli sistemlerde oldugu gibi mesajin
uzunlugu ve iletim mesafesine bagl olmamasidir. Bu &zellik ikil oran seffafligi olarak

tanimlanir [7].

Gergek zamanlh sistemler, calisma etkinligi ve dogrulugunun zamanliliga yogun bi¢imde

bagli oldugu 6zellesmis bilgisayar sistemleridir. Bu sistemlerde herhangi bir gérevin dogru



calismasi, elde edilen ¢iktinin mantiksal degeri kadar ¢iktinin tiretildigi zamana da baglidir
[9]. Ger¢ek zamanli sistemlerde, sistem biitinligii ve tutarligmin saglanmasi gergek
zamanli gorevlerin zamaninda tamamlanmasi ile iliskilidir. Bu baglamda, ger¢ek zamanlh
bir gorevin her bir 6rneginin genel olarak zaman sinir1 olarak tanimlanan bir zaman
kisitlamasinda tamamlanmasi garanti edilmelidir. Ger¢ek zamanl sistemler, zamanlilik
etkisine bagli olarak zor ve yumusak sistemler olarak gruplanirlar. Zor gergek zamanl
sistemler, gorevlerin zamaninda tamamlanmamasi durumunda, felaketle sonug¢lanan
olaylarin olusabildigi sistemlerdir ve bu sistemlerde zaman sinirina her zaman uyulmasi
zorunluluktur. Yumusak ger¢ek zamanl sistemlerde kagirilan zaman sinir1 sonug sistemin
dogrulugunu etkilese de zor gergek zamanl sistemlere gore daha kabul edilebilir sonuglar
tiretirler. Gergek zamanli sistemler, basta saglik, uzay ve savunma sanayinde gomiilii
sistem veya bilgisayar sistemi olarak yogun bi¢imde kullanilmaktadirlar ve zor gergek

zamanli sistemler ¢ok kritik siireclerin izlenmesi ve yonetilmesinde etkin rol almaktadirlar.

Tez kapsaminda yapilan c¢alismada, ger¢ek zamanli sistemler i¢in yazilim ve donanimin
birlikte tasarlanmasi hedeflenmistir. Calismada Oncelikle ¢ok islemcili yonga mimarisi
islemci ve iletisim diizeyinde tasarlanmistir. Tasarlanan bilgisayar mimarisinin iletisim
diizeyinde, elektronik tabanli sistemlere alternatif olan gelismis fotonik yonga iizeri ag
mimarilerinden faydalanilmasi saglanmistir. Onerilen donanim mimarisi iizerinde gorev ve
iletisim siireglerinin yonetimi igin belirlenebilir, 6l¢eklenebilir ve oriintiisel algoritmalarin
tasarlanmas1 saglanmistir. Gelistirilen gérev yonetimi yaklasimi, sistem kaynaklarinin
zaman odakli bigimde iletisim ve hesaplama goérevleri arasinda tahmin edilebilir ve etkin
bicimde paylasilmasini saglamigtir. Calismanin son adiminda gergek zamanli sistem
senaryolarindan segilecek basarim ¢alismalari 6nerilen sistem {izerinde anahtarlanarak ve

benzetim ortaminda test edilmistir.

Tez metni su sekilde tasarlanmigtir: 2.boliimde kosut ve dagitilmig sistemler igin literatiirde
gecen bilgiler verilmis, 3. Boliimde ger¢ek zamanli sistemler farkli acilardan ele alinmistir.
4. boliimde fotonik yonga iizeri ag teknolojileri ve yapilan ¢alismalar ele alinmistir. 5.
Boliimde tez kapsaminda onerilen sistem ve 6zellikleri ele alinmis ve 6. Boliimde 6nerilen
sistem i¢in yapilan teorik ve benzetim calismalari agiklanmis ve analiz edilmistir. 7.

boliimde Onerilen sistem ve yapilan ¢alismalar iizerinde tartigilarak sonuglar ele alinmistir.



2. KOSUT VE DAGITILMIS SISTEMLER

Kosut sistem mimarileri giiniimiizde artik genel amacl bilgisayarlar i¢in standart haline
gelmeye baslamistir. Bununla birlikte kosut sistemlerin daha etkin kullanimi yeni ihtiyag
ve problemlerin de ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Kosut sistemler belli bir amag
dogrultusunda c¢ok sayida islemcinin belli bir donanim alt yapis1 dogrultusunda bir arada
calistig1 sistemleri tanimlar. Sistem iizerindeki islemcilerin birlikte ¢alistigi amag; yiiksek
islem giicti gereken bir problemi es zamanli olarak ¢6ziimlemek veya sistemin hizmet ettigi
slireg tizerindeki gorevlerin islemci diizeyinde paylasilmasi olabilir. Bu sistemlerin sistem
ihtiyaglar1 temel olarak; ayni1 anda bir veya birden fazla problemin ¢6ziilmesi i¢in gerekli
islemlerin, birbirinden bagimsiz bigimde, es kaynaklar tizerinde kosut sekilde ¢aligmasi ile
benzer problem veya problemlerin ¢ozlilmesi i¢in ¢alisan iglemlerin es kaynak ve veri
tizerinde kosut sekilde calismasi olmak tizere iki ayr1 grupta toplanmaktadirlar. Birinci
grup islemler bilgisayar kaynaklari iizerinde paylasimin kritik oldugu durumlardir. Bu
islemler genellikle birbirleri ile iletisim ihtiyaglart diisiik seviyede olan kosut islemler
grubunu igerirler. Ikinci grup islemler benzer problem iistiinde ¢alisan ve bilgi paylasimi
ithtiyaclart yiiksek olan islem gruplaridir ve sadece kaynaklarin degil verinin paylagimi
noktasinda ihtiyaglar1 vardir. Birinci grup islemlerin veri {izerinde yaptigi islemler
benzerlik gostermezken ikinci grup islemlerin veri iizerinde yaptigi islemler ciddi
benzerlikler igerir. Birinci grup islemler islem yogunluklu hesaplamalar1 kapsar ve genel
amach kullanima daha uygundur. Ikinci grup islemler ise veri yogunluklu hesaplamalart

kapsar ve daha 6zellesmis sorunlarin ¢ézlimiinii kapsar.

2.1. Mimari
Kosut sistemlerdeki farkli ihtiyaglar farkli mimarilere olan ihtiyaglarin ve bu problemlere
gore birbirinden farkli kosut islemci mimarilerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bilgisayar
mimarileri i¢cin yaygin kullanilan smiflandirma M.Flynn tarafindan yapilmistir. Flynn,

temel olarak iglemci mimarilerini dort temel grupta toplamustir [10].

SISD (Single Instruction, Single Data): Bilinen geleneksel mimari tek ¢ekirdekli
islemcileri kapsar. Tek bir islemci tek bir bellek alanindaki verileri tekil komut akislariyla

isler [11].

SIMD (Single Instruction, Multiple Data): Ayni islemin, benzer 6zellikli farkli grup
veriler lizerinde kosut olarak gergeklestirildigi mimarilerdir. Bu mimarilerde, denetleyici

islemci olarak da tanimlanan bir komut iglemcisi ve komut istemcisinin gonderdigi komutu



isleyen ¢ok sayida islemci bulunur [11]. Goriintii isleme amagh islemcilerin biiyiik bir
¢ogunlugunun bu mimaride oldugu séylenebilir. Dagitilmis bellekli bir SIMD modeli Sekil

2-1 ile gosterilmistir.

MISD (Multiple Instruction Single Data): Birden fazla birimin ayni veri ilizerinde

calistigt mimari sinifidir ve bu sinif ardil diizen igleme kullanan bilgisayarlar1 igerir [11].
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SiISTEM ALAN AGlI

BELLEK BELLEK

Sekil 2-1: Dagitilmis bellekli SIMD kosut system modeli

MIMD (Multiple Instruction Multiple Data): MIMD mimarisindeki islemciler, SIMD
mimarisinden farkli olarak, komut diizeyinde zaman uyumsuz c¢alisirlar ve sistemde
denetleyici bir iglemci bulunmaz. Bununla birlikte daha iist katmanlarda zaman uyumlu
veya uyumsuz c¢alisabilirler [11]. MIMD mimarisi i¢indeki islemcilerin birbirlerinden
bagimsiz c¢alisan 6zel birer komut yonetim birimleri bulunur ve islemciler kendilerine
atanmig veriler {izerinde komut c¢alistirirlar. Genel amagli ¢ok ¢ekirdekli islemcilerin biiyiik

bir gogunlugunun bu mimariye sahip oldugu séylenebilir.

MIMD mimarileri bellek yaklasimlarina gore temel olarak paylasimli bellek ve dagitilmis
bellek olmak tizere iki temel gruba ayrilmaktadirlar. Paylagimli bellekli sistemlerde tiim
islemciler ayni bellek alanini paylasirlar ve veri iletisimi bellek iizerinden olur. Bu
islemcilerde bellek tutarliligi yonetilmesi gerekli bir sorundur. Dagitilmis bellekli
mimarilerde ise her islemcinin kendisine adanmis bir bellek alan1 vardir ve veri iletisimi
islemciler aras1 kurulmus sistem ag1 lizerinden gergeklestirilmektedir. Yaygin iki MIMD

mimarisi Sekil 2-2 ile gdsterilmistir.
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Sekil 2-2: MIMD mimari yapisi

2.2. letisim
Sayisal bir sistem ii¢ temel bilesenden olusur: mantik, bellek ve iletisim [12]. Mantik
verinin islenmesi, Bellek islenen ve islenecek verinin saklanmasi ve zamani geldiginde
tekrar cagrilmasi ve Iletisim ise verinin birimler arasinda tasinmasmi belirtir. Bu
yaklasimla, bilgisayar sistemleri bilesenlerinin islevleri kapsaminda diislintildiigiinde,

mantik islemci, iletisim ise sistem agiyla eslesmektedir.

Kosut sistemler belli bir ama¢ dogrultusunda ¢ok sayida islemcinin belli bir donanim alt
yapist dogrultusunda bir arada g¢alistig1 sistemleri tanimlar. Belli bir amag¢ dogrultusunda
birlikte calisan islemciler, siklikla veri paylasimina ve es zaman uyumlamaya ihtiyag
duyarlar. Bu baglamda kosut sistemler islemcileri arasinda veri ve bilgi paylasimini

saglamak iizere bir takim ag katmani donanimlarina ihtiya¢ duyarlar. S6z konusu ag



bilesenleri, islemcilerin konumlandirildigi ayn1 yonga tizerindeki veri yollari, devre
elemanlar1 veya farkli bilgisayar sistemleri arasinda yapilandirilmis ag sistemleri
olabilirler. Kosut sistem {izerindeki islem birimlerin ag ftizerinden gelen mesajlar
¢oziimlemek ve ag i¢inde kendi mesajlarini iletmek i¢in ag bilesenlerine ihtiyag duyarlar
ve bu ag bilesenleri, sistemin ag mimarisine bagli bicimde, anahtar ve yonlendirici

olabilirler.

Belirtildigi tizere ¢ok islemcili kosut sistemlerinin islemci mimarileri genel olarak MIMD
ve SIMD mimarilerinden birine sahiptir. Bu sistemlerin bellek bilesenleri yap1 olarak diger
bilgisayar sistemlerindeki bellek bilesenlerinden farkli bir sekilde ¢alismazlar. Fakat bellek
bilesenlerinin sistem i¢indeki islevine gore dagitilmis bellek veya paylasimli bellek olmak
tizere iki temel yaklagima sahiptirler. Dagitilmis bellek mimarilerde bellek bilesenleri
islemcilere dagitilirlar ve veri iletisimi ag iizerinden iletiler ile saglanir. Paylasimli bellek
mimarilerinde, ortak bellek bilesenleri tiim islemcilerin bir protokol iizerinden eristigi bir

iletisim bileseni iizerinden islemcilere paylastirilirlar.

Kosut sistemlerde ag protokolii temel olarak dolayli ve dolaysiz aglar olmak iizere iki
gruba ayrilirlar [4], [11]. Dolaysiz aglarda islemcilerin / bilgisayarlarin (digiimler)
birbirlerine noktadan noktaya (dogrudan) bir veya birden fazla baglantis1 bulunur ve ileti
gonderirken diiglimler arasi bulunan kanallar1 kullanirlar. Bu ag mimarisinde diigtimler
birbirlerine dolaysiz olarak ileti gdnderebilirler. Dolayli aglarda diiglimlerin birbirleriyle
dogrudan baglantilar1 yoktur ve gonderilen iletilerin bir veya birden fazla ag bileseni
tizerinden ge¢cmesi gerekmektedir. Genel olarak dolayli aglarda ag bileseni olarak anahtar
kullanilirken, dolaysiz aglarda ise her diigiime atanmis bir ydnlendirici bulunur [12].

Dolayli ag yapis1 Sekil 2-3 ile gosterilmistir.
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Sekil 2-3: Dolaysiz ag baglantili hasir doku ¢ok islemci mimarisi 6rnegi
Kosut sistemlerde ag bileseni temel olarak dort temel katmandan olusur.

e Topoloji

e Anahtarlama

e Yonlendirme

e Akis denetimi
2.2.1. Topoloji

Kosut sistemler belli bir ama¢ dogrultusunda ¢ok sayida iglemcinin belli bir donanim alt
yapisi ile bir arada calistig1 sistemleri tanimlar. Bu sistemler iglemci birimleri, bellekler ve
veri iletisimi birimlerinin bir araya gelmesinden olusurlar. Islemciler arasindaki veri
paylasimi ve es zaman uyumlama, ag bilesenleri arasinda bulunan iletisim kanallar
tizerinden gonderilen veri paketleri ile saglanir. Dolayli aglar {izerinde her bir islemci,

bellek ve ag bileseni blogu bir diigiimii tanimlar [4].

Topoloji sistemdeki diiglimlerin ve kanallarin hangi Oriintlide konumlanacagin1 ve
birbirlerine nasil baglanacagini matematiksel olarak tanimlar [4]. Bu baglamda, topoloji, N
elemanhi bir diigiim kiimesinin, C elemanli bir kanal kiimesi iizerinden birbirlerine
baglanmalariin matematiksel olarak ortaya konulmasi olarak tanimlanabilir. Ortaya
koyulan matematiksel model, herhangi iki diigiim arasinda veri iletisimi i¢in kurulacak yol

ve rotanin en kisa veya en maliyetli olacagini da belirlemektedir.



Tasarlanan bir sistemin ilk ve en Onemli adimi topolojinin belirlenmesi olacaktir.
Belirlenen topolojiye gore sistemin veri iletisimi, akis denetimi ve yonlendirme Oriintiileri
dogrudan topolojiye baghdir. Sistem tasariminda topoloji iki kistas kapsaminda
secilmektedir: maliyet ve ag performansi [4]. Ag performansi istenilen verinin en hizl
bi¢imde aktarilmasina baglidir. Bu durum iki kistas ile olgiiliir: bant genisligi ve gecikme.
Ag performansini, iletisim bilesenlerinin biitiinii belirledigi bilinmektedir fakat topoloji
Ozellikle bant genisligine dogrudan etki etmektedir. Ag lizerinde gecikmelerin azalmasi,
temel olarak ag iizerindeki es zamanli iletimlerde kullanilan rotalarda olusacak
cakigsmalarin en az indirgenmesi ile orantilidir. Cakismaz topoloji, bir diigiim {izerinden
ayni boyuttaki hedef diigiime gitmek isteyen iki ileti olmadik¢a ¢akigsma olmayacagini
garanti eden topolojilerdir[13]. Bu durum yonlendirme algoritmalari, yonlendirici mimarisi

veya kanal ¢oklama {izerinden saglanabilir veya gelistirilebilir.

Topolojinin etkiledigi diger bir olgu sistem maliyetidir. Topoloji, sistem iizerindeki
diigiimlerin birbirlerine ka¢ kanalla ve nasil sekilde baglanacagini tanimlamaktadir.
Dolayisiyla iletisimde kullanilacak kanal sayisinin sayisi topoloji ile belirlenmektedir ve

topolojinin sistem maliyetlerini de dogrudan etkilemesine neden olmaktadir.

Kosut sistemlerde ideal topoloji; N adet diiglim bulunan bir sistemde tiim diigiimlerin
birbirlerine dogrudan baglantist1 oldugu ve her diiglimiin herhangi bir diger diiglime
dogrudan ileti gonderebildigi yapidir. Fakat bu yap1 biiyiik sistemler i¢in ¢ok maliyetlidir

ve kullanilmaz [11].

k-ary n-tip topolojiler, farkli boyutlardaki kosut sistemlerde tercih edilmekte olan bir
topoloji grubudur. Bu topolojiler, genel olarak her boyutta k tane diigiimiin oldugu n
boyutlu grid topolojiler olarak tanimlanabilirler. Bu baglamda, her boyutta k tane diigiim
olan n boyutlu bir kiipte N = kxn adet diiglim bulunmaktadir [4]. k-ary n-tip topolojiler,
Ozellikle dolaylt ag mimarisine sahip kosut sistemlerde siklikla tercih edilen topolojilerdir

ve giinlimiiz ¢ok islemcili yonga iizeri aglarda da kullanilmaktadirlar [7].

Kosut mimarilerde en ¢ok tercih edilen 6zellesmis k-ary n-tip topolojiler k-ary n-kiip torus
ve k-ary n-mesh hasir doku aglardir. Hasir doku aglar, her bir diigiimiin, en yakinindaki
komsu ile dogrudan iletisim kanali baglantisina sahip oldugu topolojilerdir. Bu topolojide,

diigtimler baglant1 6riintiisii olarak {i¢ grupta toplanabilirler:



o Kose diigiim: k-ary n-mesh bir agda, n boyutun hepsinde en kii¢iik indis sahibi
diigiimlerdir. n boyutlu bir topolojide, her bir kdse diiglimiin n adet komsusu
bulunur.

e Dis ceper diigiim: K-ary n-mesh bir agda, n boyutun herhangi birinde en kiigiik
indis sahibi diigimlerdir. n boyutlu bir topolojide, her bir kése diigiimiin (2n — 1)
adet komsusu bulunur.

e ¢ diigiimler: k-ary n-mesh bir agda, n boyutun hi¢ birinde en kiiciik indis sahip
olmayan diiglimlerdir. n boyutlu bir topolojide, her bir i¢ diiglimiin 2n adet

komsusu bulunmaktadir.

k-ary n-kiip torus aglar topolojik olarak hasir aglara benzerler. Fakat bu topolojide, kdse ve
dis ¢eper indislerinde bulunan diigiimler, her boyutta kendilerine en uzak olan diiglime bir
kanal baglantilar1 bulunur. Bu baglamda bu topolojideki tiim diiglimler simetrik ve
homojen bir yapiya sahiptir ve n boyutlu bir kiipte her diiglimiin 2n adet komsusu bulunur.

Ornek torus ve hasir doku topolojileri Sekil 2-4 ile gdsterilmistir.

St

QRS
©

(a) (b)
Sekil 2-4: k-ary n-type topoloji 6rnekleri. (a) 4-ary 1-kiip (b) 4-ary 2-mesh (c) 4-ary 2-kiip [4]

Torus ve hasir doku ag topolojilerinin kosut sistemlerde kullanilmasi1 bir¢ok avantajlari
bulunmaktadir. Oncelikle bu mimariler Slceklenebilir topolojilerdir. Bu topolojilerde
diigim sayis1 arttikga, kanal sayist ve bant genisligi diizeyinde benzer Olglide
genislemektedir. Bu mimarilerdeki diigiimlerin belirgin kanal oriintiilerine sahip olmalari,
bu topolojiler iizerinde yoOnlendirme ve iletisim algoritmalarinin gelistirilmesi ve
genellestirilmesini  kolaylastirir. Bu durum, o&zellikle torus topoloji {izerinde rota
cesitliginin ve ag ilizerinde etkin yiikk dagilimini saglar. Bununla birlikte k-ary n-type
topolojiler dolaysiz ag topolojileridir ve 6zellikle hasir doku aglarda uzak diigiimler arasi

rotalamada bir¢ok diigiimden gegilmesi gerekebilmektedir.
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Cok islemcili mimarilerin yonga iizerinde tercih edilmeleri, yonga iizeri veri iletisimini
artirmigtir. Yonga tizerinde artan ag ihtiyaglar1 karsisinda islemci yongalarinda kullanilan
veri yolu mimarileri yetersiz kalmaya baslamistir. Veri yollarimin fazla islemcilerde
darbogaz olusturmasi durumu, lretici ve arastirmacilari yonga iizeri ag mimarilerine
yoneltmistir. Yakin zamanda iiretilen ¢ok cekirdekli islemci ve yardimci islemcilerde
geleneksel veri yolu mimarilerinin yerini farkli topolojilerdeki yonga iizeri aglar
almaktadirlar [14]. Torus ve hasir doku aglar1 gelistirme maliyetlerinin uygunlugu ve vaat
ettigi yiikksek bant genisligi baglaminda, yonga iizerinde gergeklestirime uygun
topolojilerdir ve giinlimiiz yonga {izeri aglarda bu topolojilerin 2 boyutlu modelleri
kullanilmaktadir [7].

2.2.2. Anahtarlama
Anahtarlama yaklasimi, rotasi belirlenmis bir iletinin, akis denetimi yaklagimi ile
belirlenen aktarim yolu iizerindeki kanal ve anahtar kaynaklarinin hangi sekilde atanacagi
ve kullanilacagini belirler ve bu siiregte akis denetimi yaklasimi ile birlikte caligir [4].
Kosut yazilim katmaninda diiglimler aras1 gonderilen iletiler, ag katmaninda paket veya alt
paketlere boliiniir ve bu paketler ag ortami iizerinden ilgili diiglime iletilerek orada tekrar

birlestirilir.

Kosut sistemlerde en yaygin kullanilan anahtarlama yaklagimlari devre anahtarlama, paket
anahtarlama ve wormhole anahtarlama ve yaklasimlaridir [4], [11]. Paket anahtarlamada
ileti tek bir paket tizerinden hedefe gonderilir ve ileti her kanaldan tek parga halinde iletilir.
Paket anahtarlama genel amach bilgisayar iletisimlerinde yazilim diizeyinde siklikla tercih
edilen bir iletisim Oriintilistidiir. Internet lizerinde ¢alisan standart iletisim protokolleri paket

anahtarlama yaklasimi {izerine tanimlanmiglardir.

Devre anahtarlamada, kaynak ve hedef diigiimler arasindaki tiim kanallar arasinda tek bir
kanal gibi bir devre kurulduktan sonra bu devre lizerinden bir seferde iletilir. Devre

anahtarlama ile yapilan bir iletimin zaman ekseninde davranisi Sekil 2-5 ile gosterilmistir.
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Sekil 2-5: Devre anahtarlama ile veri iletisiminin zaman ekseninde gosterimi [4]

Wormhole anahtarlamada ileti yine alt paketlere boliintir fakat devre kurulumu
gerceklesmez. Bu yapida ilk alt paket yonlendirme bilgisi igerir ve son paket gelene kadar
ilk ve ara diigimler gelen alt paketleri belirlenen kanal yoniinde iletirler. Paket
anahtarlama kisa ve sik paketlerin kullanildig1 yapilarda, devre anahtarlama ise uzun ve
seyrek mesajlagsma igeren durumlarda daha etkin sonu¢ verir [4], [15]. Wormhole
anahtarlama diger iki yaklasimdan da ozellikler icerir ve yonlendirici tabanli kosut

sistemlerde etkin sonuglar vermektedir.

2.2.3. Yonlendirme
Dagitilmis bellekli bir mimaride, iki diigiim arasindaki iletisim bu diiglimler arasinda ileti
gecilerek saglanir. Bu ileti herhangi iki diiglim arasindaki bir iletisim iletisi olabilecegi
gibi, birden fazla diigiime yayinlanan bir toplu ileti de olabilir. Ara baglantili ¢ok islemcili
bir mimaride, hedef ve kaynak diigiimler arasinda iletisimin saglanmasi i¢in, bu iki diigiim
arasinda bir iletisim yolunun kurulmasi gerekir ve dolayli ag topolojilerinde kurulacak
iletisim yolu birden fazla ara diiglim iizerindeki kanallarin tahsisini gerektirebilir. Cok
islemcili bir mimaride, siklikla islemciler arasinda bilgi aligverisine ihtiya¢ duyulur ve séz
konusu iletisim iletiler ilizerinden saglanacagi i¢in, bu sistem {zerinde diiglimlerdeki
kanallarin ve diger ag kaynaklarinin etkin yonetilerek iletiler arasindaki cakigsmalarin

asgari diizeyde tutulmasi sistem basarimini dogrudan etkilemektedir.

Yonlendirme, iki diiglim arasinda bir iletinin gececegi yolun belirlenmesidir. Yonlendirme
algoritmasi sistem topolojisi ile dogrudan iligkilidir ve yonlendirmenin nasil yapilacagi
topolojiye bagli olarak karar wverilir. Yonlendirmenin nasil saglanacagi, secilen

yonlendirme algoritmasi ile belirlenir.
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Dolayli aglarda en bilinen yonlendirme algoritmasi, boyut sirali yonlendirme
algoritmasidir. Boyut sirali yonlendirmede, ileti hedef diiglime ulasmasi i¢in gerekli yolu
once X (yatay), sonra Y (dikey) ve varsa Z boyutunda ilerleyerek hedef diigiim indisine

ulasir.

Yonlendirme algoritmalar1  yonlendirmenin  yapildigr  diigim (merkezi-dagitilmas),
yonlendirme davranist (belirlenebilir — uyarlamali) veya yol uzunlugu (minimal-dolayli)
gibi 6zellikleri dogrultusunda birgok sinifa ayrilir. Yonlendirme algoritmalarinin detayli

incelenmesi bu ¢alisma kapsaminin disindadir.

2.2.4. Akis Denetimi
Akis denetimi anahtar yastiklar1 ve iletisim kanallar1 gibi sistem kaynaklarinin diigiimlere
tahsis edilmesi ve bu kaynaklarin etkin ve adil yonetilmesi i¢in gelistirilmis yapilar
biitiiniidiir. Iyi bir akis denetimi yonetimi sistem kaynaklarinmn etkin kullanilmasini
saglayarak, diisiik ve tahmin edilebilir gecikmelere izin verirken kotii bir akis denetimi
cakigsmalara sebep olarak diger sistem kaynaklarinin bosta kalmasina sebep olur ve bu

durum diigiik bant genisligi ile iletisim yapilmasina sebep olur [12].

Akis denetimi yapisi sistem igin iki temel diizeyde islev saglar: kaynaklarin atanmasi ve
cakismalarin ¢oziilmesi. Kaynaklarin atanmasi iletilerin ihtiyact olan kanal ve yastiklarin
atanmasi ilgili iletilere atanmasi ve iletim tamamlandiginda serbest birakilarak diger

iletisimlere atanmasi siireglerinin yonetilmesi siirecidir.

Akis denetimi temel diizeyde yastikli veya yastiksiz akis denetimi olmak iizere iki gruba
ayrilir. Yastiksiz bir akis denetiminde ara diigiimde ihtiyaci olan kanalin bagska bir iletime
atandig1 i¢in bekletilmesi gereken bir ileti bileseni (ileti, paket veya flit), bekletilecegi bir
yastik olmadig igin sistem tarafindan diisiirtiliir. Boyle bir sistemde akis denetimi sadece
ilgili kanallarin atanmasi ve basarisiz olan ileti veya ileti parcalarinin (paket veya flit)
tekrar iletilmesi siireglerini yonetir. Yastikli akis denetiminde diiglimlerin ag bilesenlerini
siirl sayida ileti bilesenin bekletilebilecegi yastiklar bulunur ve ¢akismadan dolayi ilgili
kanal kaynagimi1 bekleyen ileti parcalart bu yastiklarda bekletilirler. Bu baglamda, bu
denetim yapisinda kanal ve yastik yonetimi bir arada yapilir ve yastikli akis denetiminde
bir iletisim aninda, iletinin yapildig1 hedef veya ara diigiime yastik durumu hakkinda bilgi

iletimi de saglanmalidir.

Yastiksiz akis denetimleri arasinda siklikla tercih edilen bir yontem ACK-NACK akis
denetimidir. ACK-NACK akis denetiminde, hedef diiglim basariyla aldig: her ileti bileseni
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icin kars1 tarafa basarili iletim anlaminda bir ACK paketi yollar ve iletimi basarisiz olan
her iletim i¢inde ACK iletisinin karsit1 olan NACK iletisi yollar. Kaynak diigiim, her ACK
mesaj1 aldiginda ilgili iletime ait bir sonraki ileti bilesenini yollar ve aldigi NACK iletiler

veya zaman asimina ugrayan durumlarda son yolladigi ileti bilesenini tekrar yollar.

Fotonik iletisimde, optik yastik yapilarinin ticari olarak yetersiz olmasi sebebiyle optik
verilerin ara digiimlerde bekletilmesi olanaksizdir. Bu durum optik iletisimde sadece

yastiksiz akis denetiminin kullanilabilmesine olanak verir.

2.3. Tletisim Protokolleri
Kosut sistemlerin amaci genellikle tekil islemcilerle ¢6ziimii maliyetli olan problemlerin es
zamanlt calisan islemciler arasinda paylastirilarak daha kisa zamanda c¢oziilmesini
saglamaktir. Bu yap1 es zamanli ¢alisan islemciler arasinda yogun bi¢imde veri paylagimi
ve iletisimini zorunlu kilar. Kosut sistemlerde veri iletisimi genellikle diiglimler arasi ileti
gonderilerek saglanir. Gonderilen iletiler kosut sistemin islemci bilesenlerinin ileti
gecebildigi bir iletisim evreni lizerinden saglanir. S6z konusu iletisim evreni kosut sistem
mimarisine bagl bigimde ag ve bellek bilesenlerinin farkl diizeylerde ¢alismasi tizerinden

saglanir.

Kosut sistem bilesenleri olan diiglimler lizerinde ¢alisilan verinin dagitilmast ve tekrar
ilgili diigiimlerde toplanmasinda artik standart haline gelmis bir grup iletisim protokollerini
kullanirlar. Bu iletisim protokolleri toplu iletisim protokolleri olarak isimlendirilirler.
Toplu iletisim protokolleri farkli amaclar dogrultusunda, ilgili verinin ilgili islemeci /

diiglimlerce gonderilmesi ve hedef diigiime iletilmesi siireclerini kapsar.

Toplu iletisim protokolleri genel olarak {i¢ grupta toplanirlar [16], [17]: veri iletimi, genel
hesaplama ve siire¢ denetimi. Veri iletimi protokolleri hesaplama siireclerinde ilgili verinin
islemci grubunun biitiinii veya bir grubuna iletilmesi amaciyla ¢agrilirlar. Bu gruptaki
protokoller en maliyetli olan ve kosut hesaplamada en ¢ok kullanilan toplu iletisim
grubunu kapsar [18]. Veri iletim protokolleri ¢ok farkli amagla kullanilabilirler ve ¢alisma
siiregleri kendi iginde ciddi farkliliklar igerebilir. Ornegin yaymn bir diigiimdeki verinin /
iletinin diger biitiin islemcilere iletilmesini amaglar. Bununla birlikte, dagitim bir

diigtimdeki bir verinin boliinerek agdaki her bir diiglime farkli parcasini iletmesini saglar.

Genel hesaplama protokollerinde, tiim agdaki islemcilere uygulanan genel islemleri kapsar.
Genel hesaplama protokolleri indirgeme ve tarama islemlerini igerir. Indirgeme isleminde

genel bir hesaplama islemi tiim diiglimlerdeki verilere uygulanir ve bu hesaplama
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sonucunda her bir diigiim indirgenmis verinin bir kopyasini elde eder [17]. Tarama islemi

indirgeme isleminin tiim diigiimlere degil belli bir islem grubuna uygulanmasidir.

Stireg denetimi, ag i¢indeki diiglimler i¢inde es zaman uyumlamanin saglanmasi ig¢in

kullanilir. Kosut programlarin hesaplamanin bazi noktalarinda, es zaman uyumlama

saglanarak, diger biitiin diigiimlerin tiim diigiimler o noktaya erisince kadar beklemesi

gerekmektedir. Siire¢ denetimi bariyer islemi sayesinde saglanir. Toplu iletisim
protokolleri Cizelge 2-1 ile d6zetlenmistir.
Kategori Islem Tanm
Bir diigiim ayni iletiyi tim diiglimlere
Yayn (broadcast)

iletir.

Dagitim (scatter)

Bir diiglim bir iletinin farkli parcalarmi

tim digimlere iletir.

Her bir diigiim bir diigiime farkli bir ileti

Topla (gather) gonderir ve ileti hedef diigiimde
Veri Iletimi birlestirilir.

Hepsinden hepsine yaymn | Her bir diigim bir yaym islemi

(All —to — all broadcast) | gergeklestirir.

Hepsinden hepsine

dagitim/toplama Her bir digim bir dagitim islemi

(All — to — all scatter- | gergeklestirir.

gather)

Bariyer (barrier | Tim diigimler bu noktaya erismeden

Siire¢ denetimi

synchronization)

kosut sistem yazilimi1 devam edemez.

Genel hesaplama

Indirgeme (reduction)

Dagitilmis veride genel bir hesaplama

islemi gergeklestirir.

Tarama (scan)

Indirgeme islemini belli bir grup diigiimde

gerceklestirir.

Cizelge 2-1: Kosut sistemlerde Iletisim Protokolleri [12]
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3. GERCEK ZAMANLI SISTEMLER

Bir sistem en temel diizeyde belli girdi grubunu bir ¢ikti grubuna anahtarlayan bilesenler
grubu olarak betimlenebilir [3]. Bir bilesen grubunun bir sistem olarak tanimlanabilmesi

i¢in asagidaki ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir [19]

1. Bir sistem bir grup bilesenin orgiitsel bir baglamda bir araya gelmesinden olusur.
2. Sistemin herhangi bir bileseninin degismesi, sistemin yapisal olarak de§ismesine
sebep olur.
3. Bir sistemin bir c¢alisma amact vardir ve bu sistemin devamlilig
derecelendirilebilir.
4. Bir sistem belli bir amaca gore tanimlanir.
Bilgisayar sistemleri, iizerinde tekrarli bi¢imde calisan yazilimlar sayesinde, bir veya
birden fazla amaca hizmet eden elektronik donanim bilesenleri olarak tanimlanabilirler.
Sistem biinyesinde ¢alisan ve her birinin 6zellesmis amaglari olan yazilim bilesenleri genel
olarak gorev olarak tanimlanirlar (t;). Gorevlerin dogru calismasi, gorev sonunda dogru
mantiksal ¢iktilarin elde edilmesi ile Slgiiliir. Sistem gorevleri, sistemin yasam dongiisii
boyunca tekrarli olarak yaratilarak hizmet verirler ve sistem gorevlerinin her bir tekrarli
ornegi is olarak tanimlanir (j). Burada i. bir gérevin j. kez olusan ornegi (j;;) olarak
gosterilebilir. Bir bilgisayar sisteminde, her bir gorevin, gerekli kaynaklart elde ettigi ve
hizmet vermeye hazir oldugu zamani betimleyen bir hazir durum (7;) ve isini tamamlamasi
icin gerekli olan bir ¢alisma zamani (e;) bulunur. Bu yaklasimla gorev ve is bilesenleri

esitlik (1) ile gosterilebilir.
t;={r,e}

Jij = {rij e}

Gergek zamanli gorevler, gorevlerin dogrulugunun mantiksal ¢ikt1 tutarliligt ile birlikte

1)

zamaninda c¢aligmasi ve tamamlanmasina da bagli oldugu 6zellesmis sistem gorevleridir.
Bu baglamda her bir ger¢ek zamanli gorev, gorevin hazir oldugu andan itibaren maksimum
tamamlanma siiresine sahiptir ve bu siire zaman sinir1 (D;) olarak tanimlanmigstir. Bu
yaklasimla, sistem baglama anima goreli olarak (7;) aninda hazir olan bir goéreve ait is
olusumunun, sistem ve gorevin tutarlilik ve dogrulugunu saglamasi icin r; + D; zamanina
kadar tamamlanmasi gerekir [20]. Bir gérev anahtarlama algoritmasi ile yonetilen gergek

zamanli bir gorev grubunda, her bir gorevin zaman st (D;) gelmeden once
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tamamlanmasi gerekir ve tamamlanmasi durumunda gorevin Onemine bagli olarak

sistemde felaket durumlari olugabilir [21].

Gergek zamanli gorevler, tekrarlama davranislarina gore periyodik, aperiyodik veya
diizensiz olarak li¢ gruba ayrilirlar. Periyodik goérevlerin is olusumlar1 belli bir frekans
dogrultusunda tekrarlanirlar dolayisiyla bu gorevlerin belli bir periyotlart (p;) bulunur. Bu
dogrultuda, ilk olusumu R; aninda olusan bir periyodik gorevin, k. olusumu R; + kp;
aninda olusur. Aperiyodik ger¢ek zamanli goérevlerin belli bir periyotlar1 bulunmaz ve bu
gorevler rasgele zamanlarda olusurlar. Diizensiz gorevler genel olarak aperiyodik gorevlere
benzer bir davranig gosterirler fakat bu gorevlerin iki olusumu arasinda bir maksimum
olusma periyodu bulunur. Bu bakis acisiyla esitlik (1) deki goérev tanimi, gercek zamanh

gorevler icin esitlik (2) gibi genisletilebilir.

_ {{ri ,ei, Di,pi}, t periyodik/sporadik @)
=

{ri, e, D}, t aperiyodik
Herhangi bir gergek zamanli gorev igeren sistemler gercek zamanli sistem (GZS) olarak
tanimlanirlar ve bu sistemlerin biitiinliigi ve tutarliligi, sistem i¢indeki ger¢ek zamanli
gorevlerin zamaninda ¢alismasina baghdir. GZS islevsel baglamda bir bilgisayar Sistemi
olmakla birlikte birgok agidan genel amagli bilgisayar sistemlerinden aynisirlar. GZS,
geleneksel sistemlerden ¢ok daha kisith bir ortamda calisirlar ve bu sistemlerin glivenlik
onceligi diger bilgisayarlarla karsilastirilamayacak diizeydedir [3]. GZS olusacak hatalar
veya yanlis ¢iktilar ¢ok daha yiliksek maliyete veya can kaybina sebep olabilirler. Bu
baglamda gercek zamanli sistemler bir istegi beklenen zamanda mutlaka karsilamak
zorundadir ve sistemin ele alinmamis herhangi bir aykirt durumu olamaz. Bu baglamda
gercek zamanli sistemler, bir istegi, daha once belirlenen zamanda cevaplamay1 garanti

eden bilgisayar sistemleri olarak tanimlanabilirler [22].

Bir gercek zamanli sistemde, herhangi bir gorevin sisteme katkisin1 fayda olarak
tanimlayabiliriz [23]. Burada fayda, gérevin tamamlanmasi sonucunda sistemde olusacak
pozitif veya negatif etkiyi tanimlayan bir islev olarak diisiiniilmektedir. Ger¢ek zamanl bir
sistem gorevinin zamanliligi dogrulugu kadar énemli oldugu i¢in, fayda islevi gorevin
tamamlanma siiresi ile de dogrudan iligkilidir. Bununla birlikte, normal bir sistem
gorevinin gecikmeli olarak tamamlanmasi sadece sistem faydasinin gecikmesine neden

olurken, gercek zamanli bir gérevin ge¢ tamamlanmasi sisteme dogrudan zarar verebilir.
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Ger¢ek zamanli bir gorevin ge¢ tamamlanmasinin sisteme verecegi zararin islevinin
boyutu, gorevin zamanlilik sinifin1 belirlemektedir. Zor ger¢ek zamanli bir gbrev igin,
fayda islevi hazir zamaninda (7;) en yiiksek degere sahiptir ve zaman sinir1 aninda bu islev
degeri sifir olur. Zor gergek zamanli bir gorevin zaman sinir1 sonrasi tamamlanmasinin
sisteme pozitif bir faydas: olmamakla birlikte, bu goérevlerin gecikmesi sisteme veya sistem
cevresine zarar verebilir. Giiven-kritik zor gorevlerde, fayda islevinin negatif bir etkisi
vardir ve negatif degerin zamansal degisimi gorev Ozelliklerine gore degisiklik gosterir.
Zor olanlar digindaki gergek zamanli gorevlerin fayda degeri zaman sinirt bittigi anda sifira
diismez ama zamanla orantili bi¢imde pozitif etkisi azalir. Bu siniftaki gorevler yumusak
gercek zamanli gorevler olarak tanimlanirlar. Gorevlerin zamanlilik diizeyindeki sertligi
veya yumusakligl, bu gorevleri iceren gercek zamanl sistemlerin davranigini da belirler.
Video gecikmesinin istenmeyen bir durum oldugu fakat gecikmesinin sisteme zarar
vermedigi bir video konferansi sistemi yumusak gercek zamanli sistem olarak
tanimlanirken, niikleer g¢ekirdegin sicakliginin izlenmesini saglayan bir niikleer santral
yonetimi sistemi zor gercek zamanli sistem olarak tanimlanacaktir. Gergek zamanli

gorevlerin fayda davranislart Sekil 3-1 ile gosterilmistir.

t1
I |
| |
! to !
I ' 1 |
|
N L
<) | L |
L)
= I I | [ |
t3 . 1
Lol v 1\
L1 1 ) | N
ZAMAN So S1 S22 S3 Do D1 D2 /
o
<
P
<
N

Sekil 3-1: Gorevlerin fayda davranislart (t,: zor ger¢ek zamanl gorev, t;: giiven-kritik
gercek zamanli gorev, t,: yumusak gercek zamanli gbrev, t;: gercek zamanli olmayan

gorev, S: baslangi¢ zamani, D: zaman sinir1)

Gergek zamanli sistemlerin giris / ¢ikis aygitlart da diger bilgisayar sistemlerinden

farklilagirlar. Ger¢cek zamanli sistemlerin girdi grubu farkli imge tiirlerinde cesitlenmis
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duyarga veya kamera gibi aygitlardan olusurken, ¢ikti gruplart belli girdilere gore farkli
bilesenleri tetikleyen isleyicilerden olusur. Bu sistemler birinci diizeyde insan kullanicilara

da sahipse genel amagli sistemlerdeki giris/gikis aygitlarini da ek olarak igerebilirler [22].

Gergek zamanli sistemler, sistem tasarimi, davranigi ve sistem igindeki gorevleri ele alma
yaklagimlar1 dogrultusunda birgok smifa ayrilmaktadirlar. ileriki kisimlarda, sistemlerin

Ozellikleri ele alinmis ve bu 6zellikler dogrultusunda siniflandirilmalar1 yapilmastir.

3.1. Sistem tasarimlarina gore
Bilgisayar sistemleri en temel diizeyde Yazilim, Donanim ve Ag bilesenleri olmak iizere
iic temel bilesen / katmandan olusurlar. Donanim katmani sistemin islevselligine bagl
olarak bir araya getirilmis elektronik veya elektromekanik bilesenleri kapsar. Donanim
katmani, tlizerinde calisan sirali komutlart isleterek sistemin amacina yonelik hizmet
etmesini saglar. Donanim iizerinde c¢alisan sirali komutlar yazilim olarak tanimlanirlar.
Donanim bilesenlerinin belli bir amaca gére 6zellesmesi ve insanlarin istedikleri hizmetleri
saglamalar1 yazilimlarla saglanir. Ag bilesenleri bilgisayar sisteminin kendi icindeki
bilesenleri veya disardaki diger bilgisayar sistemleri ile haberlesmesini saglayan iletisim

bilesenlerini kapsar.

Bilgisayar sistemleri, sistemin kullanic1 grubu ile sistemi tasarlayip gelistirecek gelistirici
grubunun birlikte yliriitecegi analiz, tasarim ve test siirecleri sonucunda mantiksal diizeyde
tasarlanirlar. Ortaya ¢ikarilan mantiksal tasarimlara gore gelistirilen sistem kullanici testine
ve/veya hizmetine agilir. Sistem iizerinde gerceklestirilen analiz, tasarim, gerceklestirim ve

test siirecleri; sistemin devreye alinmasi sonrasi siirecte de dongiisel olarak devam eder.

Bilgisayar sistemlerinin tasarimi, gelistirimi ve gelistirme sonrasi hedeflenen sistem
ozelliklerinin belirlenmesinde bir¢ok kistas etkindir. Bu kistaslar i¢inde en belirleyici
olanlar istenilen sistemin kullanici gereksinimleri ve sistemi tasarlayan gelistiricilerin
sistem tercihleri olacaktir. Bununla birlikte sistemin c¢alisacagi ortamin fiziksel 6zellikleri
veya sistemin enerji gereksinimleri gibi durumlar da sistemin tasarimini veya durumunu

etkileyecektir.

Bilgisayar sistemleri genel amacli veya belli bir hizmete 6zellesmis olabilirler. Genel gecer
hizmet amaciyla tasarlanan bilgisayar sistemleri genel amacl bilgisayarlar olarak
tanimlanirlar. Bir amaca adanmis ve Ozellesmis sistemler gomiilii sistemler olarak
tanimlanirlar.  Genel amaclh sistemler tek baglarima calisan sistemler iken, gomiilii

sistemler genellikle farkli bir sistemin iginde belli bir silireci yoOnetmek iizere
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konumlandirilirlar. Genel amagli bilgisayarlarin tasarim ve gelistirme siirecleri gdmiilii
sistemlere gore biiyiik farkliliklar icerirler. Genel amagli bilgisayarlar genel geger donanim
Ozelliklerine ve mimarilere sahiptirler. Bu sistemlere yonelik yapilan gelistirmelerde belli
olan donanimsal niteliklere yonelik yazilim sistemi tasarimi ve gelistirmeleri yapilir.
Bununla birlikte, genel amacgh sistemlerin ¢ogunlugunda bir igletim sistemi yazilimi
bulunur ve gelistiriciler tasarimlarinda bu sistemin hizmetlerini dogrudan kullanirlar. Genel
amacli sistemlerin biitiinlinde isletim sistemi iizerinden saglanan bir ag katmani hizmeti
bulunur ve gelistiriciler yazilim haberlesmesinde bu hizmetlerden faydalanirlar.
Dolayisiyla ag bilesenleri i¢in de bir gelistirme 6zel durumlar disinda yapilmaz. Bazi
giivenlik ve/veya etkinligin yiiksek Onem arz ettigi bazi Ozellesmis yazilimlarda,
gelistiriciler sistemin sagladig1 ag bilesen hizmetlerini kullanmayarak bu katmani kendileri

gelistirebilmektedirler’.

Gomiilii sistemlerde donanim bilesenleri genel amaclh bilgisayarlar gibi genellestirilmis
ozelliklere sahip olmazlar ve her adanmis sistem amacina yonelik farkli donanimsal
mimarilere ve Ozelliklere sahiptirler. Bu baglamda, gdmiilii sistemler kullanici ve sistem
gereksinimleri dogrultusunda donanimsal bilesenleri ve mimarisi; daha sonra tasarlanan
donanim mimarisi lizerinde c¢alisacak yazilim sistemi tasarlanarak gelistirilir. Bu
sistemlerin ¢ogunlugunda isletim sistemi gorevini saglayan bir yazilim katmani
bulunmasina ragmen, bu sistem gelistiriciler tarafindan saglanabilir veya lgiincii parti

ticari veya agik kaynak ¢ozliimlerden faydalanilabilir [22].

Adanmis sistemlerin diger sistemlerle iletisimi genel amacl bilgisayarlardan farklilik
gosterebilir veya sistemin dis iletisime ihtiyac1 olmayabilir. Dolayisiyla ag bilesenleri ve
Ozellikleri de sistemin gereksinimleri dogrultusunda diger sistem bilesenleri ile birlikte
tasarlanir. Bununla birlikte orta ve biiylik Olgekli sistemlerde yazilim standartlarinda

kullanilan ag protokolleri tercih edilebilir.

Gercek zamanli sistemler (GZS) bilindigi {izere birer bilgisayar sistemleridir. Bu
sistemlerin calisma prensipleri ve Ozellikleri GZS adanmis sistemler grubuna dahil
etmektedir. Dolayisiyla GZS tasarim ve gergeklestirme siireglerinde yazilim donanim ve ag
bilesenleri birlikte tasarlanir ve gerceklestirilirler. GZS icin Onerilen ve segilecek
mimarilerin 6zelliklerin belirlenmesi veya farklilasmasinda, diger bilgisayar sistemleriyle

benzer bi¢cimde, kullanici ve sistem gereksinimleri temel belirleyici etmenleri

'Bilgisayar sistemlerinin analizi ve tasarmm 6zellesmis bir akademik alan olup yapilan ¢alisma bu alam
kapsamamaktadir.
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olusturmaktadir. Bu sistemlerin izledigi ve yonettigi ¢cevrenin 6zellikleri sistemin mimari

ozelliklerini belirleyen en belirgin kavramlardir.

GZS kapsaminda ele alinacak bir sistemin tasarlandigini diisiinelim. Belirtildigi tizere,
sistemin tasarimi ve mimarisinde temel etmen kullanici ve sistem gereksinimleri olacaktir.
Bu gereksinimlerin sisteme ve tasarimina etkilerini, i¢ ve dis ¢evrede meydana gelen olay
ve durum degisiklikleri ve bu dogrultuda olusacak verilerin yapisal ve akis oriintiileri
olarak tanimlayabiliriz. Olusan olaylar ve sistem diizeyinde olaylar1 betimleyen verilerin
ozellikleri, sistemden beklenen veri isleme yapilarini ve sistemin olaylara cevap verme iist
siirlarint da belirlemektedir. GZS i¢in en kritik 6l¢iitiin, olaylara dogru ve zamaninda
doniis saglamast oldugu disiiniildiglinde, sistemin mimarisi ve Ozellikleri sistem
gereksinimlerinin ortaya koydugu olay ve olay verileri Oriintlisiine gére tasarlanacak veya

secilecektir.

GZS i¢in Onerilmis birgok sistem mimarileri bulunmaktadir. Yapilan ¢alisma kapsaminda,

sistem gereksinim ve veri akisi 6zellikleri baglaminda alt1 Griintii taniminda toplanabilir.

3.1.1. Katmanh sistem oriintiisii
Katmanli mimari yaklasimi birgok yazilim sorununda kullanilan bir yazilim Oriintiistidiir.
Bu oriintiide sistem islev gruplarina gore katmanlara ayrilir. Her katman belli bir is
mantiZindan sorumludur. Bu Oriintiide her katman sadece kendisinden bir iist veya bir alt
katmanla iletisim kurar veya tanir ve katmanlar birbirleri arasinda tanimlanan protokollerle

haberlesirler. Cok katmanli mimari basit diizeyde Sekil 3-2 ile gosterilmistir.

Uygulama
KATMAN (n) USER LAYER # (Application) o
.‘ Uygulama iletisim
PROTOKOL _
Oturum
SIP, RTP, RTCP
(Session)
KATMAN (n'l) U|a§t|rma
TCP, UDP, SCTP
(Transport)
BUSSINESS LAYER Ag
IPv4, IPv6

(Network)

_ Ethernet
KATMAN (0) DATA LAYER
o Fiziksel Baglanti Coax, RF Link, etc

(Physical Link)

(a) (b) (c)
Sekil 3-2: a) Cok katmanli mimari, b) 3-katmanli web mimarisi ¢) OSI Iletisim mimarisi
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Bu yapida haberlesme iki yonlii dogrusal olarak gergeklesir. Iletisim iist katmandan alt
katmana dogru veya alt katmandan {ist katmana dogru gerceklesir ve genelde siire¢ en iist
katmandan tetiklenir. Cok katmanli mimari gilivenlik ve soyutlama diizeylerinde
gelistiricilere basarili bir protokol sunar. Bu baglamda birgok siirecte standart haline gelmis
¢Oziim yaklagimlarina temel saglamis bir oriintiidiir. Web mimarilerinde kullanilan ii¢
katmanli mimari ve bilgisayar iletisim standardi olan OSI Katman yaklagimlar1 Sekil 3-2

ile gosterilmistir.

Gergek zamanli sistemlerde; duyarga ve isletici gibi G/C aygitlarinin ¢alistigi fiziksel
katman, iglemci ve bellek gibi elektronik bilesenlerinin bulundugu donanim katmani ve
donanim katmani {lizerinde soyut diizeyde calisan yazilim katmani olmak {izere ii¢ temel
katmandan s6z edebiliriz. Bu katmanlar sistemin islev ve ozelliklerine gore basta yazilim
katmani olmak iizere, kendi icinde alt katmanlara ayrilabilir. Bununla birlikte, gercek
zamanlt sistemlerde etkinlik ve giivenlik diger bilgisayar sistemlerine gore daha yiiksek
onem arz etmektedir. Cok katmanli mimaride katmanlar arasi saglanan soyutlama ve
giivenlik, mimari Oriintii yaklasimlarinin gercek zamanl sistemler i¢in yazilim ve sistem
diizeyinde uygun ve kullanish olmasin1 ve gercek zamanl sistemlerde tercih edilmesini

saglamistir.

Gergek zamanli sistemlerde mimari tasarim yapilirken duyar ve uyarict ve donanim gibi
katmanlarin birbirinden ayrilarak katmanlarin olusturulmas1 beklenen bir durumdur.
Bununla birlikte GZS’de bu mimari oriintiisii yazilim katmanlarinin olusturulmasinda da
tercih edilmektedir. Bu yaklagimda birlikte calisan yazilim modiilleri, islev ve hizmet
gruplarina gore katmanlara ayrilirlar ve her katman alt katmanindan hizmet alirlar. En alt
katman yazilim sistemi ayrica donanim ve fiziksel aygitlarin takibi ve yonetimi hizmetini

de saglar.

Gergek zamanli sistemlerde kullanilan Bes katman Oriintiisii katmanli mimari yaklagimina
benzer bir oOriintiidir [22]. Bu yaklasimda sistem donanim, isletim sistemi, iletisim,
kullanic1 ara yiizli ve uygulama olmak iizere bes katmana ayrilir. Fakat diger katmanl
mimarilerde oldugu gibi katmanlar arasinda hiyerarsik protokol bulunmaz. Diger

katmanlar da birbirleriyle iletisim kurmaktadirlar. Bu mimari Sekil 3-3 ile gdsterilmistir.
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UYGULAMA

(APPLICATION)
KULLANICI ARAYUZU ILETISIM
(USER INTERFACE) (COMMUNICATION)
v
N ISLETIM SISTEMI -
(0s)

o

Sekil 3-3: Bes katmanli mimari

3.1.2. Kanal driintiisii
Modern bilgisayar sistemlerinin, diger bilgisayar sistemleri ile iletisime ge¢cmeden tek
basina ¢alismasi olas1 degildir. Glinlimiiz bilgisayar sistemlerinin yonettigi is akislarinin
biiylik bir cogunlugu, birbirleri arasinda kurulan farkli iletisim aglar1 iizerinden veri
iletisimi saglamalar1 temeline dayanir. Bununla birlikte bilgisayar sistemlerinin kendi
icindeki bilesenleri, tanimlanan veri yolu yapilari lizerinden stirekli olarak birbirleriyle veri
aligverisi yapmak zorundadirlar. Bu bilesenler sistem iizerindeki farkli islevlere sahip
donanim bilesenleri olabilecegi gibi, es zamanl calisan birden fazla yazilim bileseni de
olabilir. Bu baglamda i¢ ve dis sistemlerle veri iletisiminin bilgisayar sistemlerinin temel

yapilarindan birini olusturdugu sdylenebilir.

Kanal terimi, bilgisayar sistemleri baglaminda bir giristen gelen veriyi bir ¢ikisa
tasiyan/ileten bir hat olarak tanimlanabilir [22]. Bilgisayar sistemlerinin i¢ ve dis
sistemlerle olan iletisimlerinin biitiinii s6z konusu kanallar {izerinden saglanir. Kanallar
yazilim diizeyinde tanimlanmis bir veri yapisi veya fiziksel olarak var olan elektronik bir
bilesen olabilir. Bununla birlikte kanallardaki girdi ve ¢iktilar bir bellek alan1 veya diger
bir kanalin girdisi olabilir. Bu yaklagim birden fazla kanalin birbirlerine baglanabilmesini
olanak saglar. Birden fazla kanalin birbirlerine baglanmasi ardil diizen olarak da

tanimlanir.

Kanallar kullanildiklar1 is akis1 6zellikleri kapsaminda, gelen veriyi dogrudan veya bir
takim islemlerden gecirdikten sonra ¢ikis noktasina aktarabilirler. Kanallarda uygulanan

veri isleme islemleri filtre olarak tanimlanirlar. Filtreler kanallarla benzer sekilde
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birbirlerine ardil diizen isleme mantig1 ile baglanabilirler. Bu baglamda her kanalda birden
fazla filtre bulunabilir. Birden fazla kanalin birlikte ¢alistigi sistemlerde her bir kanalin
girdisi, kendinden bir 6nceki kanalin ¢iktis1 olmaktadir. Genellestirilmis bir kanal yapisi

Sekil 3-4 ile gosterilmistir.

FILTRE(LER) FILTRE(LER) FILTRE(LER)

Sekil 3-4: Genellestirilmis kanal yapisi

Kanal oriintiisii kanal yapis1 tizerine gelistirilmis bir mimari Oriintiidiir. Bu Oriintiide sistem
mimarisi bir grup ¢iktiyr alip isledikten sonra bir grup ¢iktiya yonlendiren bir ardil diizen
isleme gibi calisir. Gergek zamanli bir sistem kapsaminda, girdiler izledigi ¢evreden gelen
veriler; ciktilar ise uyaricilar veya verileri aktaracagi uzak bir kaynak i¢in kullandig1 bir

iletigim kanal1 olacaktir.

Kanal mimari Oriintiisiinde ardil diizen isleme ile birbirlerine isledikleri verileri aktaran
kanallarin art arda baglanmasi ile olusturulur. Bu baglamda girdiler ilk kanalin girdileri
olurken c¢iktilar ise son kanalin iirettigi ¢iktilar olacaktir. Ara kanallarda iiretilen girdi ve
ciktilar ara verileri igerir. Dolayisiyla her bir kanalin kendisine ait verisi bulunur. So6z
konusu veri kendisine gelen verinin ilgili kanalin isleminden gegctikten sonraki siirlimiinii

kapsar. Kanal oriintiisit UML ¢izimleri

Sekil 3-5 ile gosterilmistir [22].
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Kanal Oriintiisi

Veri
(Kismi dénusmus)

Veri
(Dontsmiis)

Soyut Donustirme AbstractTransformation

= -]

Giris acquire transform transform Cikis

Kaynagi Kaynagi

Sekil 3-5: Kanal oriintlisiit UML diyagrami

Kanal oriintiisii veri akisi olan sistemlerde sik¢a kullanilan bir mimaridir ve gergek zamanli
olmayan sistemlerde de tercih edilmektedir [22]. Bununla birlikte ger¢ek zamanl veri akisi
isleme sik¢a ihtiya¢ duyulan bir durumdur. Bu baglamda Onerilen Oriintiiniin ag akist
islemleri, imge, ses ve goriintii isleme gibi gercek zamanli akis islemlerinde kullanilmasi
uygundur. Bununla birlikte bir grup alict tarafindan iiretilen verinin farkli katmanlarda
islenerek izlendigi sistemlerin (Elektrokardiyografi cihazlar1 gibi) bu mimari ile kurulmasi

tercih edilebilir.

3.1.3. Mikro cekirdek oriintiisii
Gercek zamanl sistemler (GZS), diger bilgisayar sistemleri gibi, en temel diizeyde
donanim, yazilim ve iletisim(ag) katmanlarindan olusmaktadir. Donanim katmani GZS i¢in
duyar ve uyaricilarin bulundugu fiziksel iletisim katmani olarak alt katmana ayrilabilir. Bu
katmanlarin her biri sistemler arasinda degisiklik gOsteren mimari ve Oriintii 6zellikleri

barindiran birer alt sistemdir.

Yazilim katmani islev ve hizmete gore ayrilmis farkli katmanlar1 kendi i¢inde barindirir.
Bu katman temel diizeyde iletisim, isletim sistemi ve uygulama katmanlari olarak
tanimlanabilirler [22]. Gergek zamanli sistemler igin isletim sistemi katmani, tim
bilgisayar sistemlerinde ihtiya¢ duyulan genellestirilmis kaynak yonetimi ve hizmetleri
saglayan hizmet katmanidir. Tim GZS isletim sistemi hizmetlerini saglayan bir katmani
kendi i¢inde barindirir. Bu katman proje 6l¢egi ve ihtiyaglar dogrultusunda gelistiriciler

tarafindan gelistirilebilir veya hazir ticari veya agik kaynak ¢oziimlerle giderilebilir.
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Mikro ¢ekirdek Oriintiisii, gelistirilen sistemin basta isletim sistemi olmak tizere bir grup
hizmetin hazir sunuldugu bir katman {izerine tasarlanmasi ve kurulmasi ¢oziimiinii sunar
[22]. Bu yaklasimda bu hizmeti saglayan katman mikro ¢ekirdek olarak tanimlanir. Mikro
¢ekirdek yaklasiminda gelistiricilere bir platform saglanir. Saglanan platform gelistiriciye
sistem kaynaklar1 ve gorev yonetimi basta olmak iizere sagladigi hizmetleri bir ara yliiz
olarak sunar. Gelistirici, tasarladigt GZS bu platform iizerine uygulama gelistirme

yaklasimi ile insa eder.

3.1.4. Bilesen tabanh sistem oriintiisii
Sistemleri tasarlar ve gelistirirken, sistemi birbirini kapsayan/iceren bilesenler toplulugu
olarak ele almak bilinen bir yaklagimdir. Bu yaklasimda sistem islevlerine ve 6zelliklerine
gore ayrilmig alt sistemlerden olusur. Bu yapida her alt sistem, belli bir islev dogrultusunda
bir araya getirilen alt bilesenlerin 6rgiitsel olarak bir araya gelmesiyle olustugu 6zyineli bir

yaklasim ile olusturulur.

Bilesen veya kapsayici yaklagiminin, sistem tasarimi, gelistirilmesi ve bakimi noktalarinda
gelistirici ve sistem miihendislerine sagladig1 avantajlar1 bulunmaktadir. Oncelikle sistemin
alt bilesenlerinin bir araya gelmesi ile olugsmasi yaklasimi, tasarim siireglerini kolaylastirir.
Bununla birlikte bilesenler giris/¢ikis protokolleri baglaminda es zamanli olarak
tasarlanarak son tasarimda bir araya getirilebilir. Dolayisiyla kosut olarak siirdiiriilen
tasarim siireclerinin kisalacagi da aciktir. Bu yaklasimlar gelistirme stiregleri i¢in de
gecerlidir. Dolayisiyla benzer avantajlar bu siireglere de yansiyarak daha yiiksek bir toplu

fayda saglamaktadir.

Sistemler devreye alindiktan sonra gelistirme ve bakim siirecleri devam etmektedir. Bakim
stireci sistemin aktif ve istenilen davranis1 saglamasi i¢in gerekli teknik destekleri
tanimlayan siiregtir. Alt sistemlerin bir araya gelerek olusturdugu sistemlerin bakimi i¢in
siirecler i¢in benzer avantajlar bulunmaktadir. Bu sistemlerin alt sistemleri i¢in farkli
personel gruplar1 sorumlu atanarak bakim siirecleri dagitilabilir. Bununla birlikte alt
sistemlerde sorun olustugunda, ilgili alt sistem veya bilesenin degistirilmesi veya

diizeltilmesi sistemin ayaga kalkmasi i¢in yeterli olacaktir.

Bilesen tabanli sistem tasarimlari standart haline gelmis bir yaklasimidir. Giiniimiizde
sadece bilgisayar sistemleri degil; calisan veya tasarlanan sistemlerin biitiiniiniin bu
kapsamda gerceklestigi sOylenebilir. Bilesen tabanli sistemler bu yaklagimi temel alan bir

yazilim mimarisi Oriintiidiir. Bu 6riintiide, sistem iizerinde belli islevleri saglayan yazilim
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bilesenleri tanimlanmistir. Bu bilesenler, ¢alisma zamaninda ihtiyag duyulduke¢a sistem
tarafindan olusturulur veya devreye alinir. Bilesenin hizmeti sonlandiginda ilgili bilesen
sistem tarafindan yok edilir veya devre dis1 birakilir. lgili bilesenin yiiklenecegi veya

olusturulacagi bilesen maliyetleri dogrultusunda tasarim aninda belirlenmektedir.

Bilesen tabanli sistemlerde yazilim bilesenleri bilesen catisi tarafindan yonetilir [22].
Bilesen c¢atis1 kendi iginde bilesen yiikleyici, bilesen yoneticisi ve bilesen ambari
bilesenlerini icerir. Bilesen ambari aktif bilesenlerin adres ve durum bilgilerinin tutuldugu
yazilim bilesenidir. Ambardaki bilesenler i¢in gelen isteklerin yonetilmesi, gerektiginde
yaratilmasi veya yok edilmesi bilesen yoneticisi tarafindan saglanir. Bir bilesene ihtiyag
oldugunda ilgili bilesen yiiklenmesi veya yaratilmas:t bilesen yiikleyici tarafindan

gerceklestirilir.

Bilesen tabanli ortintii istek ve isteklere bagli yazilim bilesenlerinin aperiyodik calistigi ve
calisma aninda hizmet siirelerinin degisiklik gosterdigi senaryolar i¢in kullanilabilir bir
ortintii oldugu; Bu oriintlinlin 6zellikle yumusak gercek zamanli sistemler i¢in kullanilma
alanlarin1 daha genis oldugu sdylenebilir. Bilesen tabanli oriintii yaklagimini tanimlayan

UML ¢izimi Sekil 3-6 ile gosterilmisgtir.

Istemci .
e Bilesen catisi
Moddli
e
|
|
|
l
i Bilesen
Ambar
(/Bir\iktelik > : Bi|e§en
o Yonetim Aray(zu Ambari
Bilesen
Bilesen
Ambari

Sekil 3-6: Bilesen tabanli mimari 6riinti UML ¢izimi
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3.1.5. Ozyineli kapsayici oriintiisii
Sistemlerin karmasikliklarinin artmasi, bu sistemlerin tasarimi ve gergeklestirimi igin
siireclerin gelistirilmesine sebep olmustur. Karmasik sistemlerin gelistirilmesinde en
bilinen yaklasimlardan biri sistemi daha az karmasik alt sistemlere ayirarak, her alt sistemi
kendi i¢inde ele almaktadir. Bu yaklagimda her alt sistem ayr1 bir sistem gibi diisiiniiliir ve
alt sistem bu sisteme ait girdi ve ¢iktilar baglaminda bagimsiz bir sistem gibi tasarlanarak
gergeklestirilir. Bu slireg 6zyineli bir siirectir ve ayrilan alt sistemler ihtiya¢ dogrultusunda
kendi iginde alt sistemlere ayrilarak siire¢ tekrarlanabilir. Ozyineli gelistirme siirecinde her
bir sistem tanimi1 basit tanimli alt sistemlerin birlesiminden olusur. Sistemlerin alt detaylara

ilerledikce karmasiklasir ve daha detayli bilesenleri i¢eren soyut varliklara evrilir.

Ozyineli kapsayici oriintiisii temelinde 6zyineli gelistirme siireclerini barindirir. Bu mimari
ortintiide sistem alt sistemlere ayrilir. Her sistem birden fazla alt sistemin bir araya
gelmesinden meydana gelir. Bu oriintiide alt sistemleri i¢eren her bir sistem kapsayict;
sistemlerin kapsadigi alt sistemler ise element olarak tamimlanirlar [22]. Ozyineli kapsayici

ortintiisit UML ¢izimi ve ornek bir 6zyineli sistem ¢izimi Sekil 3-7 ile gosterilmistir.

SYSTEM
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,_
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(a) (b)

Sekil 3-7: (a) Ozyineli kapsayict UML ¢izimi (b) Ornek 6zyineli kapsayici sistem

Ozyineli kapsayici tasarimi bir sistem mimarisinden ¢ok bir tasarim yaklasimi Oriintiisii
olarak tamimlanabilir. Bu baglamda bu Oriintliniin sistem tasariminda kullanilmasi ve

sistem gergeklestirilmesinde farkli oriintiilerin kullanilmasi diistiniilebilir.

3.1.6. Hiyerarsik denetim oriintiisii
Ger¢ek zamanli sistemlerde (GZS) herhangi bir katmanda veri tutarsizlii olmasi

durumunda ciddi can ve mal kaybina neden olacak is alanlarinda kullanilmaktadirlar.
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Dolayistyla, GZS icin verinin dogrulugu ve tutarliligi, diger bilgisayar sistemleriyle
karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek bir dneme sahiptir. Bu durum GZS igin iist ve alt
diizeyli biitiin katmanlarda giivenlik yaklasimlarinin olusmasini ve uygulanmasini zorunlu
kilmaktadir. Kritik siireclerde ¢alisan GZS, izledikleri ¢cevreden kendilerine veri saglayan
alicilar bagta olmak tizere, veri iireten her bir bileseni i¢in tutarlilik denetimlerini siirekli

olarak yapmak durumundadirlar.

Hiyerarsik denetim Oriintiisli, bahsedilen giivenlik sorunlarma getirilmis bir ¢6ziim
yaklagimidir. Bu mimari oriintiide, bilesen/kapsayici yaklasimlara benzer bi¢imde, alt
sistemler alt bilesenlerin bir araya getirilmesinden olusur ve sistem tiim alt bilesenleri
kapsayan en iist diizey alt sistemdir. Bu yaklasimda her bir bilesen alt sistem, kendisini
kullanan diger sistemlere iki ara yiiz saglar: denetim ve islev ara yiizleri[22]. Denetim ara
yiizli, bilesen veya alt sistemin hizmet kalitesi dogrultusunda kesinlik, tutarlilik gibi
denetimlerinin yapilmasini saglar. Bu denetimler bileseni kullanan iist sistemler tarafindan
siirekli olarak tekrarlanir. Islev ara yiizii ise bilesenin kendisinden beklenen islevleri

sunmasini  saglar. Hiyerarsik Oriintiiniin temel diizeyde UML ¢izimi Sekil 3-8 ile

gosterilmistir.
<<denetim ara yuzi>> <<islev araytzui>>
Denetleyici
<<denetim ara \/uzu>>T T <<islev arayizii>>
Denetleyici

Yaprak

* element
Yaprak
element

Sekil 3-8: Hiyerarsik Denetim UML Cizimi
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3.2. Hizmet yonetimi yaklasimina gore sistemler
Gergek zamanh sistemlerde (GZS) ve bu sistemlerde calisan isletim sistemlerinin en temel
gorevi sistem kaynaklarini dogru sekilde yoneterek tiim gorevlerin son zaman sinir1 dncesi
tamamlanmalarin1 saglamak veya hedeflemektir. GZS bu siireci diger bilgisayar isletim
sistemleriyle benzer bir yaklagimla, sistem kaynaklarini bekleyen gorevler arasinda atanma
siirecini yoneterek saglarlar. Calisan ve bekleyen gorevler arasinda sistem kaynaklarinin

atanmasi siirecinin yonetimi gorev yonetimi olarak tanimlanir.

GZS gorev yonetimi yaparken periyodik veya aperiyodik olarak sistem kaynaklarini hangi
gorev(ler)e atayacagina karar verir. Bu siire¢ sistemin biitiin ¢alisma zamani boyunca
devam eden tekrarli bir siirectir. Sistemlerin bu karar verme anlar1 gérev zamanlama olarak
tanimlanir. Bu planlama anlarinda sistem hangi gorevlerin calisma veya bekleme
durumlarina gececegini belirler. Bu baglamda sistem hali hazirda calisan goérev veya

gorevleri bekleme kuyruguna alarak kaynaklarini bagka gorevlere tahsis edebilir.

GZS’de planlama tetiklemeleri temel olarak iki grupta toplanabilir: Olay odakli sistemler

ve zaman odakli sistemler.

3.2.1. Olay odakh sistemler
Gercek zamanli sistemlerin alicilar1 vasitasiyla izledigi ¢cevre ve ortamlarda veya sistemin
kendisinde olusan kayda deger degisimler olay olarak tanimlanir. Bu degisimler is akisin
etkileyecek degisimler olarak tanimlanirlar ve olaylarin olusumlarinda sistemin bir tepki
vermesi beklenir. Olay odakli sistemlerde, sistem her olay olustugunda bir planlama siireci
isleterek gorevler arasindaki sistem kaynak atamalarini yeniden organize eder. Bu tiir
sistemlerde sistemin hangi olaya atanmis goreve Oncelik vereceginin belirlenmesi igin
olaylar arasinda bir &ncelik sistemi calistirihir. Oncelik belirleme mekanizmasi duragan

veya devingen olabilir.

Olay odakli sistemlerde, olusan olaylarda sistem gorevlerinin nasil tetikleneceginin
belirlenmesinde kullanilan bir¢ok strateji bulunmaktadir. Bu stratejiler asagida belirtilen

grupta toplanabilir [22]:

30



e Tekli olay yaklasimi: Bu yaklasimda olusan her bir olaya icin bir is parcasi
olusturularak atanir ve olaya adanmis hizmet tamamlaninca bu gorev yok edilir. Bu
yaklagim kiiciik boyutlu sistemlerde veya olaylarin sik oldugu ama son isletim
zamani kisa oldugu senaryolarda tercih edilebilirler.

e Kaynak tabanh yaklasim: Bu yaklasimda her bir kaynak i¢in bir gérev atanir.
Kaynaklar sistemin  yoOnettigi ¢evrede bulunan veya sistem iginde
konumlandirilmis, bir veya birden fazla alici {izerinden takip edilen bir olgudur.
Kaynaga atana gorev ilgili kaynaktan olugan tim olaylar1 dinleyerek olustugunda
ele alarak hizmet verir. Bu yaklasimda, ilgili gorevler sistem ile baslayarak biitiin
calisma zaman siiresince hayatta kalirlar. Bu yaklagim basit bir tasarimi olan ve az
kaynak igeren sistemler i¢in uygun bir modeldir[22].

e Alan (Domain) tabanh yaklasim: Kaynak tabanli yaklasima benzer bir
yaklagimdir fakat bu stratejide sadece bir kaynaga degil, sistemin is mantiginda yer
alan her bir alana bir gorev atanir. Bu gorevler atandiklari alana bagli bigimde
birden fazla kaynak /aliciy1 ve takip eder ve bu siirece bagli uyaricilart yonetirler.
Bu yaklagim ¢ok sayida kaynaktan siirekli bilgi geldigi fakat gelen bilgilerin tek bir
gorevce islenebilir boyutta oldugu sistemler icin tercih edilebilir.

e Hedef nesne yaklasimi: Alan tabanl yaklagima benzer bir yaklagimdir. Fakat bu
yaklagimda sistemde calisan kritik siirece atanmis 6zel nesnelere de ayrilmis
gorevler bulunur. Bu yaklasim sunucu tabanli sistemlerde de sikc¢a kullanilan bir
yaklasimdir. Alan tabanli yaklasima gore daha soyut bir yaklasimdir ve belli bir 1s

manti81 olan sistemlerde tercih edilebilir.

3.2.2. Zaman odakh sistemler
Zaman odakli sistemlerde gorevlerin planlanmasi ve isletilmesi belli bir zaman rutini
icinde gergeklestirilir ve bu siire¢ biitiin ¢alisma zamani1 boyunca periyodik olarak tekrar
eder. Bu sistemlerde sistemin saat vuruslari karar verme ve hesaplama siireclerinde
sistemdeki gorevler igin genellestirilmis temel zaman birimleri kullanilir. S6z konusu
zaman birimleri gergeve olarak tanmimlanir [22]. Cergeveler sistem saat vuruslarini temel
alirlar ve cerceve baslangi¢ ve bitis zamanlar sistem saat vuruslartyla uyumludur. Sistemin
gorev planlamalar1 her cer¢eveden veya toplu planlanan bir g¢erceve grubundan Once
gergeklestirilir. Calisan bir kiiciik veya biiyiik bir cerceveden sonra yeni gorevler

anahtarlanabilir veya mevcut gorevlere devam edilebilir.
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3.3. Goreyv isletimi yaklasimina gore
Gergek zamanli bir sistemde farkli siireglerden sorumlu birden fazla gérev bulunur ve bu
gorevler arasinda basta islemci olmak {izere sistem kaynaklarin etkin bi¢imde
paylastirilarak gorevlerin sisteme zarar vermeden dogru bigimde calismasi sistemin temel
hedefidir. Gorevlerin zaman ve kaynak olarak yonetilerek dogru ¢alismalarini saglamaya
calismak ve zamaninda tamamlanamayan gorevlerin sisteme zarar vermesini engellemek
gercek zamanh sistemlerde gorev isletimi katmani tarafindan saglanir. Gorev isletimi,
gercek zamanli sistemin karmasiklik diizeyine gore isletim sistemi diizeyinde veya sistem
tizerinde igletim sistemi islevini saglayan bir ¢ekirdek katman gorev isletimi tarafindan

saglanabilir [3].

Ger¢ek zamanl sistemdeki gorev, isletim sistemindeki gorev tanimina benzer sekilde
sistem iizerinde calisan programlart tanimlar ve gorevler isletim sistemi diizeyinde
zamanlanabilir mantiksal birimlerdir. Sistem {izerindeki her bir gorevin kendisine ait bir
kimligi, veri yapisi, yiiriittiigii bir program blogu ve sistem tarafindan anlik isletim
durumunu gosterir (¢alistyor, durdu, hazir vb.) bir durum bilgisi bulunur. Gergek zamanl
sistem tlizerindeki bir gorevin bunlara ek olarak, oncelik tabanli bir sistemde Oncelik bilgisi
ve zaman sinirt bulunur. Gorevler kendi icinde es zamanli calisan alt programlara
ayrilabilirler ve gorevlere gore daha hafif gorev pargaciklar is pargasi olarak tanimlanirlar.
Is pargalarmin kendilerine ait veri bloklar1 bulunmaz ve iginde konumlandiklar1 gorevlerin
veri yapilarii kullanirlar ve aymi gorev iizerindeki kaynaklar {izerinden paylasim

yapabilirler. Bahsedilen gorev yapisi ile gosterilmistir.
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SISTEM GOREVLERI

GOREV-1 GOREV-2 GOREV-3
Dizge-1 Dizge-1 Dizge-1
Dizge-2 Dizge-2 Dizge-2
Dizge-3 Dizge-3 Dizge-3

GOREV VERi BLOGU GOREV VERi BLOGU GOREV VERi BLOGU

Sekil 3-9: Sistem gorevleri ve is parcaciklar

Gergek zamanl sistemlerde gorev isletimi saglayan katmanlar, dort temel islevi saglarlar:
gorev zamanlama, gorev yonlendirme, gorevler arasi iletisim ve es zaman uyumlama [3].
Cok gorevli bir gercek zamanli bir sistemin gorev zamanlama ve yonlendirme /
anahtarlama iglevlerini saglamasi gerekir. Bununla birlikte bahsedilen diger islevler sistem
gereksinimlerine ve karmasikligina bagli olarak farkli katmanlara veya ¢ok katmanli gorev

yonetimi yazilimlarina ihtiyag duyar.

Gergek zamanl sistemlerde gorev isletilmesi bes temel gruba ayrilmaktadir: Se¢im tabanli,
sadece kesilmeli, oncelik ele gegirme tabanli, hibrit ve zaman odakli sistemler. Bu

yaklagimlar sirasiyla temel diizeyde ele alinacaklardir.

3.3.1. Secim Tabanh Sistemler
Se¢im tabanli sistemler, genel amagl isletim sistemlerinde giris/cikis programlamada
kullanilan en eski yontemlerden biridir. Bu yaklasimda, isletim sisteminde periyodik olarak
(6rnegin 1sn periyotla) anahtarlanan bir gorev bulunur. Se¢im gorevi tetiklendiginde,
sistemin biitiin giris/¢ikis aygit siiriiciilerini denetler ve islenmesi gereken siiriiciilere
hizmet verir. Verisi olmayan veya o denetim aninda hizmete ihtiyaci olmayan siiriiciiler bir
sonraki denetim anina kadar beklerler. Bu yaklagim sistem kaynaklarinin gereksiz yere

tilkketilmesinden giiniimiiz sistemlerinde iglevini kesilme tabanli yaklagimlara birakmastir.

Secim tabanli ger¢ek zamanli sistemler, isletim sistemlerinde bahsedilen G/C yonetimine

benzer bi¢imde hizmet verirler. Bu sistemlerde, sistemin temel gorevi diger gorev
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verilerini denetler ve verisi bulunan veya hizmet i¢in gerekli durumlarn tetiklenmis olan
gorevleri anahtarlar / yonlendirir. Bu sistemler séz konusu denetim ve se¢im gdrevinin
sistem yasam boyu siiresince diger goOrevleri denetlemesi, se¢mesi ve ilgili gorevi
anahtarlamasi1 yaklasimina dayanir. Se¢im tabanli sistem yapist orta ve biiylik gercek
zamanli sistemler i¢in uygun olmayan bir yaklagim olmasiyla birlikte, bu sistemler
ozellikle yogun G/C islemlerine dayali kiiciik ve belirlenebilir sistemler igin diisiik

maliyetli etkin bir ¢oziim yaklasimi olarak gériilmektedir [3].

3.3.2. Sadece Kesilmeli Sistemler
Kesilmeler giiniimiiz bilgisayar sistemlerinin biitiiniinde G/C yonetiminde kullanilan temel
yaklasimdir. Bu yaklasimda, G/C aygit1 herhangi bir anda bir hizmete ihtiya¢ duydugunda,
sistemde hizmet alan goreve ait program ve verisi yigita atilir ve kesilme gelen G/C
gorevine hizmet verilir. Bu gorevler genelde kisa siireli ve basit gorevlerdir fakat sistemin
devamlilig1 ve kullanict ihtiyaglart dogrultusunda bu hizmetlerinin anlik olarak verilmesi
gerekmektedir. ilgili kesilme gérevi tamamlandiktan sonra, kesilme olustugunda hizmet
alan gorevin islemine kaldigi yerden devam edilir. Sistem gilivenligi ve biitlinliigl
acisindan bazi gorevlerin kesintiye ugramamasi gerekir ve bu gorevler kesilemez gorevler
olarak tanimlanirlar. Bu gorevler hizmet aldiginda sistem kesilmelere kapatilir ve bu

durumda kesilme hizmeti ilk kesilebilir hizmet aninda anahtarlanir.

Sadece kesilme tabanli gercek zamanli sistemlerde, tiim sistem gorevleri birer kesilmeden
olusur ve kesilme olustugunda ilgili sistem gorevine hizmet verilir. Kesilme gorevleri
zamana bagl olarak olusan periyodik gorevler veya rasgele zamanlarda tetiklenen gorevler
olabilirler. Sistemin islev saglayan tiim gorevleri birer kesilmeden olustugu i¢in, sistemin
temel gorevi islevi olmayan aptal bir gorevdir ve bu gorev aktif iken sistem kesilme

gorevleri i¢in bekleme durumundadir.

Sistem tlizerinde birden fazla kesilmenin oldugu bir sistemde herhangi bir kesilme hizmeti
aninda bagka bir kesilme olusabilir. Bu durumu yonetmek i¢in kesilmeler arasinda oncelik
siralamasi1 bulunur ve herhangi bir kesilme hizmeti aninda, hizmet alan kesilme gorevinden
daha ytiksek oncelikli bir kesilme olustugunda, hizmet alan kesilme gorevi kesintiye ugrar.
Bu dogrultuda, islemci yazmaglarinda ilgili hizmet goérevine ait veriler yigita atilarak
yiiksek oncelikli kesilme gorevine hizmet verilir. Yiiksek oncelikli kesilme hizmetinin

tamamlanmasi sonrasinda kesilen goreve verilen hizmet tamamlanir.
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3.3.3. Oncelik ele gecirmeli sistemler (Preemptive priority systems)
Gergek zamanli gorevler tetiklendikten sonra tamamlanmalari i¢in azami bir zaman
limitine sahip gorevlerdir ve bu goérevlerin zamaninda tamamlanmamasi sistemin
biitiinliiglinii bozulmasma hatta gercek zamanli sistemde ve ¢evresinde ciddi zararlar
olusmasina neden olabilir. Bu baglamda gercek zamanli gorevlerin zamaninda
tamamlanmasi1 sistem biitiinligli i¢in en kritik etmendir. Gergek zamanli gorevlerin
tamamlanma siiresi ve bu siire asildiginda olusacak sistem zarar1 diizeyi sistem gorevlerine
bagli olarak degisiklik gosterir. Bazi gorevlerin son limitlerinin kacgirilmast goérev
diizeyinde zarar verirken, bazi gorevlerin kacirilmasi felaket diizeyinde sonuglar1 ortaya
c¢ikarabilir. Bu baglamda, bir sistem i¢inde hizmet veren gercek zamanli gorevlerin sisteme

goreli olarak oncelikleri veya birbirlerine gore aciliyet diizeyleri bulunur.

Oncelik ele gecirmeli sistemler, gercek zamanli gorevleri oncelikleri ve zaman sinirlar:
dogrultusunda yonetirler ve kesilme tabanli sistemler gibi davranirlar. Bu sistemlerde
gorevler kesilme tabanli sistemlerden farkli olarak kesilme olusturmazlar. Oncelik tabanlt
gorevler periyodik, aperiyodik veya diizensiz olarak olusabilirler ve islenmeye hazir goérev
oncelik sirali bir hazir gorev kuyruguna eklenirler. Sistem iizerinde bir gdérev hizmet
verirken, daha yiiksek oncelikli bir gorev olustugunda ise, sistem kesilme olusmasina
benzer bir davranig gostererek hali hazirda hizmet verdigi diisiik 6ncelikli gorev hizmetini
yarida keserek yliksek oncelikli goreve anahtarlanir. Bu gorev sonrasi yarim kalan goreve

devam eder veya daha yiiksek oncelikli baska bir goreve anahtarlanir.

Oncelik tabanli gorev yonetiminde diisiik 6ncelikli gorevlerin siirekli yarida birakilmasi bu
gorevlerin siirekli yarida birakilmasina ve sonugta diisiik 6ncelikli gorevlerin stirekli zaman
sinirlarini kagirmalarina neden olabilmektedir. Bu durum istenmeyen bir durumdur ve bu
sorunun iistesinden gelmek icin bircok Oncelik yonetim yaklagimi getirilmistir. Bu

yaklagimlar, 3.4.1 boliimiinde ele alinmigtir

3.3.4. Melez sistemler (Hybrid systems)
Melez sistemler, yukarida bahsedilen kesilme tabanli ve 6ncelik ele gegirmeli sistemlerin
bir arada kullanildig1 veya genisletildigi sistem yaklasimlaridir. Bu yaklagimlardan ilkinde,
kesilme tabanli ve Oncelik ele gecirmeli sistemler bir arada kullanilir. Bu baglamda,
sistemde kesilme ile olusan gorevler ve zamansal olarak periyodik, aperiyodik ve diizensiz
gorevler bir arada c¢alisirlar ve kesilmeler ve gorevlerinin hepsinin sisteme goreli bir

oncelik tanimi bulunur. Sistem zamanindaki herhangi bir gérev hizmeti aninda daha
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yiiksek Oncelikli bir kesilme veya ger¢cek zamanli gorev olustugunda, sistem oncelik ele
gecirme davranig1 ile hizmet verdigi gorevi yarida keserek yiiksek oncelikli goreve
anahtarlanir. Burada oOncelik yonetimi, Oncelik tabanli sistemler i¢in gelistirilen
yontemlerden biriyle yonetilebilmektedir. Bu tiir sistemlerde bir diger yaklasim round-
robin gorev zamanlama yapan bir gérev yonetimi ile oncelik ele gegirmeli sistemleri bir
arada calistirmaktadir. Burada normal sistem gorevleri ve diigiik 6ncelikli gercek zamanl
sistemler i¢in zaman odakli bir yonetim ile yiriitiiliirken daha yiiksek oncelikli gorevler

olustugunda bu gorevlere anahtarlanarak ¢alisan sistem modeli kurulmaktadir [3].

Diger bir melez sistem yaklasiminda, sistem kesilme tabanli bir sistem ile ayni davranisi
gosterir fakat kesilme tabanli sistemlerden farkli olarak kesilme beklendiginde gorev
islevsiz bir gorev yerine en diisiik oncelikli gorev ¢alisir. Bu gorev calisirken olusacak
herhangi bir kesilme daha yiiksek Oncelige sahip olacagi i¢in bu gorev yarida kesilerek
sistem kesilme gorevine anahtarlanir. Bu sistemlerde segilen en diisilk Oncelikli gorev

genellikle sistem izleme gorevleri veya giinliik gérevleri olarak se¢ilmektedir [3].

3.3.5. Zaman odakl sistemler
Zaman odakli sistemlerde tiim gorevler periyodik gorevlerden olusur ve sistem tizerindeki
tek kesilme periyodik zaman kesilmeleridir. S6z konusu zaman kesilmeleri periyodik
olarak olusan tek bir zaman bir kesilmesi olabilir ve bu sistemde her bir goreve veya gorev
parcacigina ayrilmis zaman blogu esit siireye sahiptir. Bir diger yaklasimda her bir gorev
kendisine ayrilan siireye bagli olarak sistem zamanlayici kesilmesini kurar ve bu siire
tamamlandiginda diger goreve anahtarlanir. Bu siire¢ tiim gérevler tamamlandigina tekrar
bastan tekrarlanarak periyodik olarak devam eder. Bu sistemlerde tek kesilme
mekanizmasi zaman sayaglart oldugu i¢in Oncelik belirteci hangi gorevin hangi sirada
isletilecegine bagh olarak sistem tasariminda belirlenir ve bu sistemlerde oncelik tabanli

sistemlerdeki gibi gorevler isletilirken birbirlerinin ¢aligmalarini kesmezler.

Bir diger zaman odakli sistem Orneginde ise tiim sistem gorevleri sistem yasam siiresi
boyunca tekrarlanan bir dongii blogu gibi davrandig1 yaklasimdir. Bu yaklasimda, her bir
dongii aninda sistem gorevleri belirlenen sirada isletilir ve tiim gorev hizmetleri
tamamlandiginda dongii tekrar basa doner. Bu yaklasimda sistemde zaman kesilmesi de
bulunmaz ve sistem belirlenebilir olarak tekrarli olarak c¢alisir. Zaman odakli sistemler

karmasik ve g¢esitli sistem gorevlerinin yonetiminde yetersiz kalabilmesine ragmen,
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sistemin basitligi ve tahmin edilebilir davranig Oriintiisii yaklasiminin 6zellikle yiiksek

giivenlik gerektiren sistemlerde yogun bi¢imde tercih edilmesini saglamaktadir.

3.4. Gorev Zamanlama (Scheduling)
Bilgisayar sistemlerinde, her gorevin sistemin yazilimsal ve donanimsal kaynaklarini
kullanarak tamamlanmasi beklenmektedir ve bu durum g¢oklu gorevli sistemlerde sistem
kaynaklarinin gorevler arasinda paylastirilmasini gerektirir. Gergek zamanli gorevler igin
en belirgin 6zelliginin zamanlilik oldugu ve gercek zamanli gorevlerin teslim zamani
Oncesi tamamlanmas1 gerektigi diisiiniildiigiinde, gercek zamanli gorevlerin zamaninda

tamamlanmasi i¢in islemci kaynaginin bu sistemlerde etkin yonetilmesi gerekir.

Gorev zamanlama, basta islemci olmak {izere sinirli sistem kaynaklarinin sistem gorevleri
arasinda etkin bi¢cimde paylastirilmasidir ve bu paylasim yapilirken sistem gorevlerinin
kisit ve amaglart dogrultusunda tamamlanmasi hedeflenir. Bir gorev zamanlama
algoritmasi, herhangi bir gorevin hangi zamanda ¢alisacaginin kurallarini belirler [21]. Bir
gorev zamanlama algoritmasi, sistemdeki tiim gorevlerin ¢alisarak kisitlar1 ve amaglari
dogrultusunda tamamlanacagini garanti ederse, bu gorev zamanlama algoritmasi
uygulanabilir gorev zamanlama algoritmasi olarak tanimlanabilir [20]. Bu baglamda,
gergek zamanli sistemler igin gelistirilmis bir uygulanabilir gorev zamanlama algoritmas,

tiim gorevlerin teslim zamanlar1 6ncesi tamamlanacagini garanti edecektir.

Gergek zamanh sistemler, hali hazirda ¢alisan gérevden daha kritik bir gorev caligmaya
hazir oldugunda gosterdigi davraniga gore iki gruba ayrilir. Ele gecirmeli sistemlerde daha
kritik bir gorev hazir oldugunda calisan gorevin g¢alismasina son verilerek kritik olan
goreve anahtarlanir. Ele gecirmeli sistemlerde gorevler kesilmeye ugramazlar ve

anahtarlama kararlar1 her bir gorevin ¢aligmasi son buldugunda gergeklestirilir.

Gorev anahtarlama algoritmalari, karar verme odagi baglaminda ii¢ gruba ayrilmaktadir:

Oncelik odakl1, zaman odakl1 ve kaynak odakli yonetim algoritmalari [24].

3.4.1. Oncelik Odakh (Priority Driven)
Gergek zamanl sistemler i¢in gelistirilmis bir gorev anahtarlama algoritmasinin temel
hedefi, basta zor gercek zamanli gorevler olmak iizere tiim gorevlerin son teslim zamanlari
Oncesinde tamamlanmalarini saglamaktir. Gergek zamanli sistemler farklt amac¢ ve
ozellikteki gercek zamanli gérevlerin bir arada ¢alistigi sistemlerdir ve isletim aninda farkli
gorevlerin teslim zamanlarinin ¢akistig1r durumlar gerceklesebilir. Bir teslim an1 ¢akigsmasi

aninda, sistemin tutarlili§1 agisindan zor gorevin isletilmesinin ve yumusak gorevin teslim
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anin1 kagirmasi tercih edilebilir. Bu baglamda, birlikte ¢alisan gorevler arasinda isletim

onceligi karar1 verilmesinde dncelik kavrami ortaya ¢ikmustir.

Oncelik ger¢ek zamanli sistem iginde calisan gorevler arasinda goreli olarak gdrevin
onemini tanimlayan bir sistem parametresidir. Oncelik odakli bir gérev zamanlama
algoritmasi, herhangi bir ¢calisma aninda isletilecek gorevin belirlenmesine bu parametre
tizerinden karar verir. Secilen algoritma yaklasimina gore, gorevlerin oncelikleri duragan
veya devingen olabilir. Duragan oncelik yaklasiminda, tiim goérevlerin 6ncelik degerleri
gorev zamanlama oncesinde belirlenmistir ve sistem ¢aligma yasami siiresince degismez.
Gergek zamanli sistemlerde en bilinen gorev anahtarlama algoritmast Liu ve Layland
tarafindan gelistirilen Rate Monotonic (RM) algoritmasidir [21]. RM algoritmasinda, tim
gorevler birbirinden bagimsiz periyodik goérevler olarak tanimlanirlar ve aperiyodik
gorevler maksimum beklenen zaman simnirt siirelerine gére diizensiz gorevlere benzetilirler
[25]. Bu yaklasimda, gbrevlerin periyotlari son teslim zamanlar1 olarak ele alinir ve en

diisiik periyota sahip goreve en yiiksek oncelik verilir.

Devingen oncelikli algoritmalarda, oncelik gorevlerin degil gorevlerin galisan islerine ait
parametrelerdir. Devingen Oncelik algoritmalari, is seviyesi devingen ve kisitsiz devingen
olmak iizere iki grupta toplanir [26].Is seviyesi oncelik yaklasiminda, gorevlere ait sabit
oncelikler ¢aligma zamanimdaki etmenler dogrultusunda karar aninda degisiklik gosterir.
En ¢ok bilinen devingen gorev zamanlama algoritmast En yakin zaman smir1 (EDF)
algoritmasidir. Bu algoritmada, her gérevin sabit bir zaman sinir1 vardir ve sistemin o anki
zamanina goreli olarak karar aninda teslim zamani en yakin olan goreve kaynaklar atanir.
Sinirsiz devingen yaklagsimda, sistemdeki dncelik parametresi taniminda sabit hi¢bir sinir
yoktur ve oOncelikler tamamen devingen olarak belirlenir. En az esneklik oncelikli
algoritmasinda, esneklik bir 6ncelik parametresi olarak tanimlanir. Esneklik esitlik (3) ile

hesaplanmaktadir.

esneklik = teslim limiti — (simdiki zaman + gereken islemci zamant) 3)
Anlatilan gorev anahtarlama yaklasimlarinin yaninda, sabit ve devingen oOnceliklerinin
farkli seviyelerde bir arada kullanildig1 karma yaklagimlar bulunmaktadir. [27]’de, sabit
oncelik sorunlarina ¢oziim getirmek {izere, ilk seviyede sabit bir oncelik ve ikinci seviyede
ise devingen Oncelik yaklasimi olmak iizere iki seviyeli bir karar mekanizmasi

kullanilmistir. Bu yaklasim en yiiksek aciliyet olarak tanimlanmaktadir. Burada bahsedilen
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popliler algoritmalarin yaninda, gercek zamanl sistemler {izerinde oncelik tabanli goérev

anahtarlama i¢in yapilmis birgok galisma literatiirde mevcuttur [9], [21], [28].

3.4.2. Zaman odakl (Time Driven)
Zaman odakli gérev zamanlama, oncelik odakli gorev zamanlama yaklasimlarina alternatif
olan bir ger¢cek zamanli gorev zamanlama yaklasimidir. Bu yaklagimda islemci zamani,
sistem gorevleri arasinda daha onceden belirlenen statik bir protokol dogrultusunda
dagitilir ve her gorevin kendisine ayrilan zaman araliginda islemci kaynaklarina erismesi

saglanir.

Bu yaklasimda, gorevler arasinda degisken bir Oncelik yaklasgimi bulunmaz fakat
gorevlerin ¢aligma zamani Oncesinde belirlenen 6nem ve ihtiyaclart dogrultusunda
oncelikleri veya diger gorevlere goreli olarak islemci kaynaklarina daha yogun erigsmesi

saglanabilir.

Zaman odakli gorev zamanlama iki sekilde gerceklestirilebilir. Ilk yaklasimda, tiim
gorevler verilen bir Oncelik baglaminda tek bir dongli gibi ¢alistirilir. Bu gorev
anahtarlamada, biitiin gorevleri sirali olarak igeren statik gérev, sistem yasami boyunca
tekrarli olarak isletilir. Bu yaklasim, tiim gorevlerin periyodik oldugu ger¢ek zamanli
sistemlere kolaylikla uygulanabilir. Dongiisel ¢alistirma [22] ve zaman ¢ergeve Oriintiisii

[3] bahsedilen yaklasima dayanan gérev zamanlama algoritmalaridir.

Diger yaklasimda, islemci sabit zaman araliklarina boliiniir ve her gorev kendisine ayrilmis
zaman araliklarinda, belirlenen zaman kadar islem yapar. Bu yaklasim yap1 olarak isletim
sistemlerinde yaygin kullanilan round-robin yaklasimma benzerlik gosterir. Minimal
zaman boliitleme (MTS) algoritmasinda [20], islemci zamani AL uzunlugundaki zaman
araliklaria boliiniir ve sistemdeki her gérevin bu AL zaman araliginda kendisine ayrilmis
islemci zamani bulunur. Hangi gorevin ne yogunlukta galisacagi, sistem tasariminda
belirlenen baz1 parametrelerle belirlenir. Bu parametrenin yogunluk oldugu yaklasimda, AL
uzunlugundaki bir zaman araliginda i. gérev (p; = (C; / T;) ) oldugu durumda p;AL siire

islemci kaynaklarina erisebilir.

Gergek zamanl sistemler ¢oziim getirdikleri ¢evreler dogrultusunda énceden tahmin edilir
sekilde denetlenmeleri gereken sistemlerdir ve bu sistemlerde bir gérevin zaman kisitini
asmasi felakete sebep olabilir. Bu baglamda belirlenebilirlik gercek zamanli sistemlerde en
cok beklenen davranis olacaktir. Zaman odakli sistemlerin tamamen tahmin edilebilir

gorev yonetimini saglamalar1 ve tek veya c¢oklu islemcilere uygulanabilir olmalari, bu
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yaklagimi gercek zamanli sistemler i¢in uygun kilmaktadir. Bununla birlikte, yaklagimin
tamamen Onceden tahmin edilebilir bir model sunmasi, devingen siirecleri olan olay odakli

sistemlere uyarlanmasini zorlastirmaktadir.

3.4.3. Paylasim Odakh (Share Driven)
Paylagim odakli yaklasimda, tiim gérev zamanlama sistem kaynaklarinin gérevler arasinda
paylastirilmasi odagina dayanir. Kaynak odakli gérev zamanlamada, her gorevin ulagsmak
istedigi kaynaklar i¢in bir paylasim agirhigi bulunur ve gorev yonetimi kaynak paylasim
kanallar1 tizerinden saglanir. Bu yaklagimda, sistem lizerinde gorevlerin kaynaklara erisim
onceligi olmasina ragmen gorevler arasinda bir oncelik bulunmaz. Bu baglamda gorev
anahtarlamada 6n-alimsal davranis gostermeyebilir. Bununla birlikte, gorevlerin son teslim
zamanlarindan Once tamamlanacaklar1 garanti edilmeyebilir. Kaynak odakli yaklasim
giintimiizde isletim sistemlerinde kullanilan goérev ve kaynak yoOnetimi algoritmalariyla
benzerlik gosterir ve kaynak yonetiminin gorev Onceliklerinden daha baskin oldugu

yumusak ger¢ek zamanli sistemler i¢in uygundur [28]-[30].

3.5. Duyarga ve Isleticiler (Sensors and Actuators)
Gercek zamanli sistemlerin genellestirilmis yasam dongiisti, bulundugu cevre siirekli
bicimde izleyerek, istenilen amag¢ dogrultusunda c¢evresini degistirmesi olarak
tanimlanabilir [3]. Bu baglamda, sistemler giris ¢ikis aygitlarinin tiirii ve kullanimi
acisindan diger bilgisayar sistemlerinden ayrilirlar. Gergek zamanli sistemlerin, denilen ile
bulundugu cevrenin farkli ortamlarindan Orneklemler almasini saglayan elektronik,
elektromekanik cihazlar duyarga olarak tanimlanirlar. Bunun yaninda sistemin etrafindaki
cevreye etki etmesini saglayan mekanik, elektronik ve elektromekanik bilesenler ise
isleticiler olarak tanimlanirlar. Ornegin, ger¢ek zamanl bir sistem &rnegi olarak bir droid
distiniildiigiinde, bu sistem, proximity detection duyargalarin1 kullanarak etrafindaki
engelleri tarar hesaplamalar1 dogrultusunda rotasimi belirler ve isleticilerini kullanarak
hareket etmesini saglayan motorlar tetikler. Bu baglamda, ger¢ek zamanli bir sistemin
yasam dongiisii
duyargalarin okunmasi, hesaplamalarin yapilmasi ve isleticilerin tetiklenmesi ve/veya

gostergelerin giincellenmesi olmak iizere {i¢ temel kisma ayrilabilir.

3.6. Cok gorevli gercek zamanh gorev zamanlama
Gergek zamanli sistemlerde ¢oklu gorev ve ¢ok islemcilere gorev dagilimi, gercek zamanh

sistemlerde gérev zamanlama konusunda yapilmis ilk ¢alismalardan beri tartisilmaktadir

40



[31]. Yapilan galismalar, tek islemcili mimariler i¢in gelistirilmis gorev zamanlama
algoritmalarmin ¢ok islemcili mimarilere dogrudan gerceklestiriminin etkin sonuglar
vermedigini gostermistir [23]. Bu baglamda, bu konuda daha gelismis gérev zamanlama
yaklasimlarina ihtiya¢ duyulmustur ve en temel diizeyde, ¢ok islemcili sistemler i¢in
gelistirilen gergek zamanli gorev anahtarlama yaklasimi iki temel asama gerektirir:

gorevlerin islemcilere atanmasi ve atanan gorevlerin ilgili islemcilerde isletimi.

Periyodik gorevler igin gelistirilen ¢oklu gorev zamanlama yaklasimlari iki grupta
toplanmaktadir: Genel sema/diizen ve bolimleme [26]. Genel sema yaklasiminda,
sistemdeki tiim gorevler tek bir kuyruk {iizerinden yonetilirler ve belirlenen 6ncelik
yaklagimi dogrultusunda sirayla islemcilere atanirlar. Yapilan caligmalar, genel sema
yaklagiminin EDF veya RM ile ¢ok islemcili sistemlerde birlikte kullanildigi sistemlerin
etkin bir goérev zamanlama saglamadigini gostermistir. Bununla birlikte, gorevlerin de
kendi i¢inde kuantum alt gorevlere boliinerek her alt gorevin bagimsiz bir gorev gibi
anahtarlandigi PFair gérev zamanlama algoritmasi, genel sema yaklagiminda kabul

edilebilir sonuglar vermektedir [32].

Boliimleme yaklasiminda, her bir gorev ¢alisma zamani oncesi belli bir islemciye atanir ve
sistem yasam zamani boyunca ayni islemcide calisir. Cok islemcili mimariler, daha ¢ok
birbirinden bagimsiz tekil bagimsiz islemciler kiimesine evirildigi icin, boliimleme genel
sema tlizerinde yararlari olugsmaktadir. Bununla birlikte, boliimlemenin ikili-paketleme (ve
gorev ayirma gibi olumsuz etkileri de vardir [26]. Bazi yaygin boliimleme algoritmalari
arasinda ilk uyan (FF) ve en iyi uyan (BF) algoritmalaridir [1]. FF yaklasiminda, hazir
durumda olan gorevler, dizinlenmis bir islemci grubundaki ilk uygun islemciye isletilmek
i¢in atanir. BF yaklasiminda, hazir olan bir gorev, atama sonrasi en az sigasi kalacak uygun
islemciye atanir. Burada bahsedilen siga uygunlugu, segilen gorev zamanlama yaklasimi
baglaminda hesaplanan goreli bir degerdir. Boliimleme yaklagimi, tek iglemcili sistemler
icin gelistirilmis gergek zamanl gérev zamanlama algoritmalari ile birlikte kullanilarak

gerceklestirilir. Bu gergeklestirmelere 6rnek olarak RM-FF veya EDF-BF verilebilir.

Cok islemcili gercek zamanl gorev anahtarlama galigmalari, gok ¢ekirdekli sistemler veya
dagitilmis sistemler igin yapilmis calismalar olarak iki gruba ayrilmaktadir. ik ¢alismalar,
dagitilmis sistemler i¢in gelistirilmistir ve bu yaklasimda her diigiimiin yerel zamanlayicisi
bulunur. Sistem smirlarin1 asarak zamaninda bitirilemeyecegi 6ngoriilen gorevler, baska

diigiimler gonderili. Bu yap1 genel zamanlama yapis1 kullanilarak saglanabilir veya
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diigimler birbirlerinin zamanlayici1 kuyruklarma erigebilir [33], [34]. Cok izlekli
islemcilerin yayginlasmasindan sonra, sanal kosutlagtirma tizerine [35] ve on bellek
yonetiminini biitlinlestirilmesi kullanilarak gercek kosutlastirma iizerinde gorev yonetimi
saglanan ¢alismalar yapilmistir [25], [36], [37].[25]’te, yiik smirli is kosutlastirma
yaklagimlari, gercek zamanli genel sema gorev zamanlama kullanilarak, ¢ok islemcili bir

sisteme uygulanmast iizerine ¢aligilmigtir.

Belirtildigi lizere, Pfair gorev zamanlama yaklasiminda her gorev kendi iginde
calistirilabilir alt kuantum gorevlere boliinerek her alt gérev bagimsiz bir gorev gibi
caligtirilir. Ayrilan alt gérevlerin bir kismi arasinda bagimlilik olacagi gibi, ger¢ek zamanl
gorevler genelde birbirinden bagimsiz galisan gorevler igerdigi igin, bu alt gérevlerin
bircogu es zamanlh olarak calistirilabilirler. Bu tiir yaklasimlar, gercek zamanli sistemler
lizerinde gorev zamanlama yaklagimlarinin, ¢ok gorevli anahtarlamadan c¢ok izlekli
anahtarlamaya evirilmesine olanak vermistir. Dogrusal c¢evrimsiz ¢izge (DAG) tabanli
sistemler, calisacak gorevleri bir ¢izge tlizerinde tanimlar. Bu yaklasimda, dizgedeki
diigiimler alt gorevleri, koseler ise alt gorevler arasi sirali veya mantiksal bagimliliklari
tanimlamaktadir. izlek tabanli bir gérev yonetimi baglaminda, diigiimler calisan izlekler
veya alt gorevler olacaktir ve koseler ile tanimli bagimliliklar sistem {izerinde calistirilacak
bariyer katmanlar1 ile saglanacaktir. DAG tabanli sistemler kosut sistemlerin
gelistirilmesinde yogun bi¢imde kullanilan bir yaklasimdir, bununla birlikte gilinlimiizde
hava elektronigi, uyarlanir otomotiv sistemleri gibi birgok gercek zamanli sistemin
gelistirilmesinde faydalanilmaktadir. Pfair gorev zamanlamada kullanilan alt-gérev
yapisinin, DAG tabanli sistemlerle bir arada kullanilabilecegi rahatlikla sdylenebilir ve
yakin zamanda bahsedilen DAG tabanli yaklasimin homojen ve heterojen ¢ok islemcili
sistemler {izerinde gérev zamanlamaya uyarlandigi ¢aligmalardan umut veren sonuglar
vermistir [38]-[41]. Gorev zamanlama fiizerine gergeklestirilen teorik ve algoritmik
caligmalarin yaninda, gérev zamanlama algoritmalarinin gerceklestirimi ve entegrasyonu
tizerine ¢alismalar mevcuttur [24], [42]-[47].Calisma kapsami diginda olmakla birlikte,
giic sezimli sistemlere Ozel gorev zamanlama ve kaynak yonetimi yaklasimlari da
bulunmaktadir [48]-[55].[56], [57]’da, altyap1 diizeyinde ¢alisan bulut hesaplama
hizmetleri saglayicilar1 yumusak gercek zamanli sistemler olarak tanimlanmistir ve bu

sistemler lizerinde goérev zamanlama yaklagimlar tartisilmistir.
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4. FOTONIiK YONGA UZERIi AGLAR

Giliniimiizde kisisel bilgisayarlardan siiper bilgisayarlara kadar biitiin bilgisayar sistemi
islemcilerinde ¢ok ¢ekirdekli veya ¢ok islemcili mimarilere gegilmistir. Kosut hesaplama
kurami, bir¢ok islemcinin bir problemi ¢6zmek veya belirlenen sistemsel bir amag
dogrultusunda bir arada ¢alismasina dayanir. Bu baglamda islemciler arasi iletisim kosut
sistemlerinin etkinligini belirleyen etkenlerin basinda gelir. Daha fazla islemcinin ayni
yonga lizerinde veya dagitilmis olarak bir araya gelmesi artan islem giicli potansiyeli, bu

durumla dogru orantil1 yiikselen bir iletisim kapasitesi ihtiyacini getirmektedir.

Gilinlimiizde genel amagcli bir islemci yongasi iizerine onlarca islemci sigdirilmaktadir ve
gelecekte yiizlerce islemcinin bulundugu yonga mimarileri tasarlanmaktadir [58]. Cok
islemcilerin bir araya gelmesinde ortaya g¢ikan yiiksek islem giicii, iletisim kapasitesi
ihtiyacini artirarak yonga lizeri iletisimde elektrik tabanl iletisim yaklagimlarinin fiziksel

sinirlarini zorlamaktadir.

Optik sistemlerin diisiik enerji tiiketimi ve yiiksek bant genisligi saglamalari, gelistiricileri
yonga tlizeri sistemlerde optik iletisim mimarilerinin kullanmaya yoneltmistir. Yakin
zamanda yapilan ¢aligmalar, optik sistemlerin sadece iletisim ve ag alt yapilarinda degil,
yonga tizeri iletisim i¢in kullanildig1 sistemleri ortaya ¢ikarmistir. Bu sistemler bilgisayar
tizerindeki birden fazla islemcinin birbirleriyle optik alt yapi lizerinde veri iletisimi
yapabilmesini saglamaktadir [59]. Telekomiinikasyon iiretici ve arastirmacilari, 6zellikle
dalga boyu bdlmeli ¢oklama (WDM) kullanimu ile birlikte, elektronik alternatiflerine gore
yiiksek avantaj saglayan fotonik sistemleri yonga sistemlere uyarlamaya baslamislardir [8],
[60].

Basta iglemciler arasi iletisimi olmak iizere, yonga lizerinde optik iletisim saglayan bu
sistemler fotonik aglar olarak tanimlanmaktadirlar. Fotonik aglar teorikte 1s1ik dalgalari
tizerinde kodlanan verilerin, ag bilesenleri {izerinde kurulan 1s1k yollar1 {izerinde

yonlendirilerek hedef diiglime iletilmesi yaklagimina dayanir.

Fotonik sistemlerin yonga iizeri veri iletisiminde kullanilmasi ilk olarak Goodman
tarafindan Onerilmistir [61], [62]. Fotonik sistemlerin yonga iizeri iiretime ve CMOS
uygunlugu, bu sistemlerin yonga lizeri aglarda elektronik ag sistemleri i¢in diisiik giicti

tilketimli ve yiiksek bant genisligi sunan bir alternatif olmasini saglamistir [63].
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Fotonik sistemlerin bir diger avantaji, ikil oran seffaflig1 6zellikleridir. Elektronik tabanl
ag bilesenleri bit diizeyinde iletim yaparlar ve gii¢ tiiketimi ve iletim zamani iletilen mesaj
uzunluguna baglh bi¢imde artar. Fotonik sistemler ise iletim ileti uzunlugu ve mesafeden
bagimsiz bir giic tiiketimi saglamaktadirlar. ikil oran seffafligi enerji tiiketimini
diisiirmekle birlikte, sistemin mesaj iletiminde mesafeden bagimsiz sekilde belirlenebilir

bir davranis sergilemesini saglar [64].

Bununla birlikte, optik sistemlerin bir takim dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Optik tabanh
mantiksal kapilarin ve saklama birimlerin ticari olgunluga erismemis olmalari, optik
diizeyde paket yonlendirme ve ¢akisma durumunda paketlerin yastiklarda saklanmasini
olanaksiz kilmaktadir. Bu durum optik sistemlerde yonlendirme ve ara diigiimlerde

saklama iglemlerin elektronik bilesenlerle yapilmasini gerektirmektedir [58]

Fotonik yonga lizeri sistemler; dalga kilavuz, optik filtreler, modiilatér ve foton algilayici
gibi karmasik optik cihazlarin silikon diizeyinde bir arada kullanilmasi ile elde edilir [65].
Yonga lizeri fotonik aglar, temelde 1x2 ve 2x2 optik anahtarlarin bir arada kullanilmasi ile
olusturulurlar. 1x2 ve 2x2 anahtarlar, girdilerden gelen 151k dalgalarini, sahip oldugu iki
porttan istenilene yonlendirilmesini saglarlar. Optik anahtarlar; teorik olarak Mach-
Zehnder (MZ) interferometer, microring resonator yaklagimlarmndan birine dayanmasina
ragmen [65], microring tabanlit mimarilerin diigiik maliyeti ve fiziksel olarak daha az yer
kaplamasi sebebiyle daha yaygin kullanildig sdylenebilir. Ilk tasarimlarda bu islev birden
fazla microring kullanilmasin1 gerektirirken, daha sonraki calismalarda bu islev tek bir

microring ile de saglanmistir.

Optik diizeyde anahtarlama iki sekilde yapilabilmektedir: uzamsal anahtarlama ve dalga
boyu se¢imli anahtarlama [66]. Uzamsal anahtarlama yaklasiminda, belli bir port iizerinden
gelen biitiin 151k dalgalan, fiziksel diizeyde bir arada yonlendirilir. Dalga boyu secimli
anahtarlama yaklagiminda, belirli bir dalga boyu araliginda olan 151k dalgalar1 grubu
anahtar lizerinde secilebilir ve belli bir porttan gelen farkli dalga boyu araliklarindaki
dalgalar fiziksel olarak farkli portlara yonlendirilebilir. Bu yaklasimda, belirli bir port
tizerinde se¢im uygulanacak her bir dalga boyu aralifi i¢cin ayr1 bir rezonatdr ihtiyag
duyulur. Uzamsal ve dalga boyu se¢imli anahtarlama yaklagimlarinin her ikisi i¢in farkl

iletim yaklasimlar1 Sekil 4-1 ile gosterilmistir [65], [67].
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Sekil 4-1: Fotonik anahtar bilesenleri: (a) 1x2 kesismesiz (non-crossing), (b) 2x2
kesismesiz, (c) 1x2 kesismeli, 2x2 kesismeli, (d) 2x2 tek halkali (e) ve 4 dalga boyu
secmeli () [67]

1x2 2x2 anahtarlar microring resonator genelde fotonik anahtarlama bilesenleri (PSE)
olarak tanimlanmaktadirlar [67]. PSE bilesenleri, optik anahtarlar i¢in temel bir bilesen
ozelligi tasimaktadirlar. PSE bilesenleri daha yiiksek kanal ve iletisim kapasitesine sahip
anahtarlarin tasarlanmasinin  Oniinii agmustir. Birden fazla PSE nin bir arada
kullanilmasiyla, 3x3 4x4 5x5 ve 6x6 anahtar tasarimlari gergeklestirilmistir. Tasarlanan bu
anahtarlar ¢ok kanalli optik anahtarlardir ve belli bir topoloji ile bir araya getirilmis

islemciler arasinda iletisim i¢in kullanilabilmektedirler.

Isik dalgalari, pargacik ve dalga davranislan birlikte gosterirler. Isigin fiziksel 6zellikleri,
yonga tizeri aglarda bant genisligi artirimi ve ayni ortamdan birbirlerinden farkli verilerin
iletilmesi i¢in birden fazla yaklasimin gelistirilmesine olanak vermistir. Bu yaklasimlardan
en temeli dalga boyu bolmeli gogullama yaklagimidir. WDM ayni dalga kilavuzunda farkli
dalga boyundaki 1g1k dalgalarinin birlikte iletimine olanak verir. Yapilan ¢alismalarda 32
adet dalga boyunun es zamanl kullanildigi ¢alismalar bulunmaktadir [68]. WDM ayni

verinin es zamanl olarak iletilerek bant genisliginin artirllmasinda kullanilmakla birlikte,
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ayni zamanda farkli verilerin ¢akismadan ayni dalga kilavuzundan iletilmesine de olanak

Verir.

Optik sistemlerde 15181 fiziksel davraniglarindan faydalanilarak gelistirilmis bir diger
¢oklama yaklasimi mod bdlmeli ¢oklama yaklasimdir. Bu yaklasim, 1s181in farklr sikliktaki
dalga kilavuzlarinda farkli elektromanyetik Oriintii gdstermesi durumunu kullanan bir
yaklasimdir [69]. Bu yaklasimin avantajt WDM ile birlikte kullanilarak bant genisligi ve es

zamanli veri iletisim olanaklarini daha da artirabilmesidir.

Optik sistemlerde kullanilan diger ¢oklama yaklasimi zaman boélmeli yaklagimidir. Bu
yaklagim bir¢ok bilgisayar sisteminde kullanilan, kaynaklarin zaman ekseninde kullanicilar
arasinda paylastirilmasi yaklagimina dayanir. Bu yaklasimda dalga kilavuzlari farkli zaman
dilimlerinde digiimler arasinda paylastirilir. Bu yaklasim belirlenebilir yonlendirme

algoritmasi gelistirmek i¢in kullanilmigtir [60].

Cok iglemcili bir mimari tizerindeki iki diiglim arasinda bir ileti gondermek icin, hedef
diigiim ve kaynak diigiim arasinda iletiye ayrilmis bir yol kurulmasi gerekir. Bu iletim yolu
birden fazla diiglimden gec¢ilmeyi gerektirebilir ve sistemin ag mimarisi baglaminda her
diigimde bir yonlendirme siireci gerektirebilir ve ara diigiimlerde belirlenen yol igin
gerekli portlar bagka iletimlere atanmig olabilir ve iletinin ara diigimde beklemesi
gerekebilir. Ara baglantili bir ag {izerindeki bir iletinin iletim maliyeti genellestirilmis

olarak esitlik (4) ile gosterilebilir:

T=H(x+6§+ t,+L1) (4)
Bu esitlikte o iletim baslangict icin gerekli maliyetleri, H iki diiglim arasindaki

diigiim/baglant1 sayisini, & her bir diigiimdeki ag bileseni/anahtar gecikmelerini, L ileti

boyunu, t, yonlendirme gecikmesini ve (1/T) baglant1 bant genisligini tanimlamaktadir.
Devre anahtarlamali iletisim yaklagiminda, iletim boyunca gerekli olan tiim diigiimler ve
ilgili portlar1 iletime atandiktan sonra, ileti kurulan tek bir devre iizerinden iletilir. Devre

anahtarlamali iletisim i¢in iletim maliyeti esitlik (5) gibi gosterilebilir [12].

Tievre =% + H6 + Lt ©)
«=H(t,+ 20+ (1/7))
Esitlikte goriilecegi tizere bu iletimdeki maliyet, kurulum maliyeti (<) ve iletim maliyeti
olarak iki grupta toplanacaktir. Iletim maliyeti gerekli yolun kurulmasi i¢in tiim diigiimlere

kurulum iletisinin iletilmesi ve ayrilan tim diigiimlerden kaynak diigiime geri bildirim igin
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gerekli iletim maliyetlerini kapsar. Glinlimiizdeki modern anahtarlarin cihazlarinin
yeterince hizli olmasi ve anahtar beklemeleri asgari diizeye indigi i¢in, esitlikteki 6 diger
ve Lt maliyetlerine gore olduk¢a goz ardi edilebilir olacaktir. Bu yaklasimla esitlik
(6)’daki gibi sadelestirilebilir [67].

Taevre = X + Lt (6)
Optik veriler i¢in gelistirilmis mantik kapilar1 ve yastiklama birimlerinin ticari olarak
yetersiz olmasi sebebiyle, fotonik iletisimde ara diiglimlerde dogrudan optik veri iizerinde
yonlendirme yapilmasinin veya cakigsma aninda ara diigiimlerde verinin optik formatta
saklanmasinin olanaksiz oldugunu hatirlayalim. Bu durum, fotonik aglarda yastiksiz veri
iletimi yapilmasini gerektirmektedir ve fotonik aglarda ancak devre anahtarlamali iletisim
yontemleri uygulanabilmektedir. Bahsedildigi iizere, devre anahtarlama yaklasiminda
iletim maliyeti kurulum ve iletim maliyetlerinden olusur ve bu iletimin maliyeti esitlik (6)
ile hesaplanabilir. Optik veri iizerinde yapilabilir islem kisitlari, optik verinin sadece
kurulan devreden iletilmesine olanak verir ve devre kurulumu i¢in yazilimsal ve/veya

donanimsal bir {ist katmana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Optik verinin ydnlendirme ve yastiklanmasindaki yetersizlik, fotonik iletisim Oncesi
iletinin elektriksel bicimden optik bigime ve her iletim adimi sonunda optik bigimden
elektriksel bigime ¢evrilmesini zorunlu kilar. Dolayisiyla optik devre anahtarlama
maliyetinde elektriksel devre anahtarlama maliyetine ek olarak Elektro-optik (EO) ve
Opto-elektrik (OE) doniisiim maliyetleri bulunacaktir ve iletisimde verinin optik ve
elektriksel doniisim maliyetleri de bulunmaktadir. Bu yaklagimla, optik devre iletisim

maliyeti esitlik (7) ile hesaplanabilir.

Toptik—devre =& + Ltgy + L1g + LT0pg (7)
Burada t, fotonik sistem bant genisligi, 7z, Vverini Elektro-optik doniisiimii i¢in bant

genisligi ve Ty opto-elektrik doniisiim bant genisligini tanimlar.

Yonga flizeri iletisim i¢in gelistirilen fotonik sistemler, kurulum katmani yaklasimi ve
mimarileri dogrultusunda gruplara ayrilmaktadir. Son donemde 6zellikle CMOS {iretiminin
uygunlugu sonrasi, fotonik yonga {izeri aglar ve bu aglar tizerindeki kurulum {ist katmant
hakkinda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu konuda ilk yapilan ¢alismalar, veri-yolu tabanl
sistemler olarak gruplanabilir ve bu mimaride gelistirilen Corona ve Firefly sistemleri
fotonik yonga iizerinde ag kullanan ilk ¢ok islemcili mimariler olarak gosterilebilir [5],

[70], [71]. ikinci ve en ¢ok ¢alismaya konu olan yaklasim, {ist katman icin basit bir elektrik
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tabanli iletim katmanmin kullanildigi karma sistemlerdir. Bu yaklasimda sistemde biri
elektrik ve biri optik tabanli olmak {izere iki iletisim altyapist bulunur ve optik veri iletimi
i¢in devre kurulmasi elektrik tabanli sistem tizerinden saglanir [13], [58], [59], [64], [72]—
[76]. Bu yaklasimda genel olarak devre kurulumunda paket anahtarlama ve veri
aktariminda devre anahtarlama tercih edilmektedir. [74]’te alind1 iletileri igin bir dalga
boyu ayrilarak, bu mesajlarin da optik sistem iizerinden iletilmesi saglanmistir. Benzer
sekilde Iris ¢alismasinda uzun iletiler ve toplu iletisim i¢in optik katman, kisa iletiler i¢in

ve devre kurulumu igin elektrik tabanli katman kullanilmistir [77].

Fotonik iletisim i¢in gelistirilmig {iglincii yaklasim, zaman bolmeli ¢oklama yaklagimidir
[60], [78]. Bu yaklagimda, kurulum i¢in elektrik tabanli ayri bir katman kullanilmamistir
ve her bir islemci ¢ifti, kendisine ayrilmis zaman araliginda round-robin yaklasimiyla
iletisim kurar. Bu yaklasim temel olarak siirekli tekrarlanan bir hepsinden hepsine iletim

olarak tanimlanabilir.

Son yaklasim belirlenebilir ve o6l¢eklenebilir ¢oklu goénderme yaklasimidir ve TDM
yaklasimma benzer sekilde fiziksel olarak st bir katman bulunmamaktadir. Bu
yaklagimda, iletisimde dinamik yonlendirme yaklasimlart kullanilmamaktadir ve tim
iletim rotalar1 Onceden belirlenmis iletisim Oriintiileri ve toplu iletisim algoritmalar
dogrultusunda gerceklestirilmektedir. Bu baglamda, biitiin rotalar dnceden belirlendigi
icin, iletim Oncesi yolun ayrilmasi gerekmemektedir ve iletim sirasinda herhangi bir
cakismanin olmasi engellenmektedir. [67]’de Imre, s6z konusu yaklasimi ¢ift mod fotonik

mimari i¢in toplu iletisim algoritmalarina uyarlamistir.
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5. GZS ICIN GOREV ZAMANLAMA VE ILETISIM YONETIM
ALGORITMALARI

Bu tez calismasinda, ¢ok islemcili dagitilmis bellekli bir yonga mimarisi tasarlanmis ve
Onerilen mimari {izerinde 0zgiin bir iletisim ve gorev yonetimi yaklasimi Onerilmistir.
Tasarlanan bilgisayar mimarisinin iletisim diizeyinde, elektronik tabanli sistemlere
alternatif olan gelismis fotonik yonga iizeri ag mimarilerinden faydalanilmistir. Onerilen
donanim mimarisi tizerinde gorev ve iletisim siire¢lerinin yonetimi igin belirlenebilir,
Ol¢eklenebilir ve Oriintiisel algoritmalarin tasarlanmasi saglanmistir. Gelistirilen gérev ve
iletisim yOnetimi yaklasimi, sistem kaynaklarinin zaman odakli bicimde iletisim ve
hesaplama gorevleri arasinda tahmin edilebilir ve etkin bicimde paylagilmasini saglamistir.
Bununla birlikte, gergek zamanli sistemler i¢in iletisim ve gorev yonetimini tek noktadan
yapmast yoniiyle yenilik icermektedir. Bu boliimde 6nerilen iletisim ve yonetim Oriintiileri

detaylandirilmistir.

5.1. Tletisim
Onerilen ag ve iletisim mimarisi, all-port segmeli dalga boyu tabanli fotonik anahtarlar
tizerinden iletisim saglayan diiglimlerin, hasir doku topolojisinde birbirlerine baglanmasi
ile olusturulmustur. Onerilen mimarinin dagitilmis bellekli MIMD bir kosut sistemdir ve
her diigiim bir fotonik anahtarla birlikte bir islemci ve bir bellek bileseni igermektedir.
Bununla birlikte, mimari birden fazla islemci iceren bir islemci &beginin bir fotonik
anahtara baglanabilmesini desteklemektedir. Onerilen mimaride, iletisim tahmin edilebilir
ve belirlenebilir iletisim 6riintiilerine dayanmaktadir ve bir yonlendirme katmanina ihtiyag
duymaz. Bu baglamda, sistem iletisim katmaninda anahtarlama ve akis denetimi
katmanlarindan olugmaktadir. Sistem mimarisi yazilim tabanli bir iletisim katmani
saglamaktadir ve anahtarlarin iletisim Oncesi ayarlanmalar1 ve dalga boylarinin atanmasi
bagli oldugu diigiimdeki islemci tarafindan yapilmaktadir. Sistem kosturdugu gercek
zamanli sistem senaryosunun asamalari, zamana dayali bir es-zaman uyumlama
mekanizmasi ile programlanmaktadir, bdylece yazilim, iletisim yollarin1 ve bu yollara

atanan dalga boylarin1 tanimlamaktadir.

Onerilen sistemdeki bir fotonik anahtarda, her bir yonde dért adet olmak iizere 16 adet
Fotonik Anahtarlama Bileseni (FAB) bulunmaktadir. Sistemde dort es zamanli iletisim i¢in
dort dalga boyu grubu kullanmaktadir ve her bir FAB i¢inde, her bir microring bileseninin
bir dalga boyu grubuna atandigi dort adet microring bulunmaktadir. Dolayisiyla, bir

fotonik anahtarda toplamda 64 adet microring bileseni bulunur. Onerilen sistemde herhangi
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bir microring bileseni iizerinden gegen 151k dalgalarinin baska yone yonlendirilecegi veya
dogrusal devam edecegi ilgili microring in aktif edilip edilmemesi ile baglanir.
Dolayisiyla, herhangi bir iletisim adiminda FAB bilesenleri i¢indeki microring
bilesenlerinin aktiflik durumunu programlamak i¢in bir bit kurulum bilgisi (microring
ON/OFF) yeterli olacaktir. Bu durumda, her islemci bir iletisim adimindan 6nce fotonik
anahtarin kurulmasi igin, her bit bitin bir microring aktiflik durumunu kurdugu 64-bit
uzunlugunda bir yazmaca ihtiya¢ duyar. Bu durumda sistem tizerinde herhangi bir iletisimi
adiminin baglamasindan oOnce, islemcilerin anahtar bileseninin siiriicii yazilimina 64-bit

uzunlugunda bir komut s6zciigii gondererek anahtarin kurulmasi gerekmektedir.

S6z konusu anahtar tasarimi Sekil 5-1 ile gosterilmistir. Tasarlanan anahtar 8x8 all-port bir
anahtar tasarimidir her bir dalga boyu igin ve es zamanl olarak dort farkli yonde iki yonlii
olmak lizere iletisime izin vermektedir. Dolayisiyla her diigiim es zamanli olarak dort
komsusu ile es zamanli olarak iletisim kurabilir. Sistemde dort dalga boyu kullanilmistir bu
sayede bir anahtarda her bir yonde dort tane olmak {izere es zamanli olarak 16 iki yonli
iletisime olanak vermektedir. Bu durum her bir anahtarin birbirinden bagimsiz ¢alisan 4

adet 8x8 tam kap1 anahtar gibi davranabilmektedir.

Onerilen iletisim oriintiileri ¢akismadan bagimsiz temel Oriintiilerin - bir araya
getirilmesinden olugsmaktadir ve bu temel Oriintiiler de anahtar diizeyinde tanimlamig basit
ve es zamanl olarak birbirleriyle ¢akigsmayan iletisim yollar1 grubu {izerine kurulmustur.

Bahsedilen ¢akigmasiz basit iletisim yollar1 Sekil 5-2 ile gosterilmistir.

Onerilen anahtar microring tabanli bir fotonik altyapiyr kullanmaktadir ve iletisimde 151k
dalgalarinin farkli yonlere iletilmesi microring bilesenleri ile saglanmaktadir. Sistemde
dort dalga boyu kullanildig1 i¢in her iletisim yoOniinde dort adet microring bileseni
kullanilmistir. Bu baglamda, her bir anahtarda 64 adet microring bileseni kullanilmistir.
Microring bilesenleri kendilerine atanmis dalga boyu grubunu birbirlerinden bagimsiz
olarak yonlendirebildigi i¢in, Onerilen basit iletisim yollar1 dort dalga boyu i¢in es zamanli

olarak ve birbirlerini etkilemeden uygulanabilmektedir.
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Sekil 5-1: Dalga boyu se¢meli anahtar yapisi ve fotonik iletisim element {lizerinde dalga

boyu sec¢im yapist
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Sekil 5-2: Basit iletisim yollar1 ve iletigsim yollari i¢in gerekli anahtar yapilandirmalart

Onerilen sistemin iletisim katmani yazilim tabanl aglar temel alinarak kurulmustur. Bu
aglar tizerindeki veri diizlemi; hasir dokusu topolojisi tizerinden birbirlerine baglanmis 8x8
fotonik anahtarlar bilesenleri tarafindan olusturulmaktadir ve denetim diizlemi anahtar
yapilandirilmalar saglayan islemcilere dagitilmistir. Islemciler {izerine dagitilmis sekilde
calisan denetim diizlemi yazilimi, belirlenen oriintiileri kullanarak ilgili iletisim adimina
bagl olarak toplu olarak iletisim rotalarini veya yollarmi fotonik anahtarlar iizerinden
diizenler. Bununla birlikte, Dbelirlenen g¢akismadan bagimsiz toplu iletisim Oriintiileri
yaninda, yazilim gelistiricisi uygulamaya 6zel kendi iletisim yol ve Oriintiileri

tanimlayabilir.

Onerilen sistemde hasir dokusu topolojisinde birbirlerine baglanmus kiiciik boyutta islemci
gruplar1 islemci 6begi olarak tanimlanmaktadir. Islemci Sbekleri 2x2, 3x3, 4x4 veya
5x5boyutlarinda olabildikleri diisiiniilmektedir ve sistem topolojisi obeklerin 6zyineli
olarak bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir. Islemci dbekleri, onerilen temel iletisim
oOrtintiilerinin uygulanabildigi en kiiclik islemci topolojisi boyutunu tanimlamaktadir ve

sistem diizeyindeki iletisimler obekler lizerinde uygulanan Oriintiilerin 6bekler arasinda
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dogrusal olarak Olceklenerek genigletilmesi ile saglanmaktadir. 256 adet islemci iceren
16x16 hasir doku bir sistem topolojisini diisiinelim. Bu sistem 4x4 islemci 6beklerinin bir
araya gelmesiyle kurulmustur ve sistemde 16 adet islemci 6begi bulunmaktadir. Her bir
islemci O6beginde 4 adet baskin diiglim bulunmaktadir ve bu diiglimler tanimlanan temel
ortintiilerde 6bek i¢i iletisimde verilerin toplanmasi ve dagitilmasindan sorumludur. Baskin
diigiim tanim ilk olarak [79] c¢alismasinda kullanilmistir ve bu diigiimler 6bek igindeki
diigiimlere tek adimlik bir iletimi ¢akisma olmadan saglayabilen diigiimlerdir. Onerilen
mimaride, 4x4 bir islemci 6beginde 4 adet baskin diigiim bulunmaktadir ve her bir baskin
diigiim diger baskin diigiimlere goreli olarak obekteki farkli bir satir ve siitun adresinde

konumlanmaktadir. 256 islemci igeren bir sistem topolojisi

Sekil 5-3 ile gosterilmistir ve sekil lizerindeki gri renkli diigiimler her bir 6bek icindeki

baskin diigimleri betimlemektedir.

Sekil 5-3: 16-islemcili 6beklerin bir araya gelerek olusturdugu 256-islemcili sistem

5.1.1. Temel iletisim oriintiileri
Bu ¢alismada, dlgeklenebilir bir grup temel iletisim oriintiisii tanimlandi. Onerilen iletisim
ortintiilerinin hepsi 6nceden belirlenebilir olarak g¢alisirlar ve her zaman ayni iletisim
davraniglarin1 gosterirler. Bununla birlikte, bu iletisim Oriintiileri ayn1 topolojiye sahip daha
yiiksek olcekli aglara, logaritmik olarak yiikselen adim sayisi ile uygulanabilmektedir. Bu

temel algoritmalar Oriintli yaklasimi ile gelistirilmistir ve daha biiyiik toplu iletisim
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algoritmalar1 bir veya birden fazla temel Oriintiiyii sirali veya tekrarli olarak uygulayarak

elde edilebilir.

Bahsedildigi iizere, segmeli dalga boyu bir fotonik iletisimde etkin sonuglar ancak fotonik
diizeyde devre anahtarlama yaklagimi ile elde edilmektedir. Bu yaklasimla, temel
oOrtintiilerin biitiinii devre anahtarlama ile calistirllmaktadir. Bununla birlikte, Oriintiiler
yonlendirme fazina ihtiya¢ duymadigi i¢in devre anahtarlamanin en biiyiik maliyeti olan

kurulum maliyetlerini de diisiirmektedir.

Onerilen iletisim algoritmalar1 iletisim davramslart dogrultusunda iki temel gruba
ayrilmaktadir: Baskin diigiim iletisimi (BDI) ve 6bek iletisimi (OI). BDI ayni islemci
obeginde bulunmayan baskin diigiimler arasinda yapilan veri toplama/dagitim
algoritmalaridir. Bu algoritmalar, toplanacak veri islemci 6bekleri diizeyinde toplandiktan
sonra Obekler arasi veri alig verisi adimlarin1 veya dagitilacak veri dbek seviyesine kadar
dagitilmas1 adimlarini kapsar. Ol algoritmalari ise islemci 6begi seviyesindeki veri toplama
veya dagitim iletisim adimlarini kapsar. OI algoritmalar1 islemci 6begi seviyesinde

uygulanirlar ve bu adimlar tiim islemci 6beklerinde es zamanli olarak calisirlar.

Onerilen yaklasimda iletisim, ¢oklu dalga boyu tabanl fotonik aglar icin gelistirilmis temel
Oriintlilerine dayanmaktadir ve tiim toplu iletisim algoritmalari, 6nerilen temel oOriintiilerin
tekrarl1 veya sirali olarak birlikte kullanilmas: ile elde edilir. Onerilen temel oriintiiler

asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir:

e Tiim temel Oriintiiler tek bir iletisim adiminda tamamlanirlar.

e Tim Oriintiiler Olceklenebilir algoritmalardir. Bu Oriintliler baskin diigtimler
arasinda ve Obek seviyesindeki veri aligverisi adimlarina, degisik rotalama
boyutlartyla uygulanabilir.

e Fotonik tabanli iletisim mimarisinde, bir temel iletisim Oriintiisii en fazla dort adet

dalga boyunun es zamanl kullanilmasini gerektirir.
Bu caligma kapsamda, alt1 adet temel iletisim Oriintiisii tasarlanmistir:

e Satir veri degisimi: Ayni satirda konumlanmis olan, &bek veya baskin diigiimler
diizeyindeki dort diigiim arasindaki veri degisimi adimidir. Bu adim sonunda,

degisimi yapan dort diigiimde ayn1 veriye sahip olur.
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e Siitun veri degisimi: Ayni siitunda konumlanmis olan, 6bek veya baskin diigiimler
diizeyindeki dort diigiim arasindaki veri degisimi adimidir. Bu adim sonunda,
degisimi yapan dort diigiimde ayn1 veriye sahip olur.

e Satir ¢coklu gonderme: Baskin diiglimdeki veri aymi satirdaki aymi obekteki veya
farkli 6beklerdeki islemci grubuna ¢oklu olarak dagitilir.

e Satir veri toplama: Diiglimlerdeki veri baskin diiglimde toplanir. Bu veri baskin
diigiimlerde veya diger diigimlerde olabilir.

e Merkezi baskin diigiimden veri dagitimi: Adres olarak 6begin ortasinda bulunan
merkezi baskin diigiimdeki veri, 6bekteki diger tim diiglimlere dagitilir.

e Merkezi baskin diigiimde veri toplama: Obekte bulunan diigiimlerdeki veriler adres

olarak dbegin ortasinda bulunan merkezi baskin diigiimde toplanir.

Tanimlanan temel oriintiiler ve 4x4 bir islemci 6beginde uygulanmasi Cizelge 5-1 ile
gosterilmistir. Anlagilirhigi artirmak iizere, merkezi diiglim tabanli dagitim ve toplama

islemleri dalga boyuna gore ayrilmis olarak Sekil 5-4 ile gosterilmistir.

A
A
)
Yy

hilRD

-t

\ARJ

(b)

Sekil 5-4: Merkezi diigiim Oriintiilerinin dalga boylarina gore ayrilmis gosterimi (a)

merkezi diigiimden veri dagitma (b) merkezi diigtimde veri toplama
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Stitun veri degisimi
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Satir coklu gonderme
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Satir veri toplama =
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Merkezi baskin diiglimden veri dagitimi

(Scon)

\

\j

Merkezi baskin diigiimde veri toplama

(Gepn)

»le

Cizelge 5-1: Temel Oriintiiler ve 4x4 6bek lizerinde uygulanmasi

5.1.2. Birden hepsine yaymn (Broadcast) Algoritmasi
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Onerilen birden hepsine yaym ve hepsinden bire algoritmalari, tanimlanan temel
ortintiilerden merkezi baskin diiglimden veri toplama (Gcpy) ve dagitma (Scpy)
ortntiilerini temel almaktadir. Bu yaklasimda, birden hepsine yayimn algoritmasi, tiim

diigiimlere ilgili veriler dagitilana kadar Scpy adimi &zyineli olarak tekrarlanir. Onerilen




algoritma, tek bir islemci 6beginde 4 dalga boyu kullanilarak tek bir iletisim adiminda
tamamlanabilmektedir. Bu iletim algoritmasi devre anahtarlama ile isletildigi icin, bu
iletisimin maliyeti esitlik (6) ile hesaplanabilir. Yayin algoritmasi Sekil 5-4 (a)’ daki temel
Oriintii iletisimi ile gosterilebilir.

Onerilen yaklasimin sistem diizeyinde uygulandiginda, yaym mesaji tiim &beklerdeki
merkezi baskin diigiimlere iletilene kadar 6zyineli olarak devam eder. Bu adimdan sonra
tiim Obeklerde es zamanli olarak merkezi baskin diigiimden 6bekteki tiim diigiimlere tek
adimda dagitim yapilir. 4 x 4X hasir doku bir ag topolojisi iizerinde birden hepsine yayin

algoritmas1 maliyeti esitlik (10) ile hesaplanabilir.

Tyaym = k(tSCDN)

(10)

Tyayin = k(%,+ L70)
Burada «, ileti baslangi¢ gecikme ve Lto ise L uzunlugundaki mesajin iletim maliyetlerini
tanimlar. Esitlik (10), 4X x 4% hasir doku bir ag topolojisinde sistemde yayin
algoritmasimin (k — 1) baskin diigiim iletisim adimima ihtiya¢ duyuldugunu ve toplam k
adet iletisim adiminda tamamlandigini gostermektedir. Bu durumda algoritmanin ihtiyag

duydugu iletisim adim sayisi, ag boyutuna bagli olarak logaritmik olarak biylidiigi

goriilmektedir. 256-¢ekirdek sistem {izerinde birden hepsine yayin algoritmasi Sekil 5-5 ile

gosterilmistir.
i
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Sekil 5-5: Birden hepsine yayn (a) baskin diigiim adimi (b) 6bek adimi

5.1.3. Hepsinden hepsine yayin Algoritmasi
Onerilen hepsinden-hepsine iletisim &riintiisii, dért temel 6riintiiniin topoloji boyutuna
bagli olarak farkli sayilarda kullanilmasi ile uygulanmaktadir ve burada satir veri toplama,

satir c¢oklu gonderme, siitun veri degisimi ve satir c¢oklu gonderme Oriintiileri
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kullanilmaktadir. Onerilen algoritmada, tek bir Obek iizerinde hepsinden hepsine
algoritmanin isletilmesi igin satir veri degisimi ve siitun veri degisimi olmak {iizere iki

iletisim adimina ihtiya¢ duyar. Bu islem Sekil 5-6 ile gdsterilmistir.

ool | 0 Ab A i
< > IRIIR/IIR
“T < > vl viv[v|v|V
“T < > Yy TYly vy

s m

Sekil 5-6: 4x4 tek 6bek tizerinde hepsinden-hepsine algoritmasi

Tek obek lizerinde isletim i¢in satir veri degisimi ve siitun veri degisimi adimlar1 yeterli
iken, daha bliylik aglar lizerinde isletim ayrica satir veri toplama ve siitun ¢oklu génderme
adimlarina da ihtiyagc duyar. Daha genis algoritmalarda hepsinden hepsine yayin
algoritmast (k— 1) adim satir veri toplama adimiyla baslar ve islem sonunda
diigiimlerdeki veriler satir diizeyinde ayni satirda konumlanmis 4 baskin diiglime
indirgenmis olur. Bu adimdan sonra, tek obek iizerindeki iletisime benzer bicimde satir
veri degisimi ve siitun veri degisimi adimlar1 uygulanir. Bu iki adimin tamamlanmasindan
sonra, slitlin veri degisimi ve satir ¢oklu génderme adimlart ardil bicimde uygulanir ve bu
islem baskin diiglimlerdeki veri tiim diiglimlere aktarilana kadar 6zyineli olarak tekrarlanir.
4% x 4K hasir doku bir ag topolojisinde soz konusu ardil adimlarin (k—1) kez

uygulanmas1 gerekmektedir. Her diiglimiin diger tiim diigiimlere iletilmesi gereken L
uzunlugunda bir mesaj1 oldugu ve fotonik altyapinin 1/To bant genisligine sahip oldugu bir

senaryoyu ele alahm. M = Lt, icin 45X X 4X hasir doku bir ag topolojisinde hepsinden

hepsine yayin algoritmasi maliyeti esitlik (11) ile hesaplanabilir:
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Thepsindenhepsine = (k- 1)GR + (ER +E-)+ (k — 1)(MR + EC)
(k — D) (tgy) = (%o 4°M) + (<o 41M) + -+ + (¢, + 4%72M)

(@t -1)

3 M+ (k—1)x,

(k = D(tey) =
tg, = Xo+ 44 IM
tg. = Ko+ (4%K71M)

(k—1) (tg,) = (X4 4°4*M) + (o¢o+ 4145 M) + - + (o, + 44724*M)

45M (4571 - 1)
(k—=1) (tg,) = 3 +(k—=1)
(k= 1) (tyy) = (Xo+ 4M4*M) + (o, 4 4245 M) + - + (o, + 447145 M)
4kM (4% — 1) (11)
(k= 1) (tmg) == +(k—1) %

Thepsindenhepsine = Ttoplam—baslangic + Ttoplam—iletisim

Ttoplam—baslangic =Bk-1) Xo

2(42k) - (4_k+1 + 1)M

Ttoplam—iletisim = 3

2(4%) — (4*+1 +1
(4°%) g ) 11

Thepsindenhepsine =Bk—-1) x,+

Esitlik (11), 4% x 4X hasir doku bir ag topolojisinde toplam hepsinden hepsine iletisiminin
(3k — 1) adima ihtiya¢ duydugunu gostermektedir ve birden-hepsine algoritmasina benzer
bicimde bu algoritmada tamamlanmak icin gerekli adim sayis1 ag boyutuna bagl olarak
logaritmik biiylime gostermektedir. 256-cekirdek sistem iizerinde isletilmis hepsinden-

hepsine algoritmasi Sekil 5-7 ile gosterilmistir.
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Sekil 5-7: Hepsinden hepsine algoritmasi (a) Satir veri degisimi, (b) satir veri degisimi (c)

siitun veri degisimi (d) satir coklu gdnderme (e) siitun veri degisimi
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5.1.4. Genellestirilmis Toplu iletisim yaklasimi
Tez kapsaminda, alt1 adet temel iletisim Oriintiisii 6nerilmistir ve daha biiyiik toplu iletisim
algoritmalar1 s6z konusu temel Oriintiilerin farkli oriintiilerde 6zyineli ve tekrarli olarak
uygulanmas ile elde edilir. Onerilen algoritmalar belirlenebilir olarak tanimlanmistir ve
adimlarin higbiri herhangi bir yonlendirme islemine ihtiya¢ duymazlar ve bu durum
Oriintlilerin, en biiyiilk sorunu yonlendirme ve ara diiglimlerde verinin saklanmasi olan
fotonik sistemlere uygulanmasini elverisli hale getirmektedir. Onerilen algoritmalar
secmeli dalga boyu fotonik sistemler kullanilarak tasarlanmistir bununla birlikte Oriintiiler

geleneksel elektrik tabanli sistemlere de uygulanabilir.

Calisma kapsaminda tanimlanan temel Oriintlilerin biitiinii 6lgeklenebilir ve etkin
orlntiillerdir ve standart toplu iletisim algoritmalarinin birgoguna uygulanabilmektedir.
Bununla birlikte, gelistiriciler temel Ortntiileri tekil veya bir arada kullanarak yazilim

sorununa 0zellesmis iletisim algoritmalarini1 tanimlayabilmektedirler.

Kosut sistemlerde sik kullanilan bir grup toplu iletisim algoritmasinin tek dbek tizerinde
(k =1) uygulanmasi Cizelge 5-2 ile gosterilmistir. Bu algoritmalarin daha genis ag
topolojilerinde (k > 1) uygulanmasi i¢in gerekli temel Oriintii adimlari, sayilart ve

maliyetleri Cizelge 5-3 ile gosterilmistir.

ADIM-1 ADIM-2
All-to-all broadcast, =1 Cala alha alhs
Sparse/Complete i L
exchange, All-reduce T
One-to-all broadcast, : : N
scatter T ~

L AR y=

»le
)

Reduce,Gather

Cizelge 5-2: Temel orintiler kullanilarak tanimlanmus toplu iletisim algoritmalar1 ve 4x4 6bek

iizerinde uygulanmalar1
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All-to-All
Broadcast,
Sparse/Complete | (k —1)Gg + (Ex + E¢) + (k—1)(Mg + E¢)
Exchange,

All-Reduce,
One-to-All

Broadcast, (k)Scpn

Scatter

Reduce,

k)G
Gather ()G

Cizelge 5-3: Temel oriintiiler kullanilarak tantimlanmis toplu iletisim algoritmalar i¢in gerekli

adimlar (k > 1)

5.2. G/C Yonetimi
Yapilan ¢alismada, duyarga ve eyleyiciler ile birlikte ¢alisan ve bunlardan toplanan veriyi,
periyodik olarak dagitan bir bilesen katmani tasarlanmistir. Bu katman, giris/¢ikis (G/C)
yOneticisi olarak tanmimlanmistir. G/C yoOneticisinin temel islevi duyargalardan gelen
verileri sayisal ve elektronik olarak topladiktan sonra, bu verileri fotonik olarak islemci
yongasina dagitmaktir. Bu bilesene veri saglayan duyargalarin c¢alismasi periyodik

olmamakla birlikte veriler islemci kiimelerine periyodik olarak dagitilmaktadir.

Hasir dokusu topolojisinde, tiim diiglimler homojen degildir ve dis diigiimlerin her bir
boyutunda en az bir kullanilmayan kanal bulunur (x ve y boyutlarmin herhangi birindeki
en kiicilik indise sahip diiglimler). Tasarimda dis diiglimlerin bosta olan kanallar1 harici G/C
iletisimi i¢in kullanilmistir. Bu protokolii saglamak i¢in, G/C yoneticisi elektronik/optik
veri dontsiimii saglayan elektronikten optige ve optikten elektronige (E/O-O/E)
doniistiiriicii bilesenlere ihtiyag duymaktadir. Bu bilesenler, duyarga verilerinin optik
sinyallere kodlanarak dalga kilavuzlarina iletilmesini saglarlar. Onerilen yaklasimda, her
bir islemci kiimesi satir1 icin bir E/O-O/E déniistiiriiciiye ihtiyag duyulmaktadir. 4%x 4%

hasir doku i¢in 4k—1 adet dontstiiriicii kullanilmaktadir.

Onerilen dagitim modeli iki adimdan olusmaktadir. ilk adimda, G/C yoneticisi, her bir
islemci kiimesi iizerindeki merkezi diiglime duyarga verisini iletir. Burada WDM ile dalga
boyu anahtarlama yaklasimindan faydalanilarak, bir islemci kiimesi satir1 iizerindeki tiim

merkezi diiglimlere es zamanli iletim saglanabilmektedir. Bu baglamda, satir {izerindeki
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her bir 4kx 4k bir hasir doku i¢in her satirda 4k—1 adet dalga boyu grubuna gerek
duyulmaktadir. Islemci kiimesi diizeyinde farkli dalga boylarmin kullamlmasi, ayn
zamanda goOriintii verisi gibi dagitilabilir verilerde, duyarga verisinin islemci kiimesi
diizeyinde dagitilmasina olanak saglar. Iletisimin bir sonraki adimi, verinin islemci kiimesi
diizeyinde dagitilmasi adimidir. Bu adimda, kullanima bagli olarak birinden hepsine
gonderme veya hepsinden hepsine seyrek gonderme segilebilir. 256 iglemci i¢in duyarga
verisi iletimi veri yayilimi Sekil 5-8 ile ve verinin islemcilere dagitimi Sekil 5-9 ile

gosterilmistir.
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Sekil 5-8: Fotonik yonga iizerinde duyarga verisi yayilimi
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Sekil 5-9: Fotonik yonga {lizerinde duyarga verisi dagitimi
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5.3. Gorev Zamanlama
Bu c¢alismada, G/C iletisimi, diiglimler arasi iletisim ve islem siireglerini bir arada ele
alarak yoneten zaman odakli bir gérev yonetim yaklasimi gelistirilmistir. Gelistirilen
yaklasim zaman odakli ve ele gegirmesiz bir algoritmadir ve dongiisel kod igletimi gérev
zamanlama algoritmasina da uygulanabilmektedir [3]. Bu yaklasimda, islemcinin ¢alisma
zamani esit zaman c¢ergevelerine boliinerek, iletisim ve islem gorevlerine belli kurallar

dogrultusunda atanmasi veya dagitilmasini temel almaktadir.

Onerilen iletisim yaklasiminda tiim iletisim oriintiileri belirlenebilir ve énceden tahmin
edilebilir tasarlandiklar1 igin, gbrev yonetimi katmani, bir iletisim isleminin en koti
kosullarda ne zaman tamamlanacagini bilmektedir. Bu baglamda, onerilen gérev yonetimi
yaklagiminda dongiisel isletim yaklagimina uygun bigimde G/C ve iletisim gorevleri de
birer periyodik gorev olarak tasarlanip yonetilebilmektedir. Isleme ayrilmis zaman
araliklar1 gevresel verilerin islenmesi ve hesaplanmasi gibi bilinen islem gorevlerinin
isletilmesine ayrilmistir. Bu zaman araliklarindaki gorev yonetimi, bir kosut programlama

veya ¢oklu-gorev yapisi ortintiileriyle yapilabilir.

G/C, iletisim ve islem siireglerinin bir arada yonetilmesi, tasarlanan ger¢ek zamanli
sistemin islem ve iletisim katmanlarinda zamansal olarak tamamen tahmin edilebilir ve
yonetilebilir bir sistem olmasin1 saglamaktadir. Bununla birlikte, bu yapi iletisim ve islem
gorevlerinin zamansal diizeyde iist liste gelmesine de olanak verir. Gelistirilen yaklasimda,
iletisim stirecinde kullanilan bilesenler segilen oOriintii dogrultusunda yapilandirildiktan
sonra, islemci iletisim silirecinin tamamlanmasini beklemeden diger islemlere
anahtarlanabilir. Bu baglamda, sistemin zaman boyutunda ii¢ adet eksen bulunur: Islem,
[letisim ve G/C zaman eksenleri. Onerilen yaklasimda, tiim zaman eksenleri ayni tiir ve
uzunluktaki zaman eksenlerine boliinmiislerdir ve bu ii¢ zaman ekseni zaman boyutunda
iist liste gelmis olarak g¢alisirlar. Gorev yapilandirmalar: her bir zaman araliginin baginda

gerceklestirilir ve Onerilen yapida bir gorev birden fazla zaman araliginda ¢alisabilir.

Bilindigi iizere, ger¢ek zamanli bir gorev esitlik (1) ile tanimlandigi iizere zamansal
davranig olarak periyodik, aperiyodik veya diizensiz olabilir. Gelistirilen gérev zamanlama
algoritmasi, her bir zaman araliginin basinda tetiklenen zamansal kesilmelere gore
gorevlerin yonetilmesine dayanir. Bu baglamda, periyodik ger¢ek zamanli gorevlerin
yonetilmesi, zaman araliklarinin ve periyodik gérev zamanlariyla es zaman uyumlamasi

saglanarak bu yapiya kolaylikla uygulanabilir. Bununla birlikte, aperiyodik gdrevlerin
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kullanildig1 olay odakli bir sistemin Onerilen gorev yonetimine uyarlanabilmesi icin bir
orneklendirme yaklagimi Onerdik. Bu yaklagimda, sistem {izerinde c¢alisan bir olay
mekanizmas1 bulunmaz, fakat cevresel duyargalar periyodik olarak sistem tarafindan
taranarak olay olusmasina sebep verecek esik degerindeki veriler ilgili zaman araliginda

sistem tarafindan ele alinir.

Gergek zamanli bir sistemde, sisteme gelecekte yeni gorev ve islevlerin eklenebilmesi ve
diger giivenlik sorunlar1 dogrultusunda bos zaman araliklar1 birakilir [3]. Bu dogrultuda
gelistirilen sistem yonetimi algoritmasinda bazi zaman araliklar1 bos birakilmistir. Bununla
birlikte, sistemde gorev anahtarlamalar sadece ilgili zaman araliklarinin basinda
tetiklendigi icin, ilgili zaman araligi bitmeden tamamlanan goérevler de ayrica zaman

paylar1 olusturabilirler.

Bir gergek zamanli goreve ait zamanlama bilesenleri temel diizeyde esitlik (2) ile
tanimlanabilir. Bu tanim hem periyodik ve diizensiz hem de aperiyodik gorevleri
tanimlamaktadir. Tasarlanan gérev zamanlama algoritmasi tiim gorevleri periyodik olarak
ele almakta ve aperiyodik gorevleri Ornekleme yaklasimi ile belli bir periyotla
caligmalarim1 saglamaktadir. Bu dogrultuda esitlik (2) ile verilen gercek zamanli gorev

tanimi periyodik gorevler i¢in esitlik (8)‘deki gibi sadelestirilebilir.

t; = {ri, e, Dypi} (8)
Onerilen gorev yonetimi islem ve iletisim gdrevlerini bir arada yonetmektedir ve gorevler
birden fazla zaman ekseninde bagimsiz veya es zamanli olarak isletilmektedirler. Bu
baglamda, esitlik (8) ile gosterilen ger¢ek zamanli gérev tanimi, herhangi bir T gorev
grubu igin (t; € T, i € [1,n] ), Onerilen algoritma esitlik (9) ‘daki gibi genisletilebilir.
t; = {ri,e,DypuEi} ©)
i € {iletisim, gg, islem},E; + @
Burada E; eksen bilgisini gosterir ve Onerilen sistemde {i¢ adet zaman ekseni tanimi

bulunur: Ejetigim » Ege »

Ejsiem - Burada tanimlanan herhangi bir gorev en az bir eksende
hizmet vermek iizere i gorev zamanm etkileyebilir. Onerilen gérev zamanlama
algoritmasinda iki gesit gorev bulunmaktadir: islem, iletisim gorevleri. iletisim gorevleri
G/C veya diigiimler arasi iletisim gorevleri olarak ayrilmalariyla birlikte gorev zamanlama
davraniglarinin benzerlikleri dogrultusunda burada tek bir gorev tanimi {izerinden ele

alinmiglaridir.
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Islem gorevleri bilinen gercek zamanli gérevlere karsilik gelir ve sadece Eisiem €KseNiNde

caligirlar. Bu dogrultuda iglem gorevi (pt; € T, i € [1,n]) esitlik (12) ile tanimlanabilir.

pt; = {1, e, Di,0i, Eisiem i} (12)

Iletisim gorevleri ayn1 anda ii¢ eksende calisan gérevler olabilirler. Bilindigi iizere dnerilen
sistem mimarisi iletisim diizeyinde sadece fotonik tabanli ag yapisini kullanmaktadir.
Fotonik tabanli bir iletisim {i¢c fazdan olusmaktadir: kurulum, iletisim ve veri
doniisiim/aktarim islemleri. Onerilen yapidan iletisim gorevleri bu alt yap: dogrultusunda
tanimlanmistir. Gorev zamanlama algoritmasinda her bir iletisim adimi i¢in, birbirlerine
bagimli {i¢ gorev tanimlanmistir ve bu gorevler birbirlerini sirali olarak takip ederek
caligirlar: kurulum gorevi, veri iletisimi gorevi ve veri aktarim gorevi ve birbirleriyle
iligkili ii¢ iletisim gorevi bir iletisim adimini olusturur (CS;). Bu yapida bu gorevlerin
zamansal davranislar1 ¢agrilan gorev isleri arasinda dagitilan veriye bagl olarak farkliliklar
gosterebilir. Dolayisiyla bu yapida alt gorevlerin degil iletisim adiminin periyodu bulunur.

Onerilen iletisim gorevleri esitlik (13) ile tanimlanmustir.

CS; = {cty,, ctyi;, Clyg, Pi}
cty, = {7k, » €xp Dy Piy Ex, ) Eky € Eistem 0 {Eitetisim» Ege) 13
Ctyr, = {1, + €k, » €vip Duiy Poi Evi ) Evi, € {Eitetisims Egc}
Ctya, = {Tvi, + €viy Doay Poay Evay) Eva; € Eistem 0 {Eitetisims Ege}

Burada anlasilacag: {izere birbirlerine bagimli li¢ gergek zamanli gdrev bir iletisim adimini
tanimlar ve birden fazla iletisim adimi bir araya gelerek bir toplu iletisimi olustururlar. Bir
kurulum goérevi tamamlandiktan sonraki herhangi bir zamanda iletisim siireci baslatilabilir,
yalniz bu gorevin nasil baslayacagi gorev zamanlama diizeyindeki oncelik kararlarina baglh

olarak daha ge¢ bir sistem zamaninda baslatilabilir.

Bir iletisim adim1 birden fazla alt iletisim adiminin sirali olarak ¢alistigr bir toplu iletisim
adim1 veya yalin bir iletisim adimi olabilir. Yalin bir adim olan iletisim adimi esitlik (13)
ile gosterilen bilegsenlerden olusurken bir toplu iletisim birden fazla alt iletisim adiminin
sirali isletiminden olusur. Bu dogrultuda yukarida belirtilen iletisim adimi esitlik (14)’teki
gibi genigletilebilir.

cs, = {{ctki, Clyi,, ctvai,pi}, CS yalin iletisim adimi (14)

{CS;y,CSiq, ..., CSi}, CS toplu iletisim adimi
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Dongiisel kod igletimi tabanl bir gergek zamanli gérev zamanlama ile yonetilen bir sistem
icin goérevlerin iglemlerini yapmalarini i¢in belirlenen zaman ¢ergevesi boyutu (f) ve bir
periyottaki tiim islemlerin tamamlanmasi i¢in gerekli olan temel zaman g¢ergevesi periyodu
(Pnyper) periyotlarin ortak katlarinin en kii¢iigli (OKEK) kullanilarak esitlik (15) ile
hesaplanabilir [3].

Phyper = OKEK (p1, 02, --»Pn)

f = max(e;),i € [1,n] (15)

lphyper/fl - (phyper/f) =0

Onerilen zamanlama yaklasimi déngiisel kod isletiminin, islem iletisim ve G/C siireglerini
birlikte yiiriitiildiigii genisletilmis bir haline uygulanabilmektedir. Onerilen zamanlama
algoritmasinda, zaman g¢ergevesi boyutu (f), islem ekseninde isletilen tiim goérevlerinin
isletim zamanlarmin en biiyilk degerinden kiigiikk olmayacak bir deger olarak
belirlenmektedir ve tiim eksenlere bu cerceve uygulanmaktadir. islem ekseni icin temel

periyot degeri (phyperz§zem) ise islem ekseninde hizmet veren islem gorevi (pt;)

periyotlarmin  OKEK degeriyle hesaplanacaktir. letisim eksenlerindeki gorevlerden
kurulum ve veri aktarim gorevleri islem ekseninde de ¢alistiklar1 i¢in hesaplanan cerceve
boyutuyla uyumlu olacaklardir. Veri iletim gorevleri ise g¢erceve boyutuyla uyumlu

caligsarak bu gergevelerin tam kat1 bir zamanda tamamlanmaktadirlar.

Sistemdeki iletisim adimlar1 tek bir gorev gibi ele alinarak her bir iletisim adimi i¢in bir
periyot belirlenmektedir. letisim gorevleri iglem siireclerini dogrudan etkilemedikleri icin,
bu gorevlerin iletisim eksenlerine bagl olarak ayr1 bir temel zaman ¢ergevesi olacaktir. Bu
baglamda sistemin temel periyodu islem ve iletisim igin hesaplanan temel periyotlardan

bliyiik olanina esit olacaktir.

Agiklanan yaklagimlar dogrultusunda, onerilen sistem i¢in zaman g¢ergevesi boyutu (f) ve

temel periyot (ppyper) esitlik (16)’daki gibi genisletilebilir.
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Vti € Tislem’ Eislem € Ei
CT = {CSO, CSl, CSZ, ...,CSn}, PT = {pto,ptl,ptz, ,ptn}

f 2 maX(ei))i € [1) n]; ti € Tislem
Phyperigiem = OKEK (p1, P2, ) Pn), t €PT (16)
phyperileti;im = OKEK(pCSO’ Pcsyr s pCSn); CS eCT

Pryper = MAkS(Dhyperjem: Phypererisim)

lphyper/fl - (phyper/f) =0

Basarim calismasi

Burada bahsedilen gorev yapisi asagida belirtilen gorev kiimesi i¢in 6rneklenmistir.
T = {ty,t,, t3, cty, Cty, Cts, Cty, Cts}

Tisiem = {t1, t2, t3, cty, cty, Ct3}

PT = {t, t;,t3}

CT = {CSye + CSyayin}

CSye = {cti, = ctq,cty,; = cty}

CSyayin = {Cty = cty, cty; = cts, Ctyq = ctz}
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istema |1 2 3
ZAMANE.

Yayin algoritmas

ILETiSIM Yayin algoritmasi ,
ZAMAN E, [ | I A T I O I I N RN
1 1 1 1 1 I 1 1 I I 1 T 7
G/C
ZAMAN E. [ I A N NN W N NN N N N | I Y N N N Y N N N N N N N | )

|_| Cerceve R Diigtim veriiletim gdrevi F77A Iletisim kurulum grevi

CROMRMCBT  islem gorevieri ,
G/G veriletim gorevi [ iletisim aktarim gorevi

Sekil 5-10: Onerilen gérev zamanlama yaklasimi drnegi
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Verilen basarim ¢alismasi Sekil 5-10 ile 6rneklenmistir. Bu senaryoda, sistem igin gergeve

boyu (f), islem ekseninde calisan gorevler iginden (Tigen,) en yiiksek isletim zamanina

sahip olana esit oldugu diisiiniilmiistiir. Bu 6rnekte bu goérevin t; oldugu varsayilmstir.

Sistemde ii¢ adet periyodik gorev bulunmaktadir (t;,t,,t3) ve bu gorevlerden t; ve t,
gorevlerinin periyodu 6 zaman g¢ergevesi uzunlugunda ve t; gorevinin periyodunun 3
cerceve boyu uzunlugunda oldugu varsayilmistir. Bununla birlikte, sistem 15 cerceve
uzunlugunda periyotlarla G/C duyarga verisi okumasi yaparak bu veriyi birden-hepsine
yayin algoritmast ile tiim diiglimlere dagitimin1 yapmaktadir. Verilen bilgiler

dogrultusunda temel gergeve boyu esitlik (16) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanacaktir.
Pryperigiem = OKEK(ty,t5,t3) =6

Phyperierisim = OKEK (ngc + CSyayin)' =15

Phyper = maks (phyperislem’phyperiletisim) =15

Bu senaryoda, G/C verisi bellek alanina kopyalanmadan, anahtar yastigindan yayin

algoritmasi ile dagitildig1 diistintildugu igin CS igin ct,, gorevi bulunmamaktadir.

6. BASARIM CALISMALARI VE ANALIZI
Bu boliimde ortaya konulan fotonik yonga tizeri iletisim tabanli dagitilmis bellekli MIMD

mimari i¢in ortaya konulan iletisim ve gorev zamanlama yaklasimlarii destekleyici
basarim caligmalar1 gergeklestirilmis ve incelenmistir. Buradaki calismalar iki gruba

ayrilmaktadir:

e Hesaplamalara dayali teorik ¢aligmalar

e Benzetim caligmalari

Matematiksel modele dayali teorik calismalarda, tanimlanan iletisim Oriintiileri, bu
Oriintliler i¢in ortaya konulan matematiksel modelleri baglaminda ele alinarak maliyet
hesaplamalar1 yapilmis ve sonuglart incelenmistir. Benzetim c¢alismalarinda ise bu
kapsamda belirlenen basarim calismasi senaryolarinin ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen
benzetim sistemi iizerinde gergeklestirilmistir ve ortaya c¢ikan benzetim sonuclar1 analiz

edilmistir.
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6.1. Teorik Calismalar
Gergek zamanli bir sistemin yasam dongiisii c¢evresel aygitlardan durum okumasi
yapilmasi, bu verilerin ve diger sistem verilerinin islenmesi ve islenen veriler
dogrultusunda sistemin bulundugu c¢evrede veya sistemde yapilacak degisiklerin
belirlenmesi olarak genellestirilebilir. Bu dogrultuda, ¢ok islemcili bir ger¢cek zamanl
sistem igin diiglimler aras1 ve G/C aygitlarla yapilacak iletisimlerin etkinligi, sistemin

basarimini dogrudan belirleyecektir.

Tez kapsaminda, ger¢ek zamanli sistemler i¢in etkin ve tahmin edilebilir bir iletisim
Orlintiisii grubu Onerilmistir ve Onerilen iletisim Oriintlisii G/C verilerinin okunmasi ve
tekrar G/C siiriiciilerine dagitilmas1 siireclerine uyarlanmistir. Onerilen iletisim

mimarisinin basarimini degerlendirmek tizere, iki teorik ¢alisma belirlenmistir:

o G/C aygitlarindan diigiimlere veri iletisimi

e Diiglimler arasinda hepsinden-hepsine yayin algoritmasinin isletilmesi

G/C aygit iletisimi, duyarga siiriiciilerinden verinin okunmasi ve sistemdeki diigiimlere
yayin algoritmasi ile dagitilmasi islemlerini kapsar. Burada G/C aygitlarindan fotonik
ortam iizerinden verinin okunmasi siireci ayni veri boyutu i¢in sabit oldugu icin, bu adimin
etkinligini yayin algoritmasinin performanst belirlemektedir. Hepsinden hepsine yayin
algoritmas sistemdeki her bir diigiimiin sistemdeki diger tim diigiimlere iletilmek iizere
bir iletisinin oldugu senaryodur. Bu algoritma kosut sistemlerdeki en maliyetli iletigim
protokollerinden biridir ve bu sebeple diigiimler arasi iletisimde sistem performansinin

Olctlilmesi i¢in bu algoritma tercih edilmistir.

Bu kisimdaki teorik hesaplamalar analitik diizeyde genel devre anahtarlama yaklasimi
tizerinden ele alinmistir. Bu baglamda optik ve elektriksel doniisiimlerin iletim baslangi¢

maliyetleri icinde oldugu varsayillmistir ve hesaplamalar esitlik (7) tizerinden yapilmustir.

Performans ¢alismalariin yapildigi sistemin, onerilen fotonik NoC iletisim altyapisina
sahip diigtimlerden olusan ve hasir doku ag topolojisine sahip ¢ok islemcili bir sistem
olarak kabul edilmektedir. Bu sistemdeki tiim islemciler homojen islemcilerdir ve her bir
islemcinin 1 GFLOPS islem kapasiteye sahip oldugu varsayilmaktadir. Onerilen sistem
senaryosunda fotonik anahtarlar es zamanli olarak dort dalga boyunun kullanilmasina
olanak veren 4-port fotonik anahtar oldugu diisiiniilmektedir. Onerilen sistemde her bir
dalga boyunun 64 Gb/s bant genisligine sahip oldugu var sayilmaktadir. Ileti baslatma

maliyetlerinin, her adimda alinan iletinin islemcilerde islenmesi ve iletinin bagka bir
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diiglime aktarilmast durumunda ilgili giris yastiklarindan ¢ikis yastiklarina iletilmesi
maliyetlerine biiyiik oranda bagimli oldugu bilinmektedir. Bu baglamda, ileti baslatma

maliyetleri optimal bir yaklasimla yaklasik 50 nano saniye (ns) olarak varsayilmustir.

Caligma i¢in tanimlanan sistem parametreleri Cizelge 6-1 ile gosterilmistir.

Parametre Deger

Sistem topolojisi 2D Hasir doku

Anahtar tipi 4-port fotonik anahtar

Fotonik bant genisligi 64Gb/s (t = 64bit veri iletimi i¢in 1ns)

Cizelge 6-1: Basarim ¢aligsmasi i¢in tanimlanan sistem parametreleri

6.1.1. Yayn algoritmasi ile veri dagitinm
Belirtildigi tizere, onerilen yaklasimda, G/C verisinin hedef diigime iletilmesi, tim dalga
boylarinin tek bant genisligi olarak kullanilarak G/C yoneticisi tarafindan tek seferde
iletilmesi islemine dayanir. Dolayisiyla bu adimin maliyeti ileti boyuna bagli bigimde
sabittir ve G/C verisinin digiimlere dagitilmasi adiminin basarimini duyarga verisinin
hedef diiglimden diger tiim digtimlere iletilmesini saglayacak olan yayin algoritmasinin

bagarimi belirlemektedir.

Yapilan basarim calismasi kapsaminda, Onerilen yayin algoritmasi bilinen boyut sirali
yayin algoritmasi ile karsilastirilmistir. Boyut sirali iletimde, ileti 6nce X boyutundaki tiim
diigiimlere dagitilir ve her adimda mesaj ikiye boliinerek logaritmik sayida adimda yatay
eksendeki tiim diiglimlere iletinin dagitilmasi saglanir. Bir sonraki fazda, X boyutundaki
her bir diigiim tarafindan tiim Y boyutundaki diigiimlere es zamanli olarak X dagitimindaki
Oriintliniin dikey eksende uygulanmasi ile saglanir ve yatay eksendeki dagitimla esit sayida
adim sonucunda tiim diiglimlere iletinin ulastirilmasi saglanir. Bahsedilen boyut siral
yayin algoritmasinin 16-¢ekirdekli bir sistem {izerinde tek bir kanal (dalga boyu)
kullanilarak uygulanmasi Sekil 6-1 ile gosterilmistir. Sekil tizerindeki sayilar ilgili dagitim

adimin1 gostermektedir.
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Sekil 6-1: 16 diigiim tek kanal kullanilarak boyut sirali yayin algoritmasinin uygulanmasi.

(a) yatay eksende dagitim (b) dikey eksende dagitim

Bilindigi iizere fotonik iletisimde kullanilan dalga boylar1 es zamanli farkli verilerin
iletilmesinde (ayr iletisim kanallar1) veya ayni verinin daha yiiksek bant genisligi ile
iletilmesi (ayn1 kanalin kosut veri yollar1) olarak kullanilabilmektedir. Bu baglamda
kullanilan dalga boylar1 ihtiyaca gore iletim kanallar1 veya bant genisligi olarak

kullanilabilirler.

Onerilen fotonik anahtar es zamanli dért yonde trafigi destekleyebilmektedir. Boyut siralt
algoritmada Once yatay eksen sonra dikey eksen boyutunda iletim yapildig1 igin, yatay ve
dikey eksende es zamanl yiiriitiilen iletimler ¢akigsmadan iletilebilirler. Bu dogrultuda,
boyut sirali olarak dagitilan ileti ikiye boliinerek yaris1 yatay eksende dagitilirken, diger
yarist es zamanli olarak dikey eksende dagitilabilir. Bir sonraki adimda bdliinen iletinin ilk
yarist dikey eksen kanallarin1 kullanirken, ikinci yar1 yatay eksen kanallarini kullanacaktir

ve iletiler ¢akismadan diiglimler iki par¢a olarak toplanabilecektir.

Bu iki durum dogrultusunda, boyut sirali algoritma 6nerilen fotonik anahtar iizerinde dort
farkli yolla uygulanabilir ve bagarim ¢alismas1 kapsaminda Onerilen yayin algoritmas: ile

birlikte toplam bes farkli yayin algoritmasi tanimlanmaistir:

e Uyg.l (1Kanal/KG-4): Tiim dalga boylarmin tek bir iletiye dalga boyu olarak
atandig1 boyut siral1 yayin algoritmasi

e Uyg-2 (4Kanal/KG-1): Her dalga boyunun ayri bir kanal gibi davrandigi boyut
sirall yayin algoritmast

e Uyg.3 (1Kanal/KG-4/BS): Tiim dalga boylarimin tek bir iletiye dalga boyu olarak
atandig1 boyut sirali yayin algoritmasinda iletinin ikiye boliinerek es zamanli olarak

yatay ve dikey eksende iletildigi yaklagim.
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e Uyg.4 (4Kanal/KG-1/BS): Her dalga boyunun ayr1 bir kanal gibi davrandigi boyut
siral1 yayin algoritmasinda iletinin ikiye bdliinerek es zamanli olarak yatay ve dikey
eksende iletildigi yaklagim.

e Uyg.5(Onerilen): Boliim 5.1.2°de 6nerilen yayin algoritmasi

Onerilen algoritmalar i¢in hesaplanan iletim maliyetleri Cizelge 6-2 ile gosterilmistir.

Uyg.1 (1Kanal/KG-4) 2[2k logs 2] (o, + LT /)
Uyg-2 (4Kanal/KG-1) 2[k logs 2] (<, + L7,)
Uyg.3 (1Kanal/KG-

L
=T,
2[2k logs 2] (¢, + 2 "/4)

4/BS)
Uyg.4 (4Kanal/KG-1/YT) 20k logs 21(c<, + %TO)
Uyg.5(Onerilen) [kl (¢4 L7,)

Cizelge 6-2: Yayin algoritmalar1 ve maliyetleri

Yapilan basarim calismasi, ¢alisma kapsaminda 1 KB ve daha diisiik boyuttaki verilerin
dagiliminda, onerilen algoritmanin secilen algoritmalar arasinda en i1yi sonucu verdigini
gostermektedir. 1KB’dan daha biiyiik verilerin iletiminde sistem basarimi igin bant
genisligi, iletim igin gerekli adim sayisindan daha belirleyici olmaya baglamaktadir
dolayisiyla bu ve daha biiyiik veriler i¢in en yiiksek bant genisligine sahip olan Uyg.3 daha
iyi sonuglar vermektedir. 256 ¢ekirdekli bir sistem tizerinde farkli ileti boyutlari igin yayin
algoritmas1 maliyetleri Cizelge 6-3 ile verilmistir. 256 ¢ekirdekli bir sistem igin 8B ile
256B veriler i¢in yayin algoritmas1 maliyet grafigi Sekil 6-2 ile 512B ile 16KB arasindaki
ileti boyutlari i¢in yayin algoritmasi maliyet grafigi Sekil 6-3 ile ve 64KB-4MB arasindaki
ileti boyutlar1 igin yaym algoritmas1 maliyet grafigi Sekil 6-4 ile verilmistir. Iletisim

maliyeti ps olarak sunulmustur.
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Veri G/C Uyg.1 Uyg.2 Uyg.3 Uyg.4 Uyg.5
boyu Maliyeti (1Kanal/KG- | (4Kanal/KG-1) | (1Kanal/KG- (4K/KG-1)-BS (Onerilen)
4) 4)-8S
8B 0.000 0.302 0.204 0.301 0.202 0.102
16B 0.001 0.303 0.208 0.302 0.204 0.104
24B 0.001 0.305 0.212 0.302 0.206 0.106
32B 0.001 0.306 0.216 0.303 0.208 0.108
40B 0.001 0.308 0.220 0.304 0.210 0.110
48B 0.002 0.309 0.224 0.305 0.212 0.112
56B 0.002 0.311 0.228 0.305 0.214 0.114
64B 0.002 0.312 0.232 0.306 0.216 0.116
72B 0.002 0.314 0.236 0.307 0.218 0.118
80B 0.003 0.315 0.240 0.308 0.220 0.120
88B 0.003 0.317 0.244 0.308 0.222 0.122
96B 0.003 0.318 0.248 0.309 0.224 0.124
104B 0.003 0.320 0.252 0.310 0.226 0.126
112B 0.004 0.321 0.256 0.311 0.228 0.128
120B 0.004 0.323 0.260 0.311 0.230 0.130
128B 0.004 0.324 0.264 0.312 0.232 0.132
136B 0.004 0.326 0.268 0.313 0.234 0.134
144B 0.005 0.327 0.272 0.314 0.236 0.136
152B 0.005 0.329 0.276 0.314 0.238 0.138
160B 0.005 0.330 0.280 0.315 0.240 0.140
168B 0.005 0.332 0.284 0.316 0.242 0.142
176B 0.006 0.333 0.288 0.317 0.244 0.144
184B 0.006 0.335 0.292 0.317 0.246 0.146
192B 0.006 0.336 0.296 0.318 0.248 0.148
200B 0.006 0.338 0.300 0.319 0.250 0.150
208B 0.007 0.339 0.304 0.320 0.252 0.152
216B 0.007 0.341 0.308 0.320 0.254 0.154
224B 0.007 0.342 0.312 0.321 0.256 0.156
232B 0.007 0.344 0.316 0.322 0.258 0.158
240B 0.008 0.345 0.320 0.323 0.260 0.160
248B 0.008 0.347 0.324 0.323 0.262 0.162
256B 0.008 0.348 0.328 0.324 0.264 0.164
512B 0.016 0.396 0.456 0.348 0.328 0.228
1KB 0.032 0.492 0.712 0.396 0.456 0.356
2KB 0.064 0.684 1.224 0.492 0.712 0.612
4KB 0.128 1.068 2.248 0.684 1.224 1.124
8KB 0.256 1.836 4.296 1.068 2.248 2.148
16KB 0.512 3.372 8.392 1.836 4.296 4.196
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64KB 2.048 12.588 32.968 6.444 16.584 16.484
256KB 8.192 49.452 131.272 24.876 65.736 65.636
512KB 16.384 98.604 262.344 49.452 131.272 131.172
1MB 32.768 196.908 524.488 98.604 262.344 262.244
Cizelge 6-3: 8B-1MB veri boyutlari i¢in yayin algoritmasi sonuglari
—e—Uyg.1(1C/B-4) —m—Uyg.2(4C/B-1) ——Uyg.3(1C/B-4)-DS
—>— Uyg.4(4C/B-1)-DS == Uyg.5(Onerilen)
0,400
; 0,350
0,300
8 ’ S
£ 0,250
2 0,200
= M
3 0,100
20
= 0,050
2 0,000
— 00 O 0 O 0O 0 0O O O 0 MO 0O M MO M0 M M@MMeAoa@MOeAaa@OMOa@>Mao@Oaoaeaeéoam@Mma@>Oaoaoaoaon
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iLETi BOYU
Sekil 6-2: 8B-256B arasi veriler i¢in iletisim maliyetleri
(k=2, x,= 50ns)
9,00
Z 8,00
2 7,00
< 6,00 —o—Uyg.1(1C/B-4)
= 5,00 —— Uyg.2(4C/B-1)
= 4,00
> 300 —&— Uyg.3(1C/B-4)-DS
] 7
< 2,00 —>=Uyg.4(4C/B-1)-DS
S 1,00 ..
2 000 == Uyg.5(Onerilen)
20,
g 5128B 1KB 2KB 4KB 8KB 16KB
iLETi BOYU

Sekil 6-3: 512B-16KB ileti boylar1 i¢in yayin algoritmast iletim maliyetleri

(k =2, oc,= 50ns)
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2500,00

Z
< 2000,00
S
£ 1500,00
2
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=
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= iLETi BOYU
—o— Uyg.1(1Kanal/KG-4) Uyg.2(4Kanal/KG-1) == Uyg.3(1Kanal/KG-4)-BS

== Uyg.4(4K/KG-1)-BS === Uyg.5(Onerilen)

Sekil 6-4: 64KB-4MB ileti boylari igin yayin algoritmasi iletim maliyetleri
(k =2, x,= 50ns)

Degisken 6bek boyutlart i¢in, yapilan ¢alisma 256B verinin dagitimi i¢in Onerilen yayin
algoritmasi segilen uygulamalar arasinda en iyi sonucu vermektedir. 16-4K ¢ekirdek sayili

sistemler igin 256B verinin yaym algoritmasi ile dagitim maliyetleri Sekil 6-5 ile

gosterilmistir.
0,500
=
S 0,400
€ 0,300
X
2 0,200 X
=
¥ 0,100
)
< 0,000
s 16 256 1K 4K
& OBEK BOYUTU (DUGUM SAYISI)
—&— Uyg.1(1Kanal/KG-4) Uyg.2(4Kanal/KG-1)  —#—Uyg.3(1Kanal/KG-4)-BS

=>¢=Uyg.4(4K/KG-1)-BS  ==¥=Uyg.5(Onerilen)

Sekil 6-5: Farkli 6bek boyutlart i¢in yayin algoritmasi maliyetleri
(L = 256B, ,= 50ns)

Belirtildigi iizere, ileti baslangic maliyeti biiyiik dlciide iletilerin islemcide islenmesi ve
yastiklama maliyetlerin olugmaktadir. Bu baglamda, ileti maliyetinin yiiksek hizli
bilgisayarlar kullanilarak diisiiriilebilir, ama bu durum sistemin enerji tiiketimini
artiracaktir. Bu agidan, 256B verinin secilen yayin algoritmalar1 kullanilarak iletilmesi

degisken iletim maliyetleri i¢in incelenmistir. Yapilan calisma, 20ns ve yukari iletim
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maliyetleri i¢in Onerilen algoritmanin en iyi sonucu verdigini gostermektedir. Degisken

iletim maliyetlerine gore iletim maliyetleri Sekil 6-6 ile gosterilmistir.

—&— Uyg.1(1Kanal/KG-4) Uyg.2(4Kanal/KG-1) == Uyg.3(1Kanal/KG-4)-BS

—>—Uyg.4(4K/KG-1)-BS == Uyg.5(Onerilen)
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Sekil 6-6: Farkli iletim baglangi¢ maliyetlerine gore yayin algoritmasi iletim maliyetleri
(L = 256 B)

Enerji tiiketimi, gercek zamanl sistemler igin temel faktdrlerden biridir. Onerilen ¢ok
islemcili sistem mimarisi i¢in, toplu iletisiminde tiiketilen enerji, sistemin enerji tiiketimi
icin belirleyici bir faktér olacaktir. Enerji tiiketimi gostergelerini gostermek ic¢in 256
cekirdekli bir sistemdeki

yayin algoritmasi isletimi i¢in, her adimdaki iletisim

bilesenlerinin toplami, kullanilan sayis1 ve kullanim yiizdeleri Cizelge 6-4 ve Sekil 6-7 ile

gosterilmistir.
Microring Foton algilayici Lazer
(Toplam:16384) (Toplam:4096) (Toplam:1024)
Kull. | Kullanim Kull. | Kullamm | Kull. | Kullanim
(%) (%) (%)
Adim.1 87 0.53 30 0.73 16 1.56
Adim.2 1392 8.50 480 11.72 256 25.00

Cizelge 6-4: Onerilen yay algoritmasi igin fotonik ag bilesenleri ve bilesenlerinin kullanim oranlar
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Sekil 6-7: 256 ¢ekirdek iizerinde yayin algoritmasi isletiminde fotonik ag bilesenlerinin

kullanim oranlari

6.1.2. Hepsinden hepsine veri dagitimi
Hepsinden hepsine algoritmasi, belirtildigi tizere ¢ok islemcili bir sistemdeki her diigiimiin
diger tiim diiglimlere iletilmek tizere bir iletisinin bulundugu toplu iletisim senaryosudur.
Hepsinden hepsine algoritmasi birden fazla yontemle gerceklestirilebilir. En bilinen
yaklagimlardan biri boyut sirali iletim yaklagimidir. Bu yaklasimda, her diigiim, verilerini
kendisiyle ayni1 siradaki tiim diigimlerine dagitir; daha sonra her diigiim tiim satir verilerini
ilk adimdakiyle benzer bir Oriintiiyle siitun boyunca dagitir. Dolayisiyla, bu iletisimin adim
sayisi her boyuttaki iletim atlama adimlarinin sayisina esittir. Bu iletisim yaklagimi 4x4

hasir doku topolojideki 16 diigiim i¢in uygulanmasi Sekil 6-8 ile gosterilmistir.

y, L /N N /N
A N N\ N\

7 L 7 4
y. L /N /N /N
N AN AN AN 1 A1 Al Al

rd |_ V4 V4 aL 4L'-+L 4L’+L 4L‘+L 4L
y. L /N /N /N
A N N N A4 Al

7 L 7 7 4 4t 4t 4L
, L A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4
N ) \ \

I_ L L4 L4

Sekil 6-8: 4x4 hasir doku iizerinde Boyut sirali hepsinden hepsine iletim gdsterimi
(L= ileti boyu)
Bu yaklagimda yayin algoritmasi hesaplamalarindaki gibi veri dagitimi 6nce yatay eksen

sonra dikey eksen boyutunda yapildig1 icin, yatay ve dikey eksende es zamanli yiiriitiilen
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iletimler ¢akismadan iletilebilirler ve bu yaklagimla her diigiimdeki gonderilen iletiler ikiye
boliinerek yatay ve dikey eksen es zamanli dagitilabilirler. Burada kullanilan hepsinden
hepsine algoritmasinin yapisi dogrultusunda sistemdeki dort dalga boyu farkli verilerin es

zamanli iletimi saglayan kanallar olarak kullanilmistir.

Bu ¢aligmada boyut sirali hepsinden hepsine algoritmasinin iki durumu, dnerilen hepsinden
hepsine algoritmasi ile karsilastirilmistir. Onerilen algoritma adimlar1 benzer sekilde yatay
ve dikey eksende boyut sirali ¢akismayan adimlardan olusmaktadir. Dolayisiyla bu
algoritmada da verinin iki par¢a halinde yatay ve dikey eksende es zamanli gonderilmesi

saglanabilir.
Bu baglamda, Bu ¢aligmada dort algoritma kullanilmistir:

e Uyg.1: Boyut sirali hepsinden hepsine algoritmasi

e Uyg.2 (BS): Boyut sirali hepsinden hepsine algoritmasinda iletinin ikiye bdliinerek
es zamanli olarak yatay ve dikey eksende iletildigi yaklagim.

e Uyg.3 (Onerilen): Boliim 5.1.3°de dnerilen hepsinden hepsine algoritmasi

e Uyg.4 (Onerilen-BS): Béliim 5.1.3°de 6nerilen hepsinden hepsine algoritmasinda
iletinin ikiye boliinerek es zamanli olarak yatay ve dikey eksende iletildigi

yaklagim.

Bu algoritmalar i¢in iletim maliyetleri Cizelge 6-5 ile hesaplanabilir.

Uyg.1 22K+ oc 4 (4k71 4 42k
Uyg.2 (BS) 22K+ o 4 (4k-1 4 42k—1)%
Uyg.3 (Onerilen) Bk—1) ot 2(4%F) — :())4’”1 +1) ”
Uyg.4 (Onerilen-BS) Bk—1) ot 2(4%F) — 24’”1 + 1)%

Cizelge 6-5: 4% x 4X hasir doku iizerinde hepsinden hepsine algoritmalarinin iletim

maliyetleri (M = Lt,)

Yapilan ¢alisma, Onerilen algoritmanin 256B ve daha kisa ileti boylarinda verilen
algoritmalar arasinda en iyi sonucu vermektedir. 256B {izeri uzunlukta iletiler i¢in Uyg.2
daha iyi sonuglar vermektedir. 256 cekirdekli bir sistem {iizerindeki farkli ileti boyutlari
icin G/C maliyeti ve yayimn algoritmasi maliyetleri Cizelge 6-6 ile verilmistir. 256

cekirdekli bir sistem icin 8B ile 256B veriler i¢in yayin algoritmast maliyet grafigi Sekil

80



6-9 ile 512B ile 16KB arasindaki ileti boyutlari i¢in yayin algoritmasi maliyet grafigi Sekil
6-10 ile ve 64KB-4MB arasindaki ileti boyutlari i¢in yaym algoritmasi maliyet grafigi

Sekil 6-11 ile verilmistir. Iletisim maliyeti ps olarak sunulmustur.

fleti Boyu Uyg.1 Uyg.2 (BS) Uyg.3 (Onerilen) | Uyg.4
(Onerilen-BS)
8B 1,67 1,63 0,40 0,32
16B 1,74 1,67 0,55 0,40
32B 1,87 1,74 0,85 0,55
48B 2,01 1,80 1,14 0,70
64B 2,14 1,87 1,44 0,85
80B 2,28 1,94 1,74 1,00
96B 2,42 2,01 2,04 1,14
112B 2,55 2,08 2,34 1,29
128B 2,69 2,14 2,63 1,44
144B 2,82 2,21 2,93 1,59
160B 2,96 2,28 3,23 1,74
176B 3,10 2,35 3,53 1,89
192B 3,23 2,42 3,83 2,04
208B 3,37 2,48 4,12 2,19
224B 3,50 2,55 4,42 2,34
240B 3,64 2,62 472 2,49
256B 3,78 2,69 5,02 2,63
512B 5,95 3,78 9,79 5,02
1KB 10,30 5,95 19,32 9,79
2KB 19,01 10,30 38,39 19,32
4KB 36,42 19,01 76,54 38,39
8KB 71,23 36,42 152,83 76,54
16KB 140,86 71,23 305,40 152,83
64KB 558,66 280,13 1220,86 610,55
256KB 2229,82 1115,71 4882,68 2441,47
512KB 4458,05 2229,82 9765,11 4882,68
1MB 8914,50 4458,05 19529,98 9765,11
2MB 17827,39 8914,50 39059,71 19529,98
4MB 35653,18 17827,39 78119,16 39059,71
16MB 142607,94 71304,77 312475,90 156238,07

Cizelge 6-6: 8B-16MB ileti boylari igin hepsinden hepsine iletim maliyetleri

(k =2, x,= 50ns)

81




—¢—Uyg.1 —@—Uyg.2(BS) == Uyg.3(Onerilen) === Uyg.4 (Onerilen BS)
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Sekil 6-9: 8B-256B arasi ileti boylari i¢in hepsinden hepsine algoritma maliyetleri

(k =2, <,= 50ns)
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—o—Uyg.1 —@—Uyg.2(BS) —a&—Uyg.3(Onerilen) ==¢=Uyg.4 (Onerilen BS)

Sekil 6-10: 512B-16KB aras ileti boylar1 i¢in hepsinden hepsine algoritma maliyetleri

(k=2, x,= 50ns)
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iLETi BOYU

—o—Uyg.1 Uyg.2 (BS) =—t=Uyg.3(Onerilen) ==¢=Uyg.4 (Onerilen BS)

Sekil 6-11: 64KB-4MB arast ileti boylari i¢in hepsinden hepsine algoritma maliyetleri
(k=2, x,= 50ns)

Degisken oObek boyutlart igin, yapilan c¢alisma 256B verinin dagitimi i¢in Onerilen
algoritma segilen algoritmalar igin 256 c¢ekirdek obek sayisina kadar en iyi sonucu
vermektedir. Daha biiyiik dbekler i¢in Uyg.2 daha iyi sonu¢ vermektedir. 16-4K ¢ekirdek
sayilt sistemler i¢in 256B verinin yayin algoritmasi ile dagitim maliyetleri Sekil 6-12 ile

gosterilmistir.
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Sekil 6-12: Farkli 6bek boyutlar1 i¢in hepsinden hepsine algoritmas1 maliyetleri

(L = 256B, «,= 50ns)



Degisen iletim baglangic maliyetlerine gore 256B verinin dagitimi Sekil 6-13 ile
gosterilmistir. Yapilan calisma, 50ns ve yukari iletim maliyetleri i¢in Onerilen algoritmanin

en iyi sonucu verdigini gostermektedir.
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—o—Uyg.1 Uyg.2 (BS) =—a—Uyg.3(Onerilen) ==¢=Uyg.4 (Onerilen BS)

Sekil 6-13: Farkli iletim baglangi¢ maliyetlerine gore hepsinden hepsine algoritmasi iletim
maliyetleri (L = 256 B)

Enerji tiiketimi gostergelerini gostermek igin 256 ¢ekirdekli bir sistemdeki algoritmasinin
isletimi i¢in, her adimdaki iletisim bilesenlerinin toplami, kullanilan sayisi ve kullanim

yiizdeleri Cizelge 6-7 ve Sekil 6-14 ile gosterilmistir.

Microring Foton Algilayici Lazer
(Toplam:16384) (Toplam:4096) (Toplam:1024)
Adim Kull. | Kullamim (%) Kull. | Kullamim (%) Kull. | Kullamim (%)
Adim.1 768 4,69 384 9,38 256 25,00
Adim.2 1536 9,38 768 18,75 64 6,25
Adim.3 1536 9,38 768 18,75 64 6,25
Adim.4 768 4,69 384 9,38 256 25,00
Adim.5 1536 9,38 768 18,75 256 25,00

Cizelge 6-7: Onerilen hepsinden hepsine algoritmasi igin fotonik ag bilesenleri ve

bilesenlerinin kullanim oranlari
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Sekil 6-14: 256 cekirdek ilizerinde yayin algoritmasi isletiminde fotonik ag bilesenlerinin

kullanim oranlari

6.2. Benzetim Calismalar:
Tez kapsaminda, Onerilen mimarinin ¢alisma ve etkinlik Ol¢limleri i¢in benzetim
calismalar1 yapilmistir ve benzetim sonuglari analiz edilerek yorumlanmistir. Onerilen
sistem ve yapilarin gercek zamanli sistemler i¢in gelistirildigi diisiiniilerek, bu caligsmalar

icin gercek diinyada gecerli gercek zamanli sistem senaryolari tercih edilmistir.

Bu calismada, iki boyutlu hasir doku topolojisinde dagitilmis bellekli ¢ok islemcili bir
mimari Onerilmistir ve bu sistemin ag katmani i¢in 8x8 all-port fotonik anahtar tasarimi
yaptlmistir. Daha sonra Onerilen sistem iizerinde belirlenebilir iletisim protokolleri
tanimlanmis ve bu protokollerden faydalanilarak islem ve iletisimin bir arada yonetildigi

bir gérev zamanlama algoritmasi tanimlanmistir.

Yonga lizeri ag performansini 6lgmek icin hali hazirda gelistirilmis bircok yonga {izeri ag
benzetim araci bulunmaktadir. Fakat hem yeni bir mimari 6nerilmesi hem de Onerilen
mimari iizerinde yenilik¢i bir ag yonetimi Onerilmesi durumu, benzetim olay yonetimi
katmani tlizerinde hem ag katmani hem de uygulama katmanlarinin gergeklestirilmesini
gerektirmektedir ve bu durum benzetim calismalarini mevcut benzetim araglariyla
gerceklestirilmesi maliyetlerini fazlasiyla artirmaktadir. Bu baglamda, tez c¢aligmasi
kapsaminda bir benzetim araci gergeklestirilmis ve bu benzetim araci iizerinde benzetim

caligmalar1 gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda Bolim 6.1°de kullanilana benzer bir sistem tercih edilmistir.

Benzetim calismalarinda kullanilan sistem 4%x 4%hasir doku topolojisine sahip bir sistem
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kullanilmistir. Bu sistemde ag iletisim katmaninda tasarlanan 8x8 all-port fotonik anahtar
kullanilmigtir ve her diigiimiin kendine adanmis bir fotonik anahtart bulunmaktadir. Sistem
dagitilmis bellekli MIMD mimarisindedir ve her diigiimiin bir islemci ¢ekirdegi ve kendine
ayrilmis bir bellek alan1 bulunmaktadir. Dolayisiyla diigiimler arasi veri alisverisi sadece
sistem alan ag1 lizerinden diiglimler aras1 veya toplu iletisim yaklasimlariyla ileti gecerek

saglanabilmektedir.

Yapilan benzetim ¢alismasinda kullanilan sistemde, her diigiimde bes temel bilesen
bulunmaktadir: islemci, 6n bellek, sistem bellegi, fotonik ag anahtar1 ve DMA yoneticisi.
Diigiim seviyesindeki bilesenler kendi aralarinda bilinen elektrik tabanli iletisim ve
hesaplama yapilarmi  kullanirlar. Islemcinin  DMA iletisimlerinde bellek erigimi
kisitlanacagi icin ilgili verilerini 6n bellekte saklayarak burasi {izerinden eristigi
distintilmektedir. Sistem yonga disindaki G/C bilesenleri ve diigiimler arasi veri iletisimi
fotonik tabanli sistem alan ag1 iizerinden iletisime gegmektedir. G/C bilesenleri elektrik
tabanli oldugu i¢in bu bilesenlerden gelen verinin toplanarak fotonik ag lizerinden yongaya
iletilmesi G/C yoneticisi (Bolim 5.2) bileseni tarafindan saglanir. Benzetilen sistem

mimarisi Sekil 6-15 ile gosterilmistir.

m DUGUM-1 DUGUM-2 DUGUM-N
ON BELLEK e
3 -
& o
=
w ‘o . . .
FOTONIK ANAHTAR I
G/C YONETICisi
(a) (b)

Sekil 6-15: Sistem mimarisi (a) Tek diigiim yapis1 (b) genel sistem yapisi

Benzetimde kullanilan sistemdeki herhangi bir ag iletimi baslamadan o6nce, bellek
alanindaki verilerin ag anahtar1 yastiklarina iletilmesi i¢gin DMA kullanildig:

distiniilmiistiir. Bu yapida islemci DMA siirecini tetikledikten sonra, diger islemlerine
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devam etmektedir ve veri aktarimi tamamlandiktan sonra, verinin sistem bellegini alinmasi
icin ilgili iletim adimini tetiklemektedir. Hesaplamalar1 sadelestirmek icin DMA
bileseninin burst modunda kullanildigi, yani verilerin ag katmanina aktarimi tamamlanana
kadar bellek veri yoluna erisemedigi diistiniilmektedir. Yapilan benzetim calismasinda,
DMA iizerinden her saat vurusunda 64bit bir sozciik iletildigi ve bellek veri yolu tahsis ve

birakma islemlerinin de dorder saat vurusu siirdiigii varsayilmistir [80].

Yapilan ¢alismada, islem ve iletisim birlikte yonetilmektedir ve bu siireglerdeki islemler
zaman ekseni lizerinde iist iiste bindirilmistir. Bu sayede sistem basariminin artirilmasi ve
iletim siireci boyunca islemci baska gorevleri isletebilmektedir. Bu bakis agisiyla, sistem
zaman ekseni Islemci, iletisim ve G/C olmak iizere 3 ayr1 zaman eksenine ayrilmistir. G/C
ve lletisim islemleri ayn1 sistem alan agin1 kullandig1 icin bu iki zaman ekseni birbirleriyle
es zaman uyumlu olarak yiiriimektedir. Islemci zaman ekseni diger iki zaman ekseninden
bagimsiz yiirtimektedir fakat bir iletim adimi baglamadan 6nce, bu siire¢ islemci tizerinden
tetiklendigi icin, iletisim ve islemci zaman eksenleri es zaman uyumlu hale gelmektedirler.
Bahsedilen zaman ekseni yapisi benzetim araci lizerinde gergeklestirilmis ve benzetimde

yapilan ¢alisma maliyetleri li¢ zaman ekseni lizerinde ayr1 olarak takip edilmistir.

Burada bahsedilen yapilar dogrultusunda, benzetim iizerinde isletilen bir senaryoda iki ayr1
siirec bulunmaktadir: islem ve iletim siiregleri. Islem siireci dogruda islemci zaman
eksenini etkiler ve sisteme sadece islem zaman maliyeti uygulanmaktadir. Iletim siirecinin
benzetim tizerinde isletilmesi islem siirecine gore daha karmasiktir. Bu siireg ilgili verinin
ag katmanina aktarilmasi, iletim adimlari ve iletim sonunda gelen iletinin tekrar diigiim
bellegine iletilmesi adimlarindan olugmaktadir. Iletim adimi fotonik diizeyde yapildig: igin,
Bolim 4’te bahsedilen sebeplerden dolay1 sadece devre anahtarlama yapisinda
iletilebilmekte ve her ara iletim adimi1 6ncesi elektro-optik doniisiime ve her adim sonunda
opto-elektrik doniisiimlere ihtiya¢ duyar. Bu dogrultuda sistem tiizerindeki bir ag isletimi

asagidaki adimlardan olusmaktadir:

e Iletilecek verinin DMA iizerinden bellek alanindan ag yastiklarina aktarilmasi
e Bir toplu iletimdeki her bir adim i¢in
o Verinin ilgili baghik verileri eklenerek ag iizerinden iletilebilir paket yapisina
¢evrilmesi.
o Islemcinin fotonik anahtar bilesenini ilgili iletim icin kurmasi ve fotonik

anahtar yayilim gecikmeleri
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o Verinin elektro-optik ¢evrimi
o Paketin flit verilerine boliinerek devre anahtarlama ile verinin aktarilmasi
o  Verinin opto-clektrik doniistimler sonrasi ag yastiklarinda saklanmasi
e Toplu iletisim sonunda verinin DMA {izerinden ag yastiklarindan bellek alanina

aktarilmasi

Kullanilan sistem sadece fotonik iletisim altyapisini kullandig icin, iletisimde sadece
devre anahtarlama kullanilabilmektedir. Devre anahtarlamada, 6nce baslik flit veya flit
gruplart ag tizerinden gerekli kanallarin hepsini tahsis ettikten sonra, iletinin kurulan
kanallar tizerinden tek kanal iizerinden aktarilir gibi dagitilmasi ile saglanir. Bu yapida
devre anahtarlama yolun kurulmasi, geri bildirim ve iletinin devre lizerinden aktarilmasi

olmak {izere li¢ katmandan olusur.

Onerilen iletisim alt yapisi fotonik iletisim oOzelliklerinden de faydalanarak devre
anahtarlamaya yenilik¢i bir yaklasim getirmektedir. Bu yapida, iletisim adim1 6ncesi hangi
yollarin kullanilacag: belli oldugu igin sistem ¢akisma olmadan tiim devrelerin belirlenen
zamanda tamamlanacagini garanti eder. Dolayisiyla bu yapida devre kurulmasi ve geri
bildirim adimlarma ihtiya¢ duyulmaz. Bu baglamda, iletilerin yol kurulum igin gerekli
bashik bilgilerine de ihtiyact yoktur ve bu durum sistemdeki ileti yapisini
sadelestirmektedir. Onerilen sistemde iletilen veri ile birlikte kaynak diigiim kimligi igin
16bit baglik alan1 eklenmistir ve ag paket yapisi (veri boyu + 16-bit baslik) yapisindan

olusacaktir.

Modern islemcilerde 6zellikle komut ardil diizeni yapilarinin gelismesi bir saat vurusunda
yapilan matematiksel islemler i¢in dogrudan teorik var sayimlarin koyulmasini olanaksiz
hale getirmistir. Bu dogrultuda, kullanilan benzetim yapisindaki islemci hizin1 tanimlamak
i¢in saat frekansi ve saniyede yapabilecegi kayan noktali islem sayis1 olmak iizere iki ayr1
parametre kullanilmistir. Burada parametre degerleri belirlenirken, islemcilerdeki kayan

noktali iglem kapasitesi tizerine yapilmis gergek basarim testleri temel alinmistir [80].

Fotonik iletisimde yastik kullanimi, optik yastik diizeylerinin yetersiz olmasi dolayisiyla
olanaksizdir. Bu dogrultuda yastiksiz bir akis denetimi tercih edilmektedir. Yapilan fotonik

tabanli benzetim iglemlerinde, ACK-NACK akis denetimi tercih edilmigtir

Yapilan c¢alismalar, optik kayiplarin fotonik sistemlerdeki hatali bit oraninin elektronik
sistemlerden yiliksek olmasina neden oldugunu belirtmektedir [81]. Bu baglamda veri

tutarlilig1 i¢in hata diizeltici yapilarin kullanilmasi gerekmektedir. Benzetim ¢aligmalarinda
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CRC yapisi kullanilmis ve CRC boyu olarak 16-bit tercih edilmistir. Bu yapi sisteme CRC

denetimlerini de ekleyecegi igin, sistemdeki iletim senaryosu asagidaki gibi

giincellenecektir.

e [letilecek verinin DMA kullanilarak bellek alanindan ag yastiklarina aktarilmasi

e Toplu iletimdeki her bir adim veya tek adimlik bir iletisim i¢in

©)

o

(@]

(@]

Verinin ilgili baslik ve denetim verileri eklenerek ag tizerinden iletilebilir paket
yapisina ¢evrilmesi

Islemcinin fotonik anahtari ilgili iletim i¢in kurmas1 ve fotonik anahtar yayilim
gecikmeleri

Verinin elektro-optik ¢evrimi

Devre anahtarlama ile verinin aktarilmasi

Verinin opto-elektrik dontisiimler sonrasi ag yastiklarinda saklanmasi

e DMA iizerinden verinin bellek alanina aktarilmasi

e CRC denetimleri

e Hatali flit’lerin tekrar iletimi i¢in zaman ekseninde ayrilan zamanda tekrar

iletilmesi

Benzetim tizerindeki fotonik bilesenlerinin bekleme ve iletim maliyetlerinde gercek yonga

tizeri ag ¢alismalarindaki [82] ve bu konuda yapilmis benzetim ¢aligmalarindan [81], [83]

faydalanilmistir. Bu dogrultuda benzetim sistemi i¢in belirlenen parametreler ve degerleri

Cizelge 6-8 ile gosterilmistir.

Parametre Deger

Islemci kapasitesi 2 GHz / 50 MFLOPS

Sistem topolojisi 2D Hasir doku

DMA iletim hiz1 Her saat vurusunda 64 bit (per cycle)
Anahtar tipi 4-port fotonik anahtar

Fotonik bant genisligi 64Gb/s (T = 64bit data iletimi igin 1ns)
Foto detektor hizi [83] 40 Gb/s

Fotonik Anahtar kurulum hizi [82] 1ns

PSE ve Fotonik yayilim gecikmeleri [82] 30ps ve 220ps

Fotonik Hata Bit Oran1 1079

Cizelge 6-8: Benzetim sistem parametreleri
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6.2.1. Optik akis algoritmasinin benzetimi
Optik akis algoritmasi optik farelerde fare hareketlerinin saptamasindan, video akisi
tizerinden hareket eden nesnelerin belirlenmesi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu
algoritma akis goriintiisii lizerinden islenerek nesne belirlenmesini saglar. Bu dogrultuda
basta savunma sistemleri gibi ger¢ek zamanli sistemler i¢in uygun olan bir algoritma

oldugu i¢in, caligma kapsaminda tercih edilmistir.

Benzetim calismasinda, Lucas-Kanade optik akis yontemi tercih edilmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda, sec¢ilen optik akig algoritmasit Onerilen benzetim sistemi lizerinde
benzetilmistir. Lucas-Kanade optik akis algoritmasi, ardisik goriintiilerde ilging 6zelliklerin
hareketi tahminini saglayabilen, iyi bilinen ve basit bir tekniktir. Bu algoritma, iki ardisik
goriintiiyti karsilastirip ve iki sahnedeki her "ilging" piksele bir hareket vektorii (u, v) atar.
Lucas-Kanade yontemi, birka¢ komsu pikselden gelen bilgileri birlestirerek optik akis
denkleminin hesaplanmasina dayanir. Bu ¢alismada kullanilan bu yéntemin pseudo kodu

asagida gosterilmistir.

OpticalFlow (img_1,img_2):

/lImage cropping operations
/I m*n*3 floating point operations
X_c=1img_1(1:end-1,2:end) - img_2(1:end-1,1:end-1);
y_c=img_2 (2:end,1:end-1)- img_1( (1:end-1,1:end-1);
t c=img_2 (1:end-1,1:end-1)- img_1( (1:end-1,1:end-1);
/IMemory allocation
u = init(size(x_c)); // create a zero matrix
vV=u;
forx = 1:size(x_c,1)-kernelSize

for y = 1:size(x_c,2)-kernelSize

win_x=imcrop(x_c,[x y kernelSize kernelSize]);
win_y=imcrop(y_c,[x y kernelSize kernelSize]);
win_t=imcrop(t_c,[x y kernelSize kernelSize]);
A = [win_x(:) win_y()];

th=min(eig(A'*A));
rank =2;

ifth<0.011 || rank(A)~=2

unk=[0 0];
else

unk = pinv(A*A)*A*win_t(:);
end

u(x,y)=unk(1);

end
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Optik akis algoritmasinin ¢ok islemcili bir sistemde g¢alistirilmasinda, segilen algoritma
akigindan bagimsiz olarak bir veri dagitimi problemi bulunur. Bu yaklasimda islenecek
resim verisinin islemcilere boliinmesi ve islenmesi sonrasi her piksel i¢in hesaplanmig
kayan noktali sayr degerinin tekrar toplanmasi gerekir. Bununla birlikte, her diiglime
atanmig alt resim c¢ergevesi, hesaplamalar i¢in resmin dort tarafindan komsu piksellere
ihtiya¢c duyar. Ihtiya¢ duyulan piksel sayisi hesaplama kuramma gore bir veya iig
uzakliktaki komsu piksel olabilir. Bu baglamda 4%x4* hasir dokudaki bir islemci
yongasinda, her diiglimiin esit miktarda veri isledigi diistiniilerek WxH boyutundaki

verinin islenmesi igin her diigiime iletilmesi gereken veri miktar1 ile (12) gésterilmistir.
(1) () + [or((5e) + ()= ms
16/ \16) 7 |“*\\16) "\16/)"

Benzetim kapsaminda kullanilan goriintli verisinin RGB yapisinda oldugu ve her renk igin

x Goruntu Veri Boyutu

(12)

8-bit deger icerdigi diisliniilmiis, bu dogrultuda Goriintii veri boyutu olarak 24-bit tercih
edilmistir. Burada ENS hesaplama i¢in gerekli ekstra nokta sayisini belirtmektedir ve

calisma kapsaminda 1 nokta degeri tercih edilmistir.

Tez c¢alismas1 kapsaminda ortaya konulan optik akis algoritmasi benzetim ortaminda
gerceklestirilmistir. Benzetim ortaminda 16x16 hasir dokuda bir islemci yongasi iizerinde
calisildig varsayilmistir ve sistem igin Cizelge 6-8’de verilen parametreler kullanilmistir.
Burada verilen problem verinin okunarak dagitilmasi ve Lucas-Kanade algoritmasi ile
islenmesi olmak iizere iki gruba ayrilmis ve gorev gruplari Onerilen gorev zamanlama

yaklasimi ile yonetilmistir.

Optik akis algoritmasinin Onerilen sistem mimarisi ile isletilmesi asagidaki belirtilen

adimlardan olugmaktadir:

e WxH boyutundaki resim verisinin G/C yoneticisi lizerinden okunmasi
e Verinin dagitim algoritmasi ile dagitilmasi
e Her diigiimiin kendi resim ¢ergevesindeki veriyi islemesi

e Sonuglarin toplama algoritmasi ile toplanmasi
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Burada belirtilen algoritmanin isletilmesi igin gelistirilen benzetim aract kullanilmustir.

Burada dagitim ve toplama algoritmalari i¢in iki yontem kullanilmis ve karsilagtirilmistir:

e Boyut sirali dagitim algoritmasi (Boliim 6.1.1)

e Onerilen dagitim algoritmasi (Boliim 5.1.4)

Burada benzetim testleri i¢in dort goriintii boyutu kullanilmistir: 640x480, 1024x768,
1280x720 ve 1440x900. Yapilan benzetim c¢alismasinda, goriintii dagitiminda Onerilen
algoritmanin boyut sirali algoritmaya gore iki katin iistiinde daha iyi sonug¢ vermistir. Her
iki algoritma i¢in, sistemin sadece tek bir gorev yaptigr ve siirekli olarak bu gorevi
tekrarladigi senaryo igin goriintii okuma ve dagitim sonuglari ve FPS degerleri ile

belirtilmistir. Bu degerler Cizelge 6-9, Sekil 6-16 ve Sekil 6-17 ile gdsterilmistir.

Maliyet
(ms) FPS

640x480 2.33 428.55

1024x768 5.94 168.39

1280x720 6.95 143.93

BOYUT SIRALLI 1440x900 7.74 129.21

640x480 0.99 1011.29

1024x768 2.53 395.39

1280x720 2.96 337.42

ONERILEN 1440x900 3.30 303.12

Cizelge 6-9: Optik akis algoritmasi i¢in goriintii dagitim ve sonug toplama zaman ve FPS
karsilastirilmasi
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
O m m
FPS FPS FPS FPS

W BOYUT SIRALI ONERILEN

Sekil 6-16: Optik akis algoritmast i¢in goriintii dagitim ve sonug FPS karsilastirilmasi
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Sekil 6-17: Optik akis algoritmasi i¢in goriintii dagitim ve sonug¢ toplam zaman

karsilastirilmasi

Yapilan benzetim ¢alismasinda ii¢ zaman ekseni i¢in islemler bir arada ve islemci
lizerinden ylriitilmiistiir. Bu baglamda her zaman ekseni i¢in farkli islem maliyetleri
olugsmaktadir. Her iki algoritma igin ti¢ zaman ekseni tizerindeki islem maliyetleri Cizelge
6-10 ile gosterilmistir. Burada bazi eksenlerdeki islemler es zamanli olarak diger
eksenlerde de olabilecegi i¢in (6rnegin DMA kurma komutu hem islemci hem iletisim

eksenini etkilemektedir), bu maliyet toplamlari verilen toplamlarla eslesmemektedir.

o ISLEMCI
ILETISIM (ms) | G/C (ms) | (ms)

640x480 1.49 0.84 0.68
1024x768 3.79 2.15 1.73
BOYUT | 1280x720 4.43 252 2.03
SIRALI 1440x900 4.93 2.81 2.26
640x480 0.15 0.84 0.30
1024x768 0.38 2.15 0.78
1280x720 0.44 2.52 0.91
ONERILEN 1440x900 0.49 2.81 1.02

Cizelge 6-10: Verilen algoritmalar i¢in eksen tabanli maliyetler

Optik akis algoritmasinin diger fazi alinan gerceve verisinin ilgili diiglimde iglenmesidir.
Yapilan hesaplamalarda, Lucas-Kanade algoritmasina gore, bir noktanin hesaplanmasi igin
2307 adet kayan noktali islem hesab1 gerekmektedir. Bu baglamda bir islemci iizerinde
cerceve hesabi icin (W /16) x (H/16) = 2307 adet kayan noktali nokta hesab1 yapilmasi
gerekmektedir. Yapilan benzetim c¢alismasinda, hesaplamanin yapildigi sistemde bir

cerceve hesabi farkli boyuttaki veriler igin benzetim iizerinden hesaplanmistir Onerilen
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sistemde iletisim ve islem bagimsiz olarak yiritilebildigi icin, gelen goriintiilerin
dagitilmasi, ag ortamindan gelen goriintii verilerinin islenmesi ve sonuglar1 hedef diiglimde
toplanmasi ile es zamanli olarak isletilebilir. Fakat goriintii dagitilmasi ve sonuglarin
toplanmasi siireglerinin ikisi de ag ortamini kullandig i¢in kosullandirilamaz. Bu durumda,

slireg birbirinden bagimsiz iki faza ayrilabilir:

e Yeni gelen goriintiiniin islemcilere dagitilmasi ve Islenen goriintii verisinin hedef
diiglimde toplanmasi

e Goriintii gercevesinin islemcide islenmesi

Verilen iki faz i¢in bagimsiz maliyet ve FPS degerleri her iki algoritma i¢in Cizelge 6-11

ile gosterilmistir. Burada maliyetler mili saniye (ms) olarak gosterilmistir.

Maliyet
(ms) FPS
640x480 2.33 428.55
1024x768 5.94 168.39
1280x720 6.95 143.93
BOYUT SIRALI 1440x900 7.74 129.21
640x480 0.99 1011.29
1024x768 2.53 395.39
1280x720 2.96 337.42
ONERILEN 1440x900 3.30 303.12
640x480 55.38 18.06
1024x768 141.74 7.06
1280x720 166.10 6.02
VERI ISLEME 1440x900 233.58 4.28

Cizelge 6-11: Iki bagimsiz faz olarak optik akis algoritmasinin maliyet ve FPS degerleri

Benzetim sonuglari, sistemde en maliyetli islemin, verinin islenmesi oldugu ve bu islemin
diger hesaplamalara gore olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Goriintii dagitimi ve
sonuglarm toplanmast FPS degerleri islem maliyetine gore oldukga yiiksektir. Islem
maliyetlerinin diigiiriilmesi i¢in, daha ¢ok islemci iceren mimariler tercih edilmesi veya

algoritmanin iyilestirilmesi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda, onerilen dagitim algoritmasini kullanan bir gercek zamanli sistem
icin, ¢ok gorevli bir yapida Bolim 5.3’de Onerilen gérev zamanlama algoritmas1 G/C
okuma ve dagitim ilk adimlari igin uygulanmistir. 640x480 boyutundaki goriintii ile ¢alisan
sistem i¢in uygulanan algoritmanin zaman eksenine uygulanmasi Sekil 6-18 ile

gosterilmistir. Burada kurgulanan sistem 5ns’lik zaman dilimlerine sahiptir ve gorevler
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TIMESPACE

periyotlarina bagli bicimde bu dilimlere yerlestirilmektedirler. Tasarlanan sistemi daha
basit diizeyde anlatmak icin sekilde sadece belirlenen senaryodaki kritik anlar
betimlenmistir. Bos alanlarda, sistemin diger sistem gorevleri ve optik akis verilerinin
hesaplanmas1 saglanmaktadir. Gortldiigii tizere, G/C, iletisim ve islem gorevleri bir arada

ve birer periyodik gorev olarak yonetilmektedir.
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Sekil 6-18: G/C adim1 ve dagitim ilk adimlar1 i¢in gorev zamanlama kurgusu

6.2.2. G/C verisi toplanmasi, islenmesi ve dagitim algoritmasinin benzetimi
Belirtildigi tizere, bir gercek zamanli sistemin genellestirilmis yasam dongilisii gevresi
dinlemesi veya izlemesi, gelen c¢evre verileri ve kendi sistem verilerinin kullanarak
hesaplamalar yapmasi ve ¢evresini bu dogrultuda degistirmesi veya etkilemesi olarak {i¢
faza ayrilabilir. Burada gercek zamanli sistemlerin c¢evresini izlemesi duyarga
bilesenlerinden gelen verilerle ve cevresini etkilemesi veya degistirmesi ise isleticileri
lizerinden yonettigi ara¢ veya makineleri tetiklemesi ile saglanir. Bu yapida ger¢ek zamanh
bir sistem i¢in duyarga ve isletici verilerini etkin bigimde yOnetmesi hayati 6nem

tagimaktadir.

Tez kapsaminda belirlenen bir duyarga isletici modeli i¢in, Onerilen G/C yOneticCisi
tizerinden duyarga verilerinin toplanmasi, ilgili hesaplamalarin yapilmasi ve G/C ydneticisi
lizerinden verilerin dagitilmas: senaryosu ele alinmistir. Isletilen senaryoda, 4x4 hasir doku
tizerinde c¢alistigl ve diger sistem veri parametrelerin i¢cin Cizelge 6-8 ‘deki degerlerin
kullanildig1 var sayilmistir. Bu sistem 32 adet duyarga ile 16 adet isleticinin oldugu bir

G/C ag iizerinde calismaktadir. Her diiglimiin biitiin duyargalardaki veriye ihtiyag
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duydugu ve diigiimlerin duyarga verileri iizerinde maksimum 25 kayan noktali islem

yapildig1 varsayiliyor.

Bu dogrultuda, 6nerilen sistem asagidaki adimlarin sirali ve siirekli olarak isletilmesinden

olusacaktir.

e Duyarga verilerinin G/C yoneticisinden okunmasi

e Yayn algoritmasi ile verilerin islemcilere dagitilmasi
e Islemcilerin hesaplamalar1 yapmalari

e Indirgeme ile verilerin toplanmasi

e Isletici verilerinin G/C yoneticisine yazilmasi

Burada indirgeme ve yayin adimlarinda Onerilen yayin algoritmasi kullanilmistir. Daha
once yapilan caligmada, Onerilen yayin algoritmasi diger algoritmalara gére en yiiksek
basarima sahip oldugu gdsterildigi i¢in, bu adimda sadece Onerilen yayin algoritmasi i¢in
benzetim ¢alismasi1 yapilmistir. Farkli duyarga verisi boylari igin benzetim sonuglari ile
gosterilmistir. Sonuglardaki maliyetler ve ms’deki 6rneklem miktar1 (SPmS) Cizelge 6-12,

Sekil 6-19 ve Sekil 6-20 ile gosterilmistir. Isleticiler icin her adimda 2B veri aktarildig

diistiniilmektedir.

Duyarga

veri-boyu Maliyet (ns) SPmS
2-byte 730.91 | 1368.16
4-byte 826.43 | 1210.02
8-byte 1017.47 | 982.83
16-byte 1403.31 | 712.60
32-byte 2171.23 | 460.57

Cizelge 6-12: Farkl veri boylar1 i¢in benzetim maliyetleri ve SPmS degerleri
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2500,00
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Sekil 6-19: Farkli veri boylar1 i¢in benzetim maliyetleri

1600,00
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800,00
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2B 4B 8B 16B 32B
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Sekil 6-20: Farkli veri boylari icin SPmS degerleri

Yapilan ¢aligma, Onerilen mimarinin duyarga verisinin yogun bi¢imde okunarak
isleticilerin tetiklendigi ger¢ek zamanli sistemlerin i¢in uygun oldugunu gostermistir.
Verilen parametreler dogrultusunda, 1024B veri igin 4x4 hasir doku kullanilarak ms’de

460 kere hesaplama yapilabilmektedir.
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6.2.3. Kelebek aglar i¢in iletim algoritmasinin benzetimi
Kelebek aglar sistem alan aglarmin ilk yillarindan beri kullanilan bir dolayli ag
topolojisidir. Bu topolojide diigiimler birbirlerine ¢ok katmanli bir anahtarlar grubu ile
baglhdirlar. Bu yapida ikili komsular birbirlerine dogrudan anahtar erisebilecekleri bir
anahtara baghdirlar ve daha uzaktaki komsuya erismek i¢in, logaritmik diizeyde anahtar
tizerinden iletisim saglanmasi gerekir. N adet diigiim iceren bir kelebek agda, & = 2k
anahtar derecesi i¢in, maksimum uzaklik adimi log;N + 1 ile hesaplanir. Standart 16

diigiimlii bir kelebek ag1 Sekil 6-21 ile gosterilmistir.

Sekil 6-21: 16 diigtimlii bir kelebek ag1 (2-ary 4-fly)[12]

Kelebek aglari, diigiimler igin belirlenebilir ve optimal bir ulasim derecesi sunmasina
ragmen, bu aglarm bir takim dezavantajlar1 bulunur. Oncelikle bu aglarda herhangi iki
diigiim arasinda sadece tek bir yol segenegi bulunur ve bu yoldaki anahtarlarin baska
iletisimlere atanmasi durumunda g¢akismalar meydana gelir [12]. Bir diger dezavantaj
iletisim i¢in gecilmesi gereken devre ve anahtar sayilarinin ¢ogalmasi iletisim etkinligini

distirmektedir.
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Kelebek aglari fiziksel aglarda tercih edilmese de, giiniimiizde ozellikle ¢oklu ortam
programlamada yogun bi¢imde kullanilmaktadir [84]. Bu kuramlar basinda, Fast Fourier
Transform (FFT) gelmektedir [85]. FFT ozellikle sinyal isleme ve sayisal filtrelemede
yogun bicimde kullanilan temel bir algoritmadir ve o6zellikle goriintii ve ses isleme
yaklagimlarinin bircogu bu algoritmaya dayanir. FFT {izerine hem GPU hem de ¢ok
islemcili sistemler i¢in yapilmis gergeklestirim ve kiitliphane bulunmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda kelebek ag algoritmasi ile gerceklestirilen ¢ok diizeyli bir veri degisimi adima,

Onerilen mimari lizerine uygulanmistir.

Kelebek aglari iizerinde bir veri degisimi adiminda, her diigim bulundugu adim
uzakligindaki anahtar {izerinden erigebildigi komsusuyla veri degisimi yapar ve bu siire¢ ag
tizerindeki anahtar seviyesi kadar devam eder. Her adim sonunda, diigiim komsusundan
aldig1 veriyi kullanarak bir hesaplama yapar. Bu baglamda bu hesaplama 4 adim iletisim ve
4 adim hesaplama igerir. Orneklenen kelebek ag oriintiisii 16 diigiim icin Sekil 6-22 ile
gosterilmistir. Burada sekiz diigiimdeki veriler dort diizeyli bir hesaplama sonucunda 16

adet agirlik degerine indirgenmektedir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda, verilen 16 diigiimli kelebek ag tlizerinde agirlik hesaplama
Orlintiisii Onerilen mimarideki 4x4 hasir doku iizerine uyarlanmigtir. Bu uyarlama
isleminde, diger caligmalardan farkli olarak Onerilen iletisim Oriintiilerinden farkli bir

yaklagim bu algoritma i¢in gelistirilmistir.

Sekil 6-22 ile verilen iletisim Oriintiisiinde dort diizey bulunmaktadir ve her diizeyde 32
adet veri degisim islemi bulunmaktadir. Burada ilk seviye de dahil olmak iizere her
seviyede ayni diizlemdeki degerlerin ayni diigiim oldugunu diisiinelim. Bu durumda her
adimda ilgili diigiim kendisine ve bir bagka diigiime ileti gondermekte ve almaktadir.
Bununla birlikte oriintii incelendiginde, her diigiim kendi diizlemindeki diigiim disinda, her
i. Adimda kendisinden 20~V uzakliktaki komsusu ile mesajlasmaktadir. Verilen Sriintii
4x4 hasir dokuya uygulandiginda, ilk adimda yatay eksendeki komsusu, 2.adimda iki
uzagindaki ve 3.adimda dikey eksendeki komsusu ile mesajlasacaktir. Bahsedilen oriintii

Sekil 6-23 ile gosterilmistir.
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Sekil 6-22: 4x4 16 diigiim iceren kelebek ag agirlik hesaplama Oriintiisii
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Sekil 6-23: 16 duigiimlii kelebek agi iletisiminin dnerilen mimariye uyarlanmasi

Burada onerilen yapinin ¢alismasi i¢in 3 farkli dalga boyuna ihtiya¢ duyulmaktadir ve
onerilen dort dalga boyu destekleyen fotonik anahtar ile ilgili iletisim saglanabilir. Benzer
sekilde, hasir dokusu alt ve sekiz diiglimiin ayr1 gruplar halinde isletildigi yapida iki 8
digiimli kelebek agi hesaplamasini da yapabilmektedir. Bu durumda 4.adima ihtiyag

duyulmamaktadir.

Onerilen tasarim, benzetim ortaminda gerceklestirilmistir. Burada 16 ve 8 diigiimlii
kelebek aglarinin uyarlandig iki durum verilen benzetim mimari ve parametreleri ile test
edilmistir. Sistemlerin 32 ve 64 bit veri iletisimi sagladig1 ve her adimda 5 kayan noktali
sayl islemi yaptigi varsayillmistir. Benzetim maliyet sonuclart ve mikro saniyede

hesaplanabilecek oOrneklem (SPmS) miktar1 Cizelge 6-13 ile gosterilmistir. Maliyet

degerleri Sekil 6-24 ile ve SPmS Sekil 6-25 ile karsilastirilmistir.
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Satir Etiketleri [Maliyet (ns) SPmS

16-node 522.08| 1915.415
32-bit  [8node 391.56| 2553.887

16node 539.83| 1852.435
64bit 8node 404.87| 2469.929

Cizelge 6-13: Kelebek ag hesaplamalari benzetim sonuglari
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o I I I I

200,00

100,00

0,00

16-diigiim 8-dugim 16-diigiim 8-diigiim
32-bit 64-bit
W Maliyet (ns)
Sekil 6-24: Kelebek ag hesaplamalar1 benzetim maliyetleri (ns)
SPmS
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
16-diigiim 8-diigim 16-diigiim 8-diigim
32-bit 64-bit
B SPmS

Sekil 6-25: Kelebek ag hesaplamalar1 benzetim SPmS degerleri

Benzetim sonuglar1 16 ve 8 diigiim iizerinde basarili sonuglar vermistir. Onerilen yapida,
16 diiglim iceren bir kelebek ag i¢in 64 bit veri kullanilarak ms’de 1800 iizerinde 6rneklem

hesaplamasi yapilabilmektedir.
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7. TARTISMA VE SONUC
Tez kapsaminda, iki boyutlu hasir doku topolojisinde dagitilmis bellekli ¢ok islemcili bir

mimari Onerilmistir ve bu sistemin ag katmani i¢in 8x8 all-port fotonik anahtar tasarimi
yapilmistir ve fotonik dalga boyu ¢oklamali bir iletisim yapisi tasarlanmigtir. Daha sonra
onerilen sistem tizerinde belirlenebilir ve tahmin edilebilir toplu iletisim protokolleri
tanimlanmistir ve sistem lizerindeki tiim iletisimler bu protokoller {izerinden saglanmistir.
Ag islemleri ve G/C islemlerinin tamamen tahmin edilebilir olarak gerceklestirilmesi,
sistem tizerinde ag islemlerinin de gergcek zamanli gbrev yapisi olarak periyodik veya
aperiyodik yonetilebilmesini saglamigtir. Bu baglamda sistem iizerinde G/C, ag ve islem
gorevlerinin bir arada yonetildigi bir gérev zamanlama algoritmasi tanimlanmistir ve hem
iletisim hem islemin bir arada yonetildigi yenilik¢i bir yap1 sunulmustur. Onerilen sistem
benzer fotonik tabanli yonga iizeri sistem tasarimlardan farkli olarak rotalama igin ek bir
elektrik tabanli bir iist ag katmani bulunmamaktadir ve ag katmanindaki yonlendirme

islemci diizeyinde tanimlanmis yazilim tabanli ag yapisi ile saglanmistir.

Onerilen donanim ve yazilim mimarilerinin basarimini 6lgmek igin teorik ve benzetim
calismalar1 yapilmis ve sistem basarimi test edilmistir. Yapilan teorik ve benzetim
caligmalari, Onerilen sistemin segilen gergek problemler tizerinde basarim sagladigini
gosterilmis, ayrica Onerilen iletisim Oriintiileri bilinen boyut sirali algoritmalara goreli
olarak bir¢ok veri boyutunda daha iyi sonug¢ vermistir. Calisma kapsaminda kelebek aglar
i¢in Onerilen iletigsim Oriintlilerinden bagimsiz olarak uygulamaya 6zel bir iletisim Oriintiisi

tanimlanmis ve diisiik islemci boyutlarinda bile bagarim saglanmistir.

Onerilen sistem mimarisi gercek zamanli sistemler i¢in uygun bir sistem olmasiyla birlikte
yiiksek bant genisligi ve diisiik gii¢ tiiketimi vaat eden yeni nesil yonga iletisimi bilesenleri

olan fotonik sistemlerden faydalanilmistir.

Onerilen yaklagimda iletisim siirecleri tahmin edilebilir ve belirlenebilir yapida olduklar
icin gorev zamanlama yoOnetimi ile gergek zamanli periyodik gorevler olarak
yonetilmislerdir. Iletisim yapilar1 periyodik gérev yapisinda oldugu icin, sistem
mimarisinin  periyodik diger ger¢cek zamanli gorev zamanlama yaklasimlarina

uyarlanmasina da olanak vermektedir.

Onerilen belirlenebilir ve o6ngoriilebilir temel 6riintii grubu, fotonik aglar {izerinde
yonlendirme ve dalga boyu atama (RWA) problemini ¢6zmek igin yenilik¢i bir yaklagim

getirmektedir. RWA sorununun ¢oziilmesine ek olarak, iletisimin islemci ve sistem
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tasarimdan belirlenebilir yontemler ile denetimi, gergek zamanl sistemler igin kritik olan

giic tiiketimi sorunlarina onlem alinabilmesine ve gili¢ sezimli sistemler i¢in protokoller

gelistirilebilmesini saglayabilir.

fleriki calismalarda, dnerilen mimarinin, ¢ok islemcili ger¢ek zamanl isletim sistemleri
icin bir katman olarak ele alinmasi1 ve bu baglamda bellek yonetimi gibi diger ¢ekirdek
katmanlarin tasarlanmasi1 hedeflenmektedir. Bununla birlikte, 6nerilen fotonik alt yapinin
mod bolmeli ¢oklama yaklasimlari ile birlestirilmesi diistintilmektedir. Bununla birlikte,
mimarinin ¢aligma disindaki ger¢cek zamanli sistem senaryolarina uyarlanarak gelistirilmesi

ve analizlerine devam edilecektir.
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