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OZET

80'1li yillarin baslarinda paralel bilgisayarlar sadece
arastirma laboratuvarlarinda gorilmekte idiler. Bugin ise
ticari olarak kullanilmaktadirlar. Yiksek performansli
bilgisayarlara ihtiya¢ pek¢gok alanda artmakta bundan dolay:
da gerek bilimsel g¢alismalarda gerekse diger alanlarda
kullanilan standart ardasil algoritmalarin parallelik
kavrami goz oninde tutularak tekrardan degerlendirilmesi,
tamamen farkla bir yaklasim, gerekmektedir. Paralel
bilgisayar mimarilerinin ortaya ¢i1kmasi1i, bunlarda galisacak
efektif nimerik algoritmalarin tasarimini, ve algoritmalarin
ifade wedilecedi programlama dillerinin sunulmasina neden
olmustur. Su unutulmamalidir ki parallelikte algoritmalar ve

programlama dili en az mimari kadar onemlidir.

Bu proje 'Parallel Veri isleme' konusunda genis bir &zetle
birlikte, paralel algoritmalarin tasarimi igin mimkin
yaklagsimlary, vermekte ve bunlarin gergeklestirilmesi igin
kullanilacak olan , tamamen farkli bir programlama metodunu
- Concurrent Programlamayi- anlatmaktadir. Projenin amaci
paralel algoritma tasariminin prensiplerini teorik olarak
anlatmak, ardasil ve paralel algoritmalarin
kargsilastirmasini yaparak, hee =ikt tdrdn Ge¢ avantaj ve

dezavantajlarini sunmaktir.



ABSTRACT

A few years ago parallel computers could be found only in
research laboratories. Now they are available commercially.
High-performance computers are increasingly in demand in
many areas. The standard sequential algorithms for
scientific computing and information manipulation therefore
have to be reconsidered in a parallel context. For the
science of algorithms it means that a new, conceptually
different, approach is needed in design of algorithms. The
advent of highly parallel architectures also introduces the
problem of designing numerical algorithms that execute
efficiently on them, and computer languages in which these
algorithms can be expressed. It has to be regarded that
algoritmic and language aspects of parallelism as being

equally important as the architectural.

This project gives a general survey of parallel processing
as well as presenting possible approaches in implementing
parallel algorithms and explaining a completely different
strategy -Concurrent Programming-. The aim of preparing
this project is to tell the principles of designing parallel
algorithms teoritically and comparing parallel algorithms
with the sequential ones to find out the adventageous and

disadventageous both of them.
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ONSOZ

Paralellik ginlik yasamimizda oldukga s1i1k karsilastigimiz
bir kavramdir. Iggiidiisel olarak, bir isi, esit Dbeceride
olan iki kisinin paralel ve eszamanli g¢alismasi ile, 9 5F o
kisinin yapmasi 1i¢in gereken sirenin yarisi1 kadar zamanda
yapabilecegini disiiniiriz. Bu,insanlari ilgilendiren igslerin
¢ogu (fakat hepsi degil) toin gegerlidir. Hasat
kaldirilmasi, mektup dagitilmasi, lretim bandi kullanan bir
fabrikadaki ¢caligma v.b. igler hep paralleligin
avantajlarinin kullanilabildigi yerlerdir. Bu durumlarda
¢alisan kigsilerin sayisinin arttirilmasi isin daha erken,
bitirilmesini saglar. TEDIik1l Dunun ds bir sainiri vardair,
bir esik degerinden sonra, ¢alisanlarin saylsl ne kadar
Srteirilirss arttirilsin isin tamamlanmasi igin gerekli
zamanda daha fazla azaltilamaz. Bundan daha koétisi bazi
igler tamamen ardasil karakterdedir ve birden fazla Kkisgi
tarafindan yapilamazlar. Ornedin bir maraton kosucusu daha
iyi bir derece yapmak igin kosmasl gereken yolu ikiye boliip

baskasiyla paylasarak altin madalyayil kazanmayi imit edemez!

VLSI teknolojisinde yapilan son gelismeler yiksek
performansla paralel bilgisayarlarin tasarimini mimkin
kilmistair. Bilimsel hesaplamalar ve bilgi islemenin tim

safhalarinda kullanilan ardasil algoritmalarin paralellik
kavraminin 15181 altinda tekrar degerlendirilmeleri gerekir.
Bu algoritma bilimi ig¢in, algoritmalarin tasarimina yeni bir

vyaklasim demektir.

Yiksek performansli bilgisayarlara gereksinme duyulan
alanlar: yapisal analiz, hava tahminleri, petrol aramalari,
fizyon enerjisi arastirmalari, yapay zeka, uzman sistemler,
endistriyel otomasyon, genetik mihendisligi, sosyoekonomi

gibi bilimsel alanlardir.



Siper bilgisayarlar olmaksizin, insanin medeniyet dizeyini

yikselten bu alanlardaki ¢galismalarin hichiri kabul
edilebilir sirelerde bitirilemezler. Performansin
arttirilmasi sadece hizli ve giuvenilir donanimlarin

kullanilmasina degil bilgisayar mimarisine ve veri isleme

tekniklerine de baglidir.

Bundan dolay: alisilmis ardasil algoritmalara paralelligi
bilen bir godzle bakmak gerekir. Bu g¢alismada da bu
gergeklestirilmis ve Dbilinen ardasil algoritmalara karsi
paralel algoritmalar ortaya konmus ve ana hedef olan yiliksek
performansin elde edilip edilemedidinin irdelenmesi igin

algoritmalar arasinda karsilastirmalar yapilmistir.

Bu calismamda degerli gorisleriyle bana yol gosteren sayin
Prof .Dr. M.Yahya KARSLIGIL'e , bana bu konuyu tanitan ve
projemin her safhasinda destek veren Ars. Grv. Armagan

OZKAYA'ya tesekkiiri bir borg¢ bilirim.

YILDIZ UNIVERSITESI FUSUN YAMAN
ISTANBUL, 1990



PARALEL ALGORITMALARIN TASARIM ESASLARI

I. PARALEL VER! I1SLEME

p 555 - Giris

Her zaman daha yiksek performansll veri isleme sistemlerine
karsi1 ¢gesitli talepler olmustur.Yillar boyunca bilgisayar
alaninda J. Von Neumann adli bir matematikgi tarafindan
geligtirilmisg olan bilgisayar tipi kullanilmistir.Von
Neuman modelinde komutlar (instructions) ve veriler (data)
ayni bellekte saklanir; —teki Dbir islemci (processor)
komutlari bellekten getirerek isler ve veriler 1iizerinde
degisiklikler yapar.Bu islemler birbiri ardina tek tek
Yapalirlar. Sonralari daha ucuz,hi1zli ,fiziksel olarak
kigik ,mantiksal olarak biiyiik sistemler gerceklendiyse de
bunlarin da temellerinde Von Neumann modeli yatmaktaydi.Bu
tip bilgisayarlarin elektrik sinyallerinin yayilim
hizlarinin sinirlil1§1 nedeniyle 1 saniyede enfazla 10 idsti
10 igslem yapilabilecekleri hesaplanmistir.Buna ragmen bu
sayl teoride kalmistir. Glinimizde en hizli1 bilgisayarlar
saniyede 10 listi 8 islem yapilmaktadir. Bugin yap1isal
analiz,hava tahminleri ,petrol ve enerji arastirmalar:,
tibbi teshis,aerodinamik similasyonlar,uzman
Sistemler,yapay zeka, endistriyel otomasyon,sivil
savunma ,genetik mihendisligi v.b. konularda daha yiksek
Performansly sistemlere ihtiya¢ vardir. Bu siiper gii¢ olmasa
Yyukarida sayilan islemlerin kabul edilebilir bir zamanda
¢Ozlimlenmesi imkansizdir. Uygulamalarin boéyle gitgide daha
kapsamli olmasi ve daha biiyilk hizlara ihtiya¢ duyulmasi,gok

fazla sayida islem gerektiren problemlerin belirli,kisa bir



zamanda c¢ozilmesinin gerekliligi glinimizde bilgisayarlarin
kullaniminiy yetersiz kilmaktadir.Bu darboazlarin sonucunda
bilgisayar yapisinda kaydadeger degisiklikler baslamistir.
Bu vyiiksek performans yeni bilgisayar mimarileri ve yeni
veri isleme teknikleri ile saglanmistir.Bilgisayar
donanimindaki maliyet dislisleri sonunda gelismis bilgisayar
mimarileri paralel veri isleme kavrami gevresinde

olugmustur.

1.2 Paralel Veri lsleme

Paralel veri igsleme bir takim ¢calismasi olarak

tanimlanabilir.Bir futbol takiminda her oyuncunun kendine

ait bir gorevi vardir.Tim bu isler ayni anda
gerceklestisrilmektedir,fakat hepsi birbirinden
farklidir,hepsi farka oyuncular tarafindan yapilir.Bu

paralel veri igsleme (PARALLEL PROCESSING) dir. Bir caddede
dokilen yapraklari tirmikla toplayan bir grup insan disiinin
hepsi ayni isi yaparak is igin gerekli zamani
azaltmaktadirlar.Bu da paralel veri igslemedir.Ayni temel
kavram bilgisayara uygulanirsa: Paralel galisan birden
fazla islemci bir isi,ama tim isleri dedil,tek bir
iglemciden daha ¢abuk yaparlar.Mantiksal olarak ardasil
olan bir program veya modiiler hale getirilebilen bir
programin farkli bélimleri farkly, 1igslemciler izerinde
¢alistirilarak hiz arttirilabilir.Paralel olarak g¢alisan

bir bilgisayarda isler birden fazla islemci ilzerinde es

zamanli(simultaneously) olarak gerceklestirilebilir.Von
Neumann tipi bilgisayarlarin en biyiik darbogazi veri
bellekten getirilip islemci saklayicilarina (processor

registers) saklanirken CPU 'nun bos kalmasidir.

Paralel veri isleme, hesaplamalarda concurrent olaylardan
yararlanan efektif bir veri isleme formudur.CONCURRENCY
paralellik (Paralellism), eszamanlilaik (simultanity) ve

Pipelining kavramlarini ifade eder.(Bundan dolay: ¢alisma



iginde concurrent ve concurrency kelimeleri orijinal
sekilde kullanilacaktir). Paralel olaylar birden fazla
kaynakta ayni zamanda meydana gelebilirler.Eszamanli
olaylar ayni anda olusurlar. Pipelined olaylar 1ist iliste

binmis bir zaman bandinda gorilirler.Bu concurrent olaylara

bir bilgisayar sisteminde farkla islem dizeylerinde
erigilir. Paralel veri igsleme pekgok programin
bilgisayarda concurrent olarak yvirutilmesini
gerektirir.Ardasi1l(sequential) veri islemenin tersine
paralel veri isleme concurrent aktiviteler sayesinde

sistemin performansini yilkseltir.Paralel veri islemenin en
ust dizeyi pekgok is veya programl ¢okluprogramlama
(multiprogramming), zaman paylasimli (time sharing) ,

¢okluislemcili (multiprocessing), ortamda yonetmektir.

Bu diuzey, paralel islem géren PARALEL ALGORITMALARIN
gelistirilmesini gerektirir.Paralel algoritmalarin
geligtirilmesi kisitli yazilim ve donanim Kkaynaklarinin
biyik bir bilgisayarla ¢o6ziminde kullanilan pek g¢ok

programa efektif olarak tahsis edilmesine baglidir.

Bir sonraki dizeyde @paralel veri isleme ayni program
igindeki procedure ve islerin (tasks) yonetilmesidir.Bu
procedure ve 1islere programin bélimleri(program segments)
denebilir.Bu tip paralellik programin pekcgok ise
ayristirilmasini (DECOMPOSITION) gerektirir.

Ugilincii diizey, concurrent olma 6zelliginden birden fazlsa
komut arasinda vararlanmaktir.Komutlar arasindaki

paralelligi agiga ¢gikartmak igin veri bagimlil1§1 amalizi

yapilar.
Son olarak her komut(instruction) iginde daha hizlz:
concurrent operasyonlar isteyebiliriz. Ozet olarak paralel

veri isleme dort dort programlama dizeyinde belirlenir.



» is (Job) veya program diizeyi

* Task veya procedure

* Komutarasi (Interinstruction)

& Komuticgi (Intrainstruction)

En yiksek dereceden is dizeyi algoritmik olarak
gergeklegstirilir. Belirtilen sirada yukaridan asagiya
gidildikcge yiksek seviyeli paralel veri islemeden algak
seviyeli paralel veri islemeye dogru gidilir ve paralellik
vyazilimla dedil donanimla saglanmaya baslanir.Paralel bir
sistem tekliigslemcili (uniprocessor) veya ¢okluislemcili
(multiprocessor) olabilir.Tekli igslemcili sistemlerde

paralellik yardimiyla performans saglama imkani sinirlidair.

Kisacasl1 bir anda sadece bir komut yiiriitebilen bir makina
kullanimindan pekgok sayida islemin eszamanli
(simultaneously) olarak yiuritilmesi fikri ortaya
¢ikmistir.Bu fikirler PARALELLIK PRENSIBI adi altinda yeni
bilgisayar mimarilerinin gelistirilmesine yol ag¢mistir.
Paralel wveri igsleme (PARALLEL PROCESSING) de yapilan

aragstirmalar ii¢ ana alanda yapilmaktadir.Bunlar:

1.) Bilgisayar mimarisi(donanim ve isletim sistemi)

2.) Algoritmalar ve uygulamalar

3:.) Progranlssas dilleri

Paralel veri islemede paralel bilgisayarlarin tasarim:

kadar kullanilacak algoritmalar da 6nem kazanmaktadar. Bu

¢alismada paralellik prensibine uygun yazilan programlaria



karakteristikleri tanitilacak ,metodlar ve ornekler
verilecek, proformanslar kargsilagstirilacaktir.Paralel
algoritmalar lzerinde ¢alisacaklari bilgisayarin mimarisine
son derece bagimli olduklarindan sistem mimarileri
gozoninde bulunduruldudunda paralel algoritmalar belli
basl1 ug gruba ayrilir.Bunlar 1.)Array islemciler igisn
2.)Coklu fgdenmciler-cigin 3.)Tekli islemciler ecing Bu
galismada genellikle ikinci gruptaki algoritmalar

incelenmistir.

B & Paralel Yaklasim

Paralel veri isleme O6zelligine sahip sistemlerde en biyik
sorun birden fazla islemcinin efektif ve etkili olarak ayni
zamanda nasil Kkullanilabilecegidir.Paralel programlamada
pek ¢ok islemci(processor) arasinda verilerin ve sonuglarin
gidip gelmesi ,her iglemcinin ihtiya¢ duydugu veriyi
gerektigi zaman elde etmesi igin 1iglemciler arasinda

kominikasyon ve koordinasyon gerekir.

Sistemin efektiflidi,problemin paralellik prensibine uyum
saglamasina, algoritmaya ve uygun bir mimari yapiya
baglidir.Birdenfazla islemcinin ayni bellek bolgesine
erigsmesinin,ayn1 anda buradaki bir veriyi gincellestirmek
istemesinin sorunlar yaratacagi asikardir.Bundan dolayl1
coklu iglemcili sistemlerin tek islemcili sistemlere gore
daha hizla olaceds: £ikri ancak sistem yukaridaki
problemlerin istesinden gelebiliyorsa ve uygun

senkronizasyon mekanizmasina sahipse dogrudur.

Paralel algoritmalar yazan kisiler mutlaka hedef mimariyi
gbzoninde bulundurmalidir.Programci bazen programa iki zait
yonden bakmalidir. Algoritmanin dizayni i¢in Top-Down,
gergeklestirme igin Bottom-Up. Kullanim i¢in A.B.D. deki

ugak sirketlerinde yapilan rezarvasyonlar ornek



verilebilir.Rezarvasyon islemleri sirasinda gilnde 200-250
bin degisiklik olabilmektedir.Eger béylesine biyik bir
sorunla karsl karsiya bir programcil iseniz once isi biyikge
dilimlere ayirir sonra da bu dilimler arasindaki
senkronizasyonu nasil saglarim diye diginirsiniz.
Sanssi1zl1ik eseri bip ¢ozim igin kullandig@iniz
yaratici1lidiniz igsletim sistemi tarafindan veya hedef
donanim mimarisi tarafindan engellenebilir.Boyle bir
durumda ilk yapilmasi gereken uygulamanin ne tip Dbir
ayristirmaya (GRANULARITY) gerek duydudguna karar vermektir.
( GRANULARITY parga pargalik,ayristirma olarak
Evlranirlsigtir ) Ayristirma ile paralel bir sistemde bu
parcalar arasinda iletisim kurma arasinda yakin bir iliski
vardair. Kabaca bolimlere ayrilmis bir wuygulamada paralel
veri isleme sistemi bireysel islemciler arasindaki iletisim
igin harcanan kig¢ik bir zaman ile genis bagims1iz is
birimlerinden olusur.Yukarida s6z konusu olan Kkicgik zaman
diyelimki iki islemci arasinda saniyede 100 iletisim
yapilan bir zamandir.Iyi ayristirilmis(bélimlenmis) bir
sistemde igslemler arasinda iletisim ve senkronizasyon daha
fazladir (saniyede milyonlarca iletigim). Programci
¢6zimini bulunan mimariye dayamalidair. Ugak Orneginde iyi
ayristirilmis bir sistemde bir islemci(processor) bir ugusa
kabaca ayristirilmis bir sistemde bir islemci bir ugaga
karsi gelir.Bir kez bu ayristirmaya karar verildikten sonra
iglemler, dolayisiyla islemciler arasindaki iliskilerin
nasil olacagina karar verilir.Bu Paylasilan bellek (SHARED
MEMORY) ilizerinden veya daginik bir sistemde (DISTRIBUTED
SYSTEM) mesaj gegirme (MESSAGE PASSING) metodu ile
olur.lslemciler ilk metodu yani ortak belledi
kullaniyorlarsa burada yer alan ortak bir veri yaplisi
izerinden islemler Yaprisiy. Bunun yani sira atomik
operasyonlar (LOCK'lar, SEMAPHORE'lar, MONITOR' lar)
iglemlerin uygun olarak senkronizasyonlari icin
kullanilirlar ki bunlar ileride syrintila olarak

agilklanacaktir.



II. PARALEL BILGISAYARLARIN TANIMI ve SINIFLANDIRILMASI

Saylisal bilgisayarlarin gelismeye basladigi ilk yillardan
beri, bilgisayarin vyaptig: islemlerin hizinma arttirmak
tasarimcilarin amaci olmustur. Bunu gergceklestirmenin
birkag¢ yolu vardir. Bunlardan biri bilgisayar devrelerinin
yapiminda kullanilan teknolojinin lyi1lestirilmesidir. Su
anda mevcut teknoloji biyik bir yol alarak buginki durumuna
gelmistir ve galismalar devam etmektedir. Fakat bu konuda
dogal sinirlamalar vardir; higbir sinyal 1s1k hizindan daha

hizli1 yayilamaz.

Isi1§in bosluktaki yayilma hizi 3210%+28 mislidirr. Simdi
saniyede 10%**12 1glem Yyapabilen bir elektronik devre
digiinelim. Birbirinden 1 milimetrenin yarisi kadar
uzaklikta olan boyle 1k1 devre arasinda bir sinyalin
gitmesi daha uzun zaman alacaktir. Bir baska dedisle,
siiper hizli elektronik bilesenlerin yapilmasiyla saglanan
hiz bir devre bileseni digerinden mesaj beklerken
kaybedilecektir. O halde devre elemanlari birbirine
yaklagstirilsin denebilir. Ama fizikcilere gére elektronik
devreler arasindaki uzaklik azaltildikca 6yle bir noktaya
gelinirki devreler arasi etkilesim baslar ve sinyallerin

giivenilirli§i kaybolur.

Ikinci yol, bilglsayar sistemlerinde kullanilan lojik devre
tasarimini 1yllestirmektir. Buna 6rnek olarak toplamada
'""Carry Look Ahead'' ve carpmada '' Booth Algoritmalari''
verilebilir. Cesitli problemlerin ¢ézimi icin kullanilan
algoritmalarin 1yillestirllmesi de hiza attiricy etki

yapar.

Geleneksel Von Neumann mimarisinde bir bilglsayarda



islemler seri esasa gore yapilir. Bir komut alinir, kodu
cozilir eger operandlara varsa bunlarda $iinsr, komut
islenir. Sonug saklanir. Bir ikinci islem ancak kendinden
onceki islemin biutin bu asamalari bitince ise
basliyabilir. iki islemin galismalarl sirasinda ustiste
binme zZamanli voktur. Mer CPU bir ALY 'ya sahiprir _ve bu
ALU sistemin tim veri isleme islerini yapar.

Daha sonra hizi arttirmak icin ''énceden getirme'' PREFETCH

ve pipeline kavramlari kullanilmistir. Ama biitin bu yollar
denendikten sonra bile bilgisayarda islemlerin hizini
arttirmak igcin daha ivi - biy yol vardir. Mimkin oldugu

kadar fazla sayida islem, ard arda yapilacagi yerde, ayni

anda, eszamanli yapilirsa hesaplamalarin hizi artar.

2.1 - TANIN

Paralel processing kavraml bir bigisayar sisteminde
iglemlerin iki veya daha fazlasinin eszamanli
(simultanesusly ve concurrent) cgalismasini saglayan bir

organizasyon metodu olarak tanimlanabilir.

Paralel veri igsleme ¢ok genel bir kavramdir.
Gergeklestirilmesi igin pek¢cok yodntem kKullsnilsbiltir.
Sadece, Paralel Veri Isleme s6zu hangi tip bir sistemde
kullanildigini ve nelerin gercekten es zamanli yapildigini
anlatmaya yetmez. Paralel veril igleme sistemlerinin

siniflandirimasl gerekir.

Bu tezde paralel olarak bilgisayar mimarileri ﬁc ayri

siniflandirma metodu incelenmistir. Bunlar;

1) Michael J.Flynn'in siniflandirilmasi(1966)
2) Tse-yun Feng'in siniflandirilmasi(1972)

3) Wolfgang Hoéndler'in siniflandirilmasi(197?7) dir.



2:3

2.2. FLYNN'IN SINIFLANDIRILMASI:

Siniflandirma metodlari arasinda genis kabul gormis ve ¢ok
bilinen bir metoddur. Flyy'in Siniflandirmasi makinanin
yapisina degdil, makinadaki veri ve komutlar arasindaki
iligski temeline dayanir. Veri ve komutlarin tek veya ¢ok

olmasina dikkat edilmistir.

Flynn'in metodunda asagidaki kavramlar kullanilair.

-Pr : Bir ALU ve gerekli ek lojik donanima

sahip islemci (processor)

-CU : Kontrol ilinitesi(Control Unit).islemcileri
ve diger alt sistemleri, lojik kontrol
sinyallerinin iletigsimi ile kontrol eder.
Komutlarin kod ¢éziimini(decode) yapar ve

islenmesi igin islemciye gonderir.

-MM : Ana bellek (Main memory) genellikle belli

saylda bellek modiillerine bolinir.

-LM : Yéresel bellek (Local Memory) Sadece belli

bir islemciye ait bellek.

-1 : Komut, (instruction) veya komut dizisi,

kontrol sinyali.

-D : Veri dizisi (data). Islemci ve bellek

arasinda iki yonde hareket ederler.

-P : Hem bir ALU 'ya hemde CU 'ya sahip tam

bir islemci (processor).

Flynn, mimarileri, komutlari ve verileri isleyen donanimin



tekligine veya Gokluduna gore kategorize etmistir. Cokluk
eszamanli islemlerin mimkin olan maksimum sayisl olarak
veya organizasyonun en zorlayici pargasindaki ayni yliritme

safhasindaki operandlarin saylsi1 olarak alinir.

Bilgisayar ile yapilan temel igslem bir veri kimesi lUzerinde
yapilan bir sira komuttur. Komut kimesi her adimda

bilgisayara yapacagi igsleri bildiren komutlardan olusur

(Instruction stream). Veri kimesi giris veya gegici ara
degerler olup komut kimesi tarafindan gagrilarak
Tullesnilir, sonuglardan etkilenair (Data Stream) .

Bilgisayarin organizasyonu komut ve verilerle l1slem yapan

donanimin ¢okludu ile karakterize edilmistir.

FLYNN' 1n 4 TIP MIMARISI

1. SISD :
(Single Instruction Stream Single Data Stream)

Temel, tek islemcili (Uniprocessor) sistemdir. Geleneksel
seri, Von Neumann bilgisayaraidir. Tek Dbir komut kumesi
(dolayisiyla pratikte bunu isleyecek tek bir islemci)
vardir ve her aritmetik komut mantiksal olarak birbirine
bagly: argiman ve sonuglari ilizerinde islem yapan aritmetik

islemi basglatir.

Hesaplamalar sirasinda, her adimda, kontrol birimi, bellek
biriminden alinan tek bir veri ilizerinde islem yapacak olan,
tek bir komutu islemciye gonderir. Bu tip bdir komut
islemciye veri lzerinde aritmetik veya jojik bir islem
yaptiktan sonra sonucu tekrar bellege yazmasinl
isteyebilir. Bugunki bilgisayarlarin ¢ogu 1940" larin
sonunda Von Neumann tarafindan ortaya konan bu esasa gore

¢alismaktadir



FIGURE 1.1a. SISD.

I
cu > Pr D MM

Bu tip mimariye gore tasarlanmis bilgisayarlar ig¢in kurulan
algoritmalar seri (sequential) algoritmalar denir. Yapida
Bic bir paraslellik yoktur. Bunun nedeni ise gayet agiktir.
Sadece 1l igslemci vardir. Bu Bilgisayardan paralel islem
yapmasinl istemek ig¢in en az 2 igslemcivye sahip olmasi

gerekir.

Ornedin, bu tip bir bilgisayar n tane sayinin toplaminin
bulunmasi i¢in bellege ard arda n defa erismek ve her
defasinda bir sayl almak gerekir. Ayni zamanda n-1 adet
toplama islemi ile sonu¢ hesaplanir. Bundan dolayi bu

hesaplama toplam olarak n.mertebeden islem gerektirir.

2. SIMD :
(Single Instruction Stream Multiple Data Stream)

Bu tip mimariye sahip bir bilgisayarda N adet, birbirinin
tamamen ayni, islemci bulunur. Her islemcinin kendine ait,
hem wverileri hemde komutlari sakliyabildidi bir yoresel
belegi (Local Memory) wvardir. Tim islemciler tek bir
kontrol biriminin (CU) kontroli altindadir. Esdeger
olarak, her islemcinin bir programin (I islenecek komutlar)
kopyasini kendi vyoresel belle@ine kopyaladig: kabul
edilir. Ayrica her islemci bu yéresel belledinde uUzerinde
igslem yapacagi, kendine ozgi, diger islemcilerinkinden
farkly, ‘veri dizisinit (Data Stream)de saklar. Her Diri

birbirinden farkli, N adet veri dizisi vardar.

Islemciler ve yoresel bellekler arasinda veri iletisiminde

kullanilan iki yo6nli bir yol (bus), gene yoresel dellekler



ve ana bellek (MM) arasinda verilerin iletildigi iki yonli
bir yol vardir. Program (I) ana bellekte bulunur ve gerekli

siuan - CU- "9 Liistiltir.

- Pr1 <D‘ M1
D2
?—— Pr2 |= M2 —9
|
MM p——>{ CU —-T > k
L] .
* L]
0 s
Prn |- n: IMn

FIGURE 1.1b. SIMD.

Islemciler senkron ¢alisirlar. Her adimda, tim islemciler
farkli veri uUzerinde ayni islemi yaparlar. Komut iki sayiy:
toplama veya carpma gibi basit olabilecegi gibi, iki say:1
dizisinin merge edilmesi gibi kompleks bir islem de

olabilir. Ayn1 sekilde veri tek bir sayl olabilecegi gibi

bir dizi de olapilir. Bu tip sisteme Array Processor adi
da verilebilir; ¢ilinki islemciler Pri=i=1,2,.-.1n olarak
bir dizi formundadir. Bilgisayar tek bir komutu vyiritir
fakat bu bir vektor komutudur ve birden ¢ok islemi
baslatir. Vektoriin o} e 7§ o elemani ayri bir veri
disisiair. Bu tip bilgisayarlarain hepsinde vektor

0zelligibulunur. Vektor isleme O6zelliginin pipelining ile
mi yoksa array processorler ile mi saglandi§i su andas bizi
ilgilendirmiyor. Bu tip bilgisayarlarda kullanilan word-
slice, bit-silice, interannection network. shared memory
v.b. konular parallel bilgisayarlarin donanimlarinin daha

detayci incelendigi IV.Bé6lim de anlatilmistair.



3. MISD ;i
(Multiple Instruction Stream Single Data Stream)

Bu tip mimaride N adet islemcinin her birinin kendine ait

bir kontrol birimi vardir. islemciler ortak bir belledi
(MM) paylasirlar. N adet komut dizisi ve sadece bir tane
veri disisi vard:ir. Her adimda bellekten bir adet veri

alinir ve her islemci veriyi aynl anda isleme tabii tutar.
islemciler yapacaklari igleri gosteren komutlari kendi
yoresel belleklerinden alirlar. Paralellik igslemcilerin
ayni anda, ayni veriyi farkla islemlere sokmalariyla

saglanir.

D
Y
|
> Cu1l > Pr1
Y
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»{ CU2 - Pr2
MM
Y
L] L]
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L] L
A
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»{ CUn Prn

FIGURE 1.1c. MISD.

A MIMD
(Multiple Instruction Stream Multiple Data Stream)

Mimaride N adet islemci ve her islemcinin Kkendine ait
kXontrol birimi, ybresel bellegi ve aritmetik lojik birimi
bulunur. Her igslemci kendi kontrol biriminin gonderdigi
komutlara yapar. Bundan dolay:, bir problemin alt
Problemlerini cozerken, tim iglemciler farkla isler
Yaparlar. Bu::daszanlsrin asenkron ¢alismasi: demektir.

Islemciler arasi iletisim vyiuksek ise bunlara (Tightly



coupled) ,ortak bellek kullanan MIMD bilgisayarlar, disik

ise (Loosely coupled) ,interconnection network kullananlar,

bilgisayarlar denir.

FIGURE 1.1d. MIMD

kullanilmasina radmen
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Asadidaki tablo Flynn'in bazi bilgisayarlari bu dért tipe
gore siniflandirmasinl gostermektedir.

Table 1.3 Flynn's computer system classification

Computer class Computer system models (chapters where the system is quoted or described)

SISD IBM 701 (1): IBM 1620 (1); IBM 7090 (1): PDP VAX11 780 (1).

(uses one
functional unit)

SISD IBM 360 91 (3); IBM 370.168UP (1): CDC 6600 (1): CDC Star-100 (4):
(with multiple TI-ASC (4): FPS AP-120B (4): FPS-164 (4): IBM 3838 (4); Cray-1 (4):
functional units) CDC Cyber-205 (4): Fupitsu VP-200 (4): CDC-NASF (4): Fujnse

FACOM-230 75 (4).

SIMD hac-1V (6): PEPE (1): BSP (6)
(word-slice
processing)

SIMD STARAN (1): MPP (6): DAP (1).
(bit-slice
processing)

MIMD 1BM 170 168 MP (9); Univac 110080 (9): Tandem 16 (9): IBM 3081 3084 (9).
(loosely C.m* (9
coupled)

MIMD Burroughs D-825 (9): C.mmp (9): Cray-2 (9).

(tightly S$-1 (9): Cray-X MP (9): Deneicor HEP (9)
coupled)
Flynn'in siniflandirmasi biraz eski modadar. Sak

genel tanimlar yapar ve sistemlerim




onemli detaylaraini ac¢ida ¢i1karmaz, gosteremez. Ornedin
pekgok islemci (uniprocessorler veya MIND sistemlerin
i¢inde olanlar) aritmatik ve komut pipeline'larina veya her

ikisine de sahiptirler. Flynn'ain siniflandirmasi bu ¢tip

islemcileri ayiramaz.

| Stage 1

cpPU

FIGURE 1.2. An n-stage pipeline.

Gergekte 1980 lerin ortalarindan sonra firetilen ¢odu

bilgisayar pipelining 6zelliGine sahiptir. Ayrica eksperler

arasinda da bazi mimarileri hangi sinifa koyacaklari
konusunda £ikir ayriliklari wvardir. Ornedin Cray-1
pipelining 6zelligine sahip bir vektor igslemcili
bilgisayardir. Vektor islemcili oldudu igin Hockney ve

Jesshop(1981) SIMD mimariye O6rnek gosterirler. Birdem c¢ok
iglemcisi olmadig:r igin Hwang ve Briggs(1984) SISD simifinz
sokarlar. Flynn'in ki ise ¢ok geneldir. Multiprocessor”ler
disinda tim paralel bilgisayaralr: SIMD sinifina sokar.
Pipeline bilgisayarlar ile Processor Array’'ler arasindsz
fark gobzetmez. Flynn'in siniflandirmasindaki bir Dbasks
belirsizlik de Data Stream kavramidair. Pipelining
6zelligine sahip vektor bilgisayarlar Hockuney(1977)
tarafindan, vektor ©6zellidindeki tek bir wveri dizisi
igledikleri icin SIBD: pinifina dahil edilirler. Oysas
Flynn(19?72) bunlari SIMD sinifinda hatta bazu
arastirmacilar hem SIMD hem de HNIND simxfimda ERabual

ederler. Cinkii Pipelining ©6zelli§inedeki bir ariteatik




birime sahiptir. Bu da vektor oOzelligindeki tek bir veri

veya skaler birgok veri ilzerinde islem yapmaya esdegderdir.

2.3. FENG'IN SINIFLANDIRILMASI:

Feng paralel bilgisayarlarain siniflandirilmasinda
paralellik derecesinin kullanilmasini onermistir.

Siniflandirmada su kavramlar kullanilir.

- P : Maksimum paralellik derecesi:
Bilgisayar tarafindan bir birim zamanda

isletilebilen maksimum bit sayisi.
- Pi: i. islemcinin ¢gevriminde veya i.saat
¢evriminde isletilebilen maksimum bit

sayisl.

- T : Islemci ¢cevriminin adedidir.

i1=:352,00:58

- Pa: Ortalama paralellik derecesi.

Pa = dir:

Genelde Pi<= P dir. Sonug¢ olarak T adet cevrim ig¢in Lambda,

fayda orani su sekilde hesaplanir.

Pa (IS S |

t:Lambda & o




2.11%

E§er iglemciden tam olarak yararlaniliyorss, veya
paralellik tam anlasiyla ortays ciksriimigsa Pi=P dir ,
tim § L7300 igin %100 faydas ig¢inm Lambda=1l cikar,
¢aligtirilan uygulama programing baflidsr
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Yatay ekses word gesniglifini (s), desey eksesn Dbit-slice
geniglidini (m) gosterir. Busiar bit siktarisrini verir.
"Bit slice” Bbitlesrdes olsgss Pir katardir. PiC) ; €
Pilgisaysriarinis S3xisus parziellik derecesi word gesislii

olas = ile bit-slice genisiifi olss 8 ’'in garpiss
ile Suleuser.

PIC) = 5.8



(n,m) ¢ifti koordinat sisteminde bir nokta verir. P(C) ise

olusan dikdoértgenin alanidir.

Bu diyagramda goriildigi gibi 4 tip veri isleme metodu

vardir.
1. WSBS (Word-serial & bit-serial)
2. WPBS (Word-parallel & bit-serial)
3. WSBP (Word-serial & bit-paralel)
4. WPBP (Word-parallel )
1. WSBS bit-serial veri isleme olarakx bilinir. Cinku bir
bit (n=m=1) bir zamanda islenir. Oldukg¢a yavas bir islem

olup sadece l.nesil bilgisayarlarda kullanilmistair.

2. WPBS (n=1,m 1) olup bi+ processing (bitslice veri
isleme) olarak adlandarilar. m=-bit -slice’': bir anda
iglenir.

3. WSBP (n 1, m=1) mevcut ¢odu bilgisayarlarda mevcut

olan metoddur. word-slice veri isleme olarak adlandirilir.

Birianda!:mcibit?4ikibirrwordidglen: ghrirs
4. WPBP 3)

bitlik bir

(n l1,m tamamen paralel veri isleme

gergeklestirilir. n.m dizi bir anda islenir.

Feng'in 4 modu arasinda en hizli olanidir.

Table 1.4 Feng’s computer systems classification

Computer model

Mode (manufacturer) Degree of parallelism (n, m)
WSPS The *MINIMA™ (n
n=1 (unknown)
m= |
WPBS STARAN ¢ 256)
n=| (Goodyear Aerospace)
m | MpP (1. 16384)
(bit-shice processing) (Goodyear Acrospace)
DAP (1, 4096)
(ICL, England)
WSBP I1BM 370/168 UP (64, 1)
b >4 CDC6600 (60, 1)
m= | Burrough 7700 (48, 1)
(word-slice processing) VAX 11/780 (16/32, 1)
(DEC)
WPBP Hhac 1V (64, 64)
TR (Burroughy)
m > | TI-ASC (64, 32)
(fully parallel processing) C.mmp (16, 16)
(CMU)
S-1 (30, 16)

(LLNL)




Ornegin Carnege Melon C.mmp 16 bit word genisligi olan 16
islemciye sahi bir cok islemcili (multiprocessor)
sistemdir. Feng'in siniflandirmasina gore (16,16) sayl
¢ifti ile belirlenir. Sistem 16*%16 bit'lik eszamanli islem

yapilabilir.

2.4. HANDLER 'in SINIFLANDIRMASI

Wolfgan Handler, bilgisayarlarin pipelining olup
olmadigini, pipeline safhalarinin sayisinil gozoninde
bulundurularak paralellik derecesini ve pipelining

derecesini ifade etmek ig¢in yeni bir siniflandirma metodu

gelistirmigtir (1977).

Handler paralel-pipeline veri islemeyi 3 alt sistem

dizeyinde disinmigstir.

1. Islemci kontrol birimi (processor control unit, PCU)

2. Arvitoetik r-ve Tojik bivim (Aritmetik and Logic Unit
ALU)

3. Bit dizeyinde devre (Bit_level circuit BLC) dir.

Bir PCU bir islemciye veya bir CPU 'ya karsilik gelir. Bir
ALU bir fonksiyon unitesine veya bir array processor'un bir
iglem elemanina (PE) karsilik gelir ve BLC 1ise ALU iginde
tek bir bit islem yapmak icin gerekli kombinasyonel lojik

tasarima karsi gelir.

Bir C bilgisayari, 3 ¢gift tamsayir ile karakterize edilir.

T(C) = KxK', DxD', WxW'




Burada:

K : Bilgisayarin icindeki islemci sayisi (PCU), D : Bir PCU
'nun kontroli altundaki ALU (veya PE) sayisi, :L: ALU (veya
PE) 'nin 1 wordundeki bit sayisi, K': Pipeline 6zelli§ini
sadlayacak sekilde birbirine

baglanan PCU sayisi (macropipelining) BL: Pipeline
6zellidini sagliyacak sekilde birbirine

baglanan ALU sayisi, ﬁ:i Tim ALU'lardaki veya bir PE
deki pipeline safhalarinin

sayiLsl,

olarak tanimlanir. Bir g¢iftteki 2.eleman 1 ise yazardi
denilir. X operatori bir bilgisayar sistemi ig¢indeki farkli
tipteki islemcilerin baglanti tarifleri i¢in kullanilir.
Simdi birkag¢ oOrnekle bu tanimlari ve formiilii gergcekleyelim.

a) *CDC 6600 nasil siniflandirilair ?
*CDC 6600 'in 1 tanme CPU'su vardair. K=1 K'=1
*ALU 10 tane fonksiyon ilinitesine sahiptir.
*Bu 10 tane fonksiyon hepsi pipeline olabilir.
*Word genisgligi 60 bittir.
*10 adet gcevre 1/0 iglemcisi bir digeri ile veya CPU
ile paralel galisabilir.
*Her I1/0 islemcisi word genisligi 12 bit olon
bir ALU igerir.

T(CDC 6600)=T(merkezi islemci) X T(G/C islemcileri)

k. 12730, 50 x $0,1,2
Table 1.5 Hindler’s computer system classification

Computer System specificationt

model T7(C) (KxK,DxD Wx W)

T(TI-ASC) {1,4,64 x 8)

T(CDC-6600) <11 x 10,60) x <10, 1, 12)
central 10
processor processors

T(llhac IV) (1. 64, 64)

T(MPP) <1, 16384, 1)

T(C.mmp) (16, 1, 16> + (1 x 16,1, 16> + (I, la &

T(PEPC) I x 3,288, 32)

TABM 36091) (1.3.64 x (3 ~ 5

TiPrime) {5. 1. 16)

T(Cray-1) CLI2 x 83,64 x (1 ~ WD

T(AP-120B) L3R x 2~3D

t K. D' and W are omitted when equal to |
+ For Cray-1, the pipehne chavming degree is a vanable with 4
maximum value equal to 8.




b) Texas Instrument’'in Advanced Scientific Computer'ine
(TI-ASC) bakalim 4 aritmetik pipeline'i kontrol eden bir
controller'a sahiptit: BHer pipeline:64 Dbit'lik word'e ve 8

safhaya sahiptir.

T(ASC) = e " T AR SRR T TR e =2 1.4,64%8 K'aD'=W'=l
oldugu ic¢in atladik. Cinki 1 birimie 1 safhada pipelining

anlamsizdir.

¢)- CRAY 1

Tek CPU'su wvardir ve 12 pipeline o©Ozelligi ile bagli
fonksiyon tlUnitesine sahiptir. Farkli fonksiyon ilniteleri 1
ila 14 safhaya sahiptir. Bir pipeline yapmak i¢in max 8
fonksiyon ilnitesi birbiriyle baglanir. Cray-1'in 1 wordu

Gd:sDittirs

T(Cray=1)® 1., 1238, 64 % % 14)

c) Cornege Melon Universitesi tarafindan yapilan C.mmp

birkag¢ farkli tipte calisabilir (farkli islem modunda)

P P LN P PDP-11 processors
i J
[ \
16 x 16 crossbar (Interconnection network)
4 4 4
[ /
M M LN M Shared memories

(a) T(16, 1, 16) for MIMD mode

Cu *————— (A separaie host)

*—

T 9

5
P

-%
-

-

-

Parallel connections

LN ]
in the crossbar swiich

M M LA M




DS DS DS

DS A DS

IS IS IS IS: instruction stream
DS: data siream

Crossbar switch

A i
\ [

M M . v M

(¢) T(h x 16, 1, 16) for MISD mode

Figure 1.18 Operation modes in C.mmp system (all double-arrowed paths are for both IS and DS).

Sistem word genisligi 16 olan 16 adet PDP-11 minicomputer
'den olusur. Normal'de MIMD modda ¢alisir a sikkindaki
gibi. Teorik olarak SIMD modunda da ¢alisir, b sikkinda bir
master tarafindan senkronize edilen minicomputerler

gorilmektedir.

Son olarak sistem MISD modunda ¢c¢alismasi igin yeniden
organize edilebilir. c sikkindaki gibi. Bu iig ayri islen
moduna bagli olarak C.mmp + operatori kullanilarak es gibi

ifade edilir.

TLCsmmp)i o «bbs,r Jooy 16 civs b , dudbfeg . 0016



III. CONCURRENT PROGRAMLAMA

33 Genel Tanimlar

Paralel algoritmalarain dizayn prensipleri denince akla
CONCURRENT PROGRAMLAMA denir. Concurrent programlama
paralellik imkani saglayan senkronizasyon ve kominikasyon
problemlerinin ¢oziumu tein kullanilan bir tekniktir.
Paralel algoritmalarin ardasil algoritmalardan ¢ok farkla
olmasi1 concurrent programlama adi altinda yeni bir dalin
gelismesine neden olmustur.Paralel bir programi anlamak
igin ©6nce hangi islemlerin eszamanli yapilacagini ve

bunlarin paylasacaklari objeleri belirlemek gerekir.

Paralel programlarin dizayninda iki tir yaklasim ¢iki tér
concurrency) vardir. Birincisi EXPLICIT CONCURRENCY dir.Bu
metodda programcil kullandi§i programlama gili sayesinde
paralel igslem gobrecek komutlari belirtebilir. Ikincisi
IMPLICIT CONCURRENCY dir.Bu metodda derleyici paralel
yiritilecek islemlere karar verir.Bu ikinci metodda DATA-
FLOW bilgisayarlar 1ig¢in daha uygundur. Bu ¢alismada
yakindan incelenecek olan birinci metoddur.Bir MIMD
¢okluislemcili sisteminde problemleri ¢go6zerken islemlerin
¢alisma zamanlari (EXECUTION TIME) birbiri iizerine
biniyorsa (OVERLAP) islemler concurrent tir.Kavram daha iyi
sdyle agiklanabilir.Eer bir islemin bir operasyonu diger
iglemin bir son operasyonu bitmeden baslar ise bu iki islem

concurerent tir denir.



< Concurrent Olma Ozellidini Cokluislem

f¢gin Rullanma

Paralel programlamada kullanilan pek ¢ok dil vardir.Bunlar
baslica i¢ grupta toplanabilir.Bunlar 1.) ALGOL Tabanli
Diller Ada,Linda,Pascal-S v.b. 8.9 Lojik Diller Paralel
Lisp,Multilisp ve Concurrent Prolog v.b. 8.9 Paralel
Fonksiyvonlu diller PARAF1l dir. Bu galismada Pascal'in bir

alt kimesi kullanilacaktir. Ileride anlatilacak paralel
algoritma orneklerine gegmeden o©once bunlarin kodlanacag:
dilin sentaksini tanitilmasinda yarar vardair. Concurrent
olma 6zelligini belirtmek i¢in bir yol FORK ve JOIN diye
iki komut kullanilir.FORK yeni bir islem iliretir, JOIN daha
once yaratilan islemin son bulmasini bekler.Genelde FORK

komutu ii¢ tipte kullanilir.

FORK A : A adresindeki isleme ilk deder verir

ve 0 andaki isleme devem eder.

FORK A,J : FORK A ile ayni islemi yapar ama bu

sirada sayiciyli J adresine getirir.
FORK A,J,N : FORK A ile ayni islemi yapar ama bu
sirada sayiciyi J adresinden N

adresine getirir.

Tim FORK ifedelerine karsli gelen JOIN ifadesi JOIN J dir.Bu

ifadenin J' de olan sayicinin bir azaltilmasina neden
olur.Eger sonug O isee J+1. adresteki islem ilk degder
alir.Aksi halde JOIN ifadesinin yiritilmesi

birakilir.Sonugta en sonuncusu disinda tim ifadeler JOIN
sonlandiricisini yiritirler.Bu komutlarla concurrent g

iglemin kontroli asagidaki sekilde verilmistir.



Bu komutlarda bir kavsak noktasi (Junction Point) den
gegmede komutun bitmesine izin verilmemektir. FORK ve JOIN
akillica ve dikkatli kullanilmazsa ardasil yapilmasi
gereken islemleri de concurrent olarak yapar. Ardasil
programlar igin GOTO ne ifade ediyorsa paralel programlar
i¢in FORK ve JOIN de ayni1 seyi ifade eder. Ozelliklerinden
dolay1l sartly: ifadelerde ve gcevrimlerde paralellik saglamak
icin Rkullisnilir. FORK ve JOIN kavraminin gelistirilmis
sekli COBEGIN-COEND yapisidir.

. 3 Concurrent Programlamada Notasyonlar

Asagida acgiklanan COBEGIN- COEND yapisi Dijkstra tarafindan

ortaya atilmistir. a

BEGIN
: I Ak s 3
COBEGIN S138S2383;%~ .;Sn”" “COEND
Sn+1
END
S-‘l
Pvm‘elte.gnpldlhcm
program.
COBEGIN 0133832383 ;...39% islemlerinin paralel olarak
¢alistirilacagini belirtir.Paralel ¢galismasi istenen
igslemler COBEGIN-COEND parantezi T30 YaS3ri)T. Paralel

calisma ancak SO bitince baslar.Sn+1 in baslamasi igin de
ancak tim S1,52,5S3,...,Sn islemlerinin bitmesine bagladar.
Concurrent ifadenin bir giris wve bir c¢i1kisa oldu3undan
yapisal programlamaya cok uygundur. Bu programdas
tanimlanan S1,52,S3,...,Sn ifadeleri birbirlerinden tamanen
bagimsizdir.Her biri baglantisiz(disjoint) islemler olarak

yuriitilirler.Baglantisizlik her bir Si ifadesi tarafindan



Fork 4. 0)

Process 0 Forr 8
i &

| i *

A Provew | Pracen 2
Jown s l b s l
V]
.

:‘:rx‘.' Conway's fork-join concept:

gincellestirilen bir Vi deGiskeninin birbaska Sj i =21)

ifadesi tarafindan referans verilmesinin kesinlikle
onlenmesidir.Bir baska deyisle bir islem tarafindan
gincellestirilen bir degisken kesinlikle bu isleme
6zeldir.Fakat baglantisiz iglemler ortak degiskenlere
referans verebilirler ama bunlar defistirilemezler.
Program derleyicinin programdaki concurrent islemleri

gozden gegirerek ve bunlarin kullanacagi ortak dediskenleri
bularak baglantisizlik derecesini hesaplayabilecegi kadar
basit olmalidir.Derleyici sadece referans verilebilen
dediskenler ile de§istirilebilen dediskenleri birbirinden
ayirabilmelidir.Bunlara sirasiyla CONSTANT parametre ve
VARIABLE parametre ad:i verilir. Bu arada concurrent
iglemler icgice de olabilir.Asagida bunun bir oOrnegi

verilmistir.

Bagka bir 6rnek olarak C=A.B seklinde bir matris garpimini
gbzonine alalim.A(nxn),B(nxnl),C(nxl) boyutlu matrisler
olsun.n sayisi ¢ok biiyik ise PARALEL FOR komutu ile ¢arpim

yapilir.Bu islem asagidadir.

PARFOR i=1 untik D0



BEGIN
S0;
COBEGIN
S1;
BEGIN S2;
COBEGIN i 88;84;55;it:;Sn"COEND;
S6;
END
$?;
COEND
S8;
END

Figure 7.52 Precedence graph of nested concurrent processes.

BEGIN
FOR:§=Lif<1)*E+1vantilagRi: DO
COBEGIN
c(j)=0
FOR k=1 until n DO
c{irscclidraly kd2bik);



END
END

Paralel FOR komutu p adet bagimsiz islem yapar (n/p islemi
tam olmali). s=n/p 1ise en distaki BEGIN-END arasindaki

ifadeler ‘| adet farkla deger 1Cin: parelel olarak
islenirler.Dolaysiyla €1 grubunun hesabi concurrent
olarak vyapilmistir.Paylasilan deGiskenlere (SHARED

VARIABLES) erisilen islemlere (COMMUNICATING PROCESS) ad:i
verilir.Islemler paylasilankaynaklari kullanmayl
bitirdikten sonra serviste gerekli islemin takibi ig¢in
ortak degiskenler (COMMON VARIABLES) gerekir. iki veya
daha fazla islem degistirilebilen bir veriyi
paylastiklarinda bir sorun ortaya gikar ve eJer bir islem
diger islemler tarafindan da dedistirilebilen bir dediskene
erigiyorsa HATALI sonu¢lar olusur.Bundan dolayi paylasilan

degiskenelerin erisimine bir kontrol gerekir.

Bu komutlarin yani sira ornek programlarda asagidaki

komutlar kullanilmistir.

1.) Agiklama satirlari (* ve *) arasinda yazilir.
3.) Programin ilk satirir PROGRAM adi seklinde olmalidir.
3.) Sabitler CONST komutu ile asagidaki gibi tanmimlanir.
CONST town=20;
4.) Ana programda kullanilan tim dediskenler VARIABLE
olarak tanimlanir
VAR 1,j.,temper : integer;
found : boolean;
VAR a:ARRAY(.ilk-indis..son-indis.) OF integer;
5.) Procedure ve Fonksiyonlar asagidaki gibi tanimlanir
PROCEDURE sort(low,high,integer);
FUNCTION last(index:integer):boolean;

6.) Programin tim goévdesi Begin_End parantezi igindedir.



?7.) Programda kullanilan kontrol yapilari
IF lojik-ifede THEN komutlar
IF lojik-ifede THEN komutlar ELSE komutlar
FOR degisken:=ilk-deder TO son-deder DO komutlar
WHILE lojik-ifede DO komutlar
REPEAT komutlar UNTIL lojik-ifede
. REPEAT komutlar FOREVER

Pascal'da paralel program yazmada kullanilan onemli
komutlardan bigs:de REPEAT...FOREVER Komutudur.Bu komut
ardasil kullanilan REPEAT...UNTIL false komutu gibi

galisir.

3.4 KRITIK BOLGELER

Paralel programlarda tanimlanan Kritik Bolge (CRITICAL
SECTION) kavrami sayesinde bu kontrol
gerceklegtirilir.Kritik bolgelerde paylasilan ve birgok
igslemci tafafindan giuncellestirilebilen de§iskenlere bir
anda bir anda ancak tek bir islemin erismesi saglanir ve
diger islemler tarafindan erisim yasaklanir.Buna paralel
veri igslemese KARSILIKLI YASAKLAMA (MUTUAL EXCLUSION) ad:

verilirs

Genelde Kritik Bolgeler ile ilgili asagidaki tanimlamalar

yapilair:

1. MUTUAL EXCLUSION : Bir anda bir Kritik bdlgede en fazla

bir igslem olabilir.
2. TERMINATION : Kritik bblge sonlu bir zaman dilimi

iginde

yurdtilir,



3. JOB SCHEDULING : Kritik bolgeye girmeye tesebbiis eden
bir islem neticede bunu sonlu bir zaman dilimi iginde

yapacaktir.

Bir grup paylasilan degiskene karsilikli yasaklamal:i erisim
(mutually exclusive access) cesitli yapilar ile
gergeklestirilir.Bunlardan biri MUEXBEGIN_MUEXEND yapi1lar:

ile gergeklestirilir. Her yap1 tek basina bir v
degiskeninin bir islemciye ©Ozel mi yoksa birgok islemci
tarafindan paylasilmakta m1 oldugunu 1islemciye belirtmeye
yetmez .Bir derleyici paylasila bir dedisken kullamnan
isleleri farketmelidir. Asagida verilen notasyon bir grup

paylasilan veya ortak degisken tanimlar.

T : var v: shared T

Kritik bolge Csect v do s olarak tanimlanir.Bu tanmimlamada

s ifadesinin kullanilacagi, bu s komtunun v' de§iskenine

erigiminin 6zel (Exclusive) oldu§unu belirtir. Kritik bdlge

de ayni v' degiskeni ile 1ilgilidir ve islemlerin birini
veya digerini disarida tutari acikg¢a kritik bolge ile
paylasilan dediskenin pekgok concurrent islem tarafindan
kullanildi§ini belirtir. Bu da baglantizilik prensibine
agikgca karsi gelmektir. Ayni zamanda derleyici paylasilan
bir degiskenin sadece kritik bodlge igcinde kullamild:igin:
kontrol edebilir ve karsilikla yasaklamay:r dogru olarak
gerceklestiren bir kod idretebilir. Asagidaki ornekteki gibi
farkl:y degiskenlerle 1ilgili olanmn kritik bolgeler paralel
islenebilir. Bunun yani SLEw «Rritihk bolgeler igige
(nested) de olabilir. Biitin bu olanaklara ragmen genede
biitiiniyle bir basarizilik tehlikesi vardir. Bu durum bir
veya daha fazla islemin hi¢ olmayacak bir islemi beklemek
igcin bloke edilmeleri durumunda ortaya c¢irkar. Pl ve P2
concurrent islemlerinde, paralel programda eder Pl Sectieom

v'ye, P2 Section w'ya, girerse bir kilitlenme sdzkonusudur.



var v . shared v;
var w . shared w;
cobegin

csect v do P;

csect w do Q;

coend
csect v do
begin
csect w do S;
end

cobegin

Pl: csect v do csect w do S1;
P2: csect w do csect v do S2;

coend

Pl iglemi w kritik bdlgesine girmek istediginde, heniz P2
iglemi w Kkritik bblgesinde oldugundan, geciktirilecektir.
P2 iglemi v Kkritik boélgesine girmek istediginde, heniz P1
islemi v kritik bélgesinde olduundan, geciktirilecektir.
Bu sonsuz bir déngii olusturur. Sorun her iki islemin kendi
kritik bolgelerine ters sirada girmek istemelerinden
olusmustur. Bu kilitlenme olasilik dahilindedir ¢unkiu bir
kaynak birbaska kaynagi tutmaya (allocate) bekleyen bir

iglem tarafindan terkedilemez varsayiml yapilmistair.



Bir oOrnek olarak iki islemci disinelim. Birincisi bazi
veriler ireterek bunlara ikincisine gondermektedir.
Ikincisi ise bunlari almakta ve kullanmaktadir Verileirn
gonderslenden daha hizli alinamayacaga bellidir. Bu diizeni
saglamak icin alicinin bazi gecikmeler olusturmasi
gerekir.Iste senkronizasyonda boyle concurrent islemler

arasinda zamanlamayli saglayan genel bir terimdir. Asagida

var e: shared event;

cobegin
cycle 'sender'
begin
...... Bignaiddedsisss . %
end
cycle 'receiver'
begin
...... wadtdedseasiin.,
end
coend

bu dizeni saglayan program verilmistir.

3.5 MUTUAL EXCLUSION PROBLEMI
(Karsilikli: Yasaklama)

Daha once concurrent programlama tanimida ardasil
Programlamada ardasil olarak yapilan igslemlerin paralel
algoritmalarda birbirinden ayrildigini belirtmistik.Paralel
programlardaki islemler tamamen bagimziz de§illerdir.Zaten
boyle olasa tartisilacak bir konu olmazdi.Bagimsiz olan
birimler birbirleriyle senkronizasyon ve veri dedisimi ile
iletigim kurmalidirlar.Tartisi1lacak ilk iletisim tipi Ortak
Bellek (COMMON MEMORY) tipidir.Bu metod sdzde-paralel



(pseudo parallel) bilgisayarlarda (cdc Cyber 1 CPU ve 10
Peripheral Processor PP) da kullanilir.Bir CPU ve 10 gevre
islemci ayni zamanda ayri ayri programlerl
yiritirler.Senkronizasyon PP'lerin CPU bellegini
okuma/yazma iglemi kontroli ile saglanir.Ortal bellek bu
¢galisma iginde basitce tim islemcilerin erisebilecegi
global degiskenlerle belirtilmistir.Bu bellek ayni zamanda
erisimi Kisitlayic: (access-restricted) procedurelerin
tutulmasinda da Kullanilir.Bu sit programlara erisim bir
islemciyi tutmak(allocate) etmektir. Mutual Exclusion
Karsilikl1 yasaklama anlamina gelir ve concurrent
programlarin en bilyilik sorunlarindan biridir. Cinki pekgok
senkronizasyon probleminin baslangicidir.

Pl isleminin Al aktivitesi ve P2 igsleminin A2
aktivitesi verilsin.Al in islemesi A2 nin islemesinin
istiine binmiyorsa birbirinden ayrilmalidir. Eger Pl ve P2
eszamanly olarak kendi aktivitelerini A! ve A' yi isletmeye
kalkarsa bunlardan birinin bagsarili olmasini garantilememiz
gerekir.Kaybedilen diger islem ise Dbloke edilme ve ise

baslayan islem kendi A Aktivitesini bitirmeden ¢alismaya

baslamamalidir. Karsiliklli yasaklamanin en iyt
orneklerinden biri gercgek sistemlerdeki
kaynaklarin(teyp,printer,disk v.s) paylagsimidir.Ortada

asikar bir ¢ozim wvardir.Bir zamanda sadece bir 1is(job)
¢alismalidir.Bu ise concurrent programlamanin PARALELLIK
PRENSIBI'ni yok eder.Anlamll1 concurrency eder islemciler
gevsek bagli ise mimkindir.Bu gevsek baglanti kendini kisa
ve zaman zaman ortaya ¢gikan kominikasyon ile
gosterir.0zetle karsilikli ayrirma problemi asagidaki

kavramlarla ifade edilir.

REMAINDER

PRE-PROTOCOL

KRITIK BOLGE(CRITICAL SECTION)
POST-PROTOCOL

oW N



REMAINDER'1in belirli islemleri gerceklestirdigi kabul
edilecektir.Iglem zaman zaman remainder'in tamamlanmasindan
sonra kisa bir Kritik Bélge'ye girmeye ihtiyag duyar.Bu
Kritik Bolge'den 6nce islem belli komut kimelerinden olusan
emirleri vyerine getirecektir ki bunlara protokoller
denir.Protokollerin gorevi bir kritik bolgenin bittigi,
islendigi ve boylece tim diger kritik boélgelerin
islenebilecegine givence vermektedir.Concurrency den
yararlanmak igin kritik bolgeler ana programa gore Kkisa
olmalidir.Protokoller concurrency 1i¢in Dbasa ¢lkilamayan
sorunlari ¢cozimlerler.Protokoller de kisa olmalidir.

Concurrent islemler arasindaki baglantinin gevsek olmasinin

bir Dbaska nedeni ise igslemlerrde meydana gelebilecek
hataleszr . (Bua'lsr): dit; islemlerin birinde olusan bir
hatanin tim sistemi bloke etmesi istenmez.Bu durumda

problemli islem sistemden izole wedilir.EJer islem kritik
bolge veya protokol disinda anormal olarak son bulursa
diger islemler de etkilenmeyecektir.Bu amagla protokeller
kritik bolgenin bir kismi olarak kabul wedilirler.Kritik
bolge islemler arasinda asll iletisimin gergeklestirildigi

vyerdir.
3.4 Problemin Tanimlanmasi

Burada P1 ve P2 olarak adlandirilmis iki islem igin
karsilikll yasaklama problemi ig¢in bir ¢cozim
aragstirilacaktair. Pl ve P2 islemleri bir programda sonsuz
bir ¢evrim iginde c¢alismaktadirlar.Programda iki bélge
vardirr.Rritik Bolgeler b5 = G ve ‘eriva” elarak

Remainder'lar 'reml' ve 'rem2' olarak tanmimlanmaistar.

ILK ADIM

Bir eskimo klubesi ve bir protokol diusunelim.Iglooda

bir karatahta olsun.CGirisg tineli ve iglooo o kadar kugukturs



X3 verilen bir zamanda iginde anczak bir eskimo
olabilir.Tahtada da kritik bolgeye girme sirasi kimin ise
onun numarasl yazili olur.Igloonun ku¢ukligu mecazi olarak
bellek hakemine karsilik gelir.Kratik bolgeye girmek
isteyen 1islem 1glooya girer, tahtaya bakar eger tzahtada
kendi numarasi yazili 1se rahatca islemlerini yapmak Uzere
kritik bolgeye gider.Eger tahtada diger islemin numarasi
yazi1lil ise iglooyu terkeder ve disarida diger islemin isimi
bitirmesini bekler.ideal olarak,sanssi1z islem bu sirada
iglooyu devaml1i kontrol etmek zorundadair c¢unka bir
programlama dili ile bekleme esnasinda iken islem sirasimim
kendine geldidinin belirtilmesine imkan yoktur.Bu da bhig
bir is yapmamak demektir. Peryodik olarak igloonun iginmne
girmeli wve tahtayi kontrol etmelidir. Buna BUSY WAIT
(MESGUL BEKLEME) denir.Bu ismin verilmesinin nedeni bir is
yapilmamasina ragmen bekleme sirasinda enerjinin aIamaIgcsS1z
bir is igin harcaniyor olmasidir.Bir islem gittigi kritik
bolgede yaptig: is bitince geri doner ve iglooya girerek
tahtaya diger islemin numarasini yazar.Iglooda Ddir amda

sadece ve sadece bir islrm olacagi: icgin tahta ya 1 yada ©

dederini 8dirs Yukaridaki program bu adamlaram
gergeklestirilmesini gostermektedir. Bu cozim Karsalakila
Yasaklama'nin gereklerini yerine getirmektedir. Bir "“Pi"

islemi sadece TURN degiskeni (TURN=i) dederimi a3larsa
kendi kritik boblgesine girmekte ve bir anda ancak Tek Ddir
iglem kritik bolgede olmaktadir.Kritik bdolgede olam Program
igini bitirip TURN dediskenini dedistirinceye kadar 3ymy
deferde kaldidi icin dider islem kritik Dolgeye girvems: Biy

anlasmazlik so6zkonusu degdgildir.Cunku Turnm sirayia hem I hew



program firstattempt,
var turn: integer;
prodecure p,;
begin
repeat
while turn=2 do (* nothing *);
critl;
turn :=2;
reml
forever
end;
procedure p,;
begin
repeat
while turn=1 do (* nothing *);
crit2;
turn := 1;
rem2
forever
end;

begin (* main program +)
turn := 1;

cobegin
P P2
coend
end
de 2 degerini almakta ve bir anda bir islem
yiritilmektedir.Islemin ayni anda tereddite dismesi

imkansizdir.

Benzer olarak eger her programin her bir ifadesi sonlu

bir zaman aliyorsa.,islemlerden bir onceki kritik bdlgedeki

isini mutlaka bitirecek ve digeri buraya
girebilecektir.Yukaridaki dizen dogru bir concurrent
programlama saglamakla beraber paralel algoritmalarin

tasarim gereksinmelerinden birini yerine getiremez.Islemler
birbirine gevsek¢e baglanmamisgtir.Kritik bolgeye girmek
igin sgart bir islemden digerine gegmektir. dezavantaja
sahiptir.Eer P1' in giinde 100 defa kritik bolgeye girmesi
gerekiyor, buna karsi P2' in ginde 1 defa kritik bdlgeye
girmesi gerekiyorsa Pl, P2 nin bir giunlik isini yapmaya

zorlanacaktir.P1 kendi kritik bolgesini bitirdiginde



tahtaysa 2 yazacak ve P2 kritik bélgeye girmeye karar

verinceye kadar beklemek zorunda kalacaktir.

ikinci dezanantaj daha ciddidir.P1l isleminin P2' nin
kritik bolgeden ¢ikmasinl ve tahtadaki dederi 2'den 1's
degigstirilmesini bekledigini disiunelim.EJer P2 igliooya
donerken bir kutup ayisi: tafarindan (herhangi bir engel)
engellenirse P2 sonbulmakla kalmayacak pl de umutsuzca
tahtanin P2 tarafindan degistirilmesini bekleyecek ve durum
kilitlenecektir.EGer P2 kendi rem2 sinde yani kritik
bolgesi disinda isini bitirirse durum dogrudur.Bu da bir
islem isini kendi kritik m bolgesi disinda bitirebilir

£ikeini . .dogrulac.

Kontrolin boyle acikca gecgirilmesi teknigine
COROUTINE'leradi verilir. RESUME(P2) seklinde bir komut
yiriterek Pl kendi igsleminin P2 1ic¢cin askiya alindigina
belirtir.P2 RESUME(P1) komut yilritene kadar isine devam
eder.Coroutine'ler yararli bir programlama teknidi olmakla
beraber Coroutine'ler sistemi tek bir entegre sistem olarak
tasarlanmamalidir ve Dbu concurrent programlama yerine

gegemez. program secondénempl;
var ¢, Cy: integer,
procedure p,;
begin :
repeat

1 while ¢,=0 do;
¢, =0
critl;
€= ks
rem|
forever
end;
procedure p,;
begin
repeat
while ¢, =0 do;
€32 0;
crit2;
B
rema?2
forever
end,;
begin (* main program »)
¢ =1,
¢ = 1;
cobegin
P P2
coend
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IKINCI ADIM

Bir onceki adimdaki ikinci dezavantaja bu adimda ¢oO6zim
bulunmustur. Burada her igslemin kritik bolgeye gitmek ig¢gin
kendi anahtari vardir.Bir tanesi herhangi bir das engel
tarafindan engellense bile diger igslem kendi anahtarini
kullanarak kritik bolgeye girebilecektir.Burada bir islemle
birlikte bir global degisken (Igloo) tanimlanmistir.Birinci
adimda TURN degiskeni uzerinde OKUMA/YAZMA islemi
yapilmakta idi. Burada ise ¢Ozimin canlandirilmasi daha
kolaydir.Cunki her islem diger islem ile tanimlanmis
dediskeni okur ama buna deger yazamaz.Eger Pl i Eritik
bolgeye girmek istiyor ise P2 igloosuna peryodik olarak
girer ve tahtaya bakar.Bu tahta yani C2=1 oluncaya kadar
buna devam eder.C2=1 demek P2 o anda kritik bolgede degil
demektir.Bu gergegi bulunca Pl kendi kritik bolgesini
zmaninda kendi tahtasina (C1) 0 yazarak girebilir.Pl isini

bitirince Cl1 dederini 1 yapar béylece P2'ye kritik bélgenin

3.3 SECOND ATTEMPT

bos oldugunu anlatmis alany . Yukaridaki programda



karsilikla yvyasaklamaya givenilir getirilmekle beraber
asagidaki degerlere dikkat edilirse Pl wve P2 nin ayni anda

(es zamanli) kritik b6lgede oldugu ve dolayisiyla programin

DEGERLER C1l c2

11k Deger 1 : |
Pl C2 yi test eder 1 1
P2 C1l i test eder 1 1
Py CX-3 set eder 1 |
P2 C2 yi set eder 0 1
P1 critile oidsr 0 0
P2 crit2'ye gidér 0 0

hala yanlis oldudu gorilir.

GCUNCU ADIM

Ikinci adimin aksayan yoénlerini analiz ederek iiginci
adimda bu sorunlara c¢ézim getirilecektir.Pl DY  Reg
arastirilirsa P2'nin kendi kritik bolgesinde
olmadidi,P2'nin aonu dodru kritik boOlgeye sokma géfevini
istlendigini goriiriz.Bunun sonunda Pl WHILE ifadesini
gegtigi anda kendi kritik bblgesindedir dislincesini
yalanlar.Qinki WHILE ifadesi ile atama ifadesi arasinda
rastgele uygun bir bekleme siiresi olabilir.Asagida gériilen
program atama ifadesini gelistirerek bu sorunu
dizeltmnigtir. Bbylece Cl=0 6nce C''yi kontrol etse Dbile
Pl1'in kendi kritik bélgesinde oldudunu belirtir.Sonugta
WHILE ifadesi basari ile gegildigi anda Pl kendi kritik
bdlgesindedir. Yukarida bu durum i¢in verilen progranm
gbriilmektedir.Fakat bir sanssizlik bu program kolayca
asagida belirtildigi gibi g¢oziulemeyen anlasmazliklara neden
olabilir. Dediskenlerin siirekli kontrol edilmesi disaridan
farkedilmeden devamla olsbilir ve bir gelisgme elde

edilmeden program umitsizce oadyrsar. Bu program



3.4 THIRD ATTEMPT

program thirdattempt,
var Cy, Cy: integer,

procedure p,;
begin
repcat
¢ =0,

while ¢,=0 do;

critl;
€ =k
reml
forever
end;
procedure p,;
begin
repeat
c;:= 0

while ¢, =0 do;

c2 ( -ADIM)

crit2;
Cy t= 1
rem?2
forever
end;
begin (* main program +)
¢ =1
c,:=1;
cobegin
Py P2
coend
end.
DEGERLER C1l
ilk Deder
Pl:. L35 3 set eder
P2 C2 yi set eder
Pl. CR-yi.test.ader
P2.-ClodiLtest.ngder

¢bzliilemeyen

anlasmazliklardan

D P 0 O =
© O O =

dolayl1 kabul

edilemez



olmasina ragmen yinede KARSILIKLI YASAKLAM PROBLEMI' nin

gergceklerini gb6stermek agisindan 6greticidir.

3.5 FOURTH ATTEMPT
program fourthattempt;
var c,, ¢,: integer,
procedure p,;
begin

repeat
c, :=0;
while ¢,=0 do
begin
s B K
(* do nothing for a few moments *)
=0
end;
critl;
¢ :=1;
rem]
forever
end;
procedure p,;
begin
repeat
Go= 0
while ¢,=0 do
begin
c, = 1
(* do nothing for a few moments *)
c, =0
end;
crit2;
c,:=1;
rem?2
forever
end;
begin (* main program *)
P
€y i ):
cobegin
P15 P2
coend

DORDUNCU ADIM end. s

Bir ©6nceki ©o6rnekte P1 CI*1 Q" yEptigindi’ " Rritik
bélgeye girmek istedidini belirtir ve ayni zamanda bunun
kendi hakki oldufu konusunda 1i1srar eder. C1'i C2' yi test
etmeden set etmek Karsilikla Yasaklama'nin bozulmasini
O6nler fakat eJer P2 birseyler iliretmeye hazir dedilse bu
durumda Pl1'in islem yapmasi saglanmalidir.Asagida gériilen

Programda bu inatgi davranis diuzeltilmigtir.



Programda bir islem gegic olarak kritik bbOlgeye girme
niyetinden vazgeger ve diger isleme kritik bolgeye girmesi
igin bir sans tanir.Pl iglooya girer ve tahtaya 0 yazar.
EGer P1 P2'nin igloosunu kontrol sonuna O bulursa
kahramanca kendi igloosuna O0'yl silmek iizere geri doner.
Igloonun cevresinde biraz gezindikten sonra Cl1=0 yapar ve
tekrar dener. Burada sadece degisken bolimlemeye
(interleaving) izin wverildigi ig¢in ayni dediskene yapilan
ayni iki atamanin ayni anlamda olmadigina dikkat etmek
gerekir.EGer her iki islem de islemeye devam eder ve

higbiri kritik bolgeye girmezse durum asagidaki gibi olur.

DEGERLER (5 & s

Ilk Deder 1 1
Pl €l i  Bek. 8428 Y 0 1
P2 C2 91" "set eder 0 0
Pl C2 yi test eder 0 0
P2 Cl 1 "COst GG8T 0 0
P1 Cl & sefgihnedex 1 0
P2 C2 yi 86%F  9UATr 1 1
Pl1 C1 i  sekt =eler 0 1
P Lk YL KeN eder 0 0

Burada ana hedef eJer islemlerin ikisi de higbir zaman
bir kritik bolgeye girmezse (Sanki belirsiz mikemmel bir
senkronizasyon varmigs gibi) cevrimlefin iterasyonlarina bir
deder veremedigimizden bdyle bir sistemin performansi

garanti edilemez.

DEKKER ALGORITMASI

Dekker algoritmasi birinci ve dordinci adimlarin



3.6 DEKKER'S ALGORITHM
program Dekker;

var turn: integer,
c,. ¢, integer;
procedure p,;
begin %
repeat
Cr im0 0;

while ¢, = 0 do
if turn = 2 then

begin
€y AL
while turn=2 do;
¢, :=0
end;
critl;
turn 1= 2;
[ ) B
reml
forever
end;
procedure p,:
begin
repeat
c, :=.0;
while ¢, = 0 do
if turn=1 then
begin
c,:=1;
while (urn=1 do;
c,:=0
end;
crit2; begin (+ main program »)
turn := 1; =1
c:=1; e
rem?2 turn = |,
forever cobegin
end; ; Pis P2
coend
end.
akillica olusturulmus bir kombinasyonudur.Ilk ¢cozim

hatirlanacak olursa kritik bolgeye girme hakkini acikga
iglemler arasinda gecirdiimizi goOriiriiz.Fakat sanssizlik
eseri Kritik bo6lge ic¢in kullanilan anahtar eder islemlerden
biri son bulursa kurtarilamayacak sekilde

kaybolabilir.Dérdiincii adimdaki c¢ozimde farkla anahtarlar



kullanmanin bir islemden digerine sonsuz bir gecikme
olasi1l1§1 yaratacagi bulunmustu.Asadida gorilen Dekker'in
Algoritmasi bir o©Onceki ¢ozime dayanir fakat bu ¢goziumdeki
kilitlenmeyi kritik cozime girmeye 1srar etme hakkini agik
olarak gegirerek ¢g¢ozer.Her islemin ayri bir 1gloosu
vardir.Bu nedenle bir islem kotiu bir dis kosul tarafindan
sonlandirilsa bile digeri islemeye devam eder. (Hig bir

kritik islemin kendi Kkritik bolgeyesinde ve aynl zamanda

I\ T
SFDIAN S

v\CA = 4

- -

2

¢y

protokolde sonlanmadigi kabul edilmistir. Simdi bir HAKEM
IGLOO vardir.Bu hakem 1gloo nun ig¢inde TURN adi verilen bir
tahta ile Orneklenebilen bir degisken bulunur.Eger P1 Cl1=0
yapar ve sonra P2' nin de bir O yazdi§ini gorirse danismak
izere hakeme gider. EGer hakemin yahtasinda 1 yaziyorsa Pl
1srar etme hakkinin kendinde oldugunu anlar ve Pl, peryodik
olarak P2' nin 1gloosunu kontrol eder. 2EbL - R1PY Q¢
erteleme ve gecikme sirasinin kendinde oldugunu gérerek
kahramanca C2=1 yapar.Zaten daha ¢nce <¢2 Pl tarafindan
dikkate aslinmigtyr-Buinizadas P2:-5: Pirxin YTsipnt bitirmesini
bekler. P1 isini bitirmesi lizerine sadece kritik bblgeyi
serbest bitrakir birakmaz ayni zamanda TURN=2 yapar.Boylece
hem P2 yi i¢ gevrimden ¢gikarir hem de 1srar etme hakkini P2
ye devreder.

Karsi1likly yasaklama iguncu adimdaki gibi aynen

saglanir ¢inki TURN degdgiskenin kritik bbélgeye girmeye karar



3 7
rem1 rem 2
]
!r o [ - B
i c,:=0 i c3:=0

Fig. 3.9 Dekker's Algorithm. Initidl wilues: ¢ c,= lurn 4.

vermede etkisi yoktur.

Concurrent programlamada Karsilikla Yasaklama (MUTUAL
EXCLUSION) problemi basit problemlerdendir.Dodru bir g¢oziim
elde ederken ana zorluk bu derece kolay bir problemin bile
ortak bellek hakeminden daha gqii¢gli programlama imkanlarina

ihtiya¢ duymasidir.Ozellikle 'n' adet islem igin MUTUAL
EXCLUSION Problemi ©yle zordurki sadece akademik Dbir

caligma igin diginuliir.




Ayrica ortak bellek hakemi kullaniminda bir sakatlik
daha vardir. Bu da senkronizasyonu saglamak ig¢in kullanilan
'BUSY WAIT' cevrimidir. Cozimlerin hepsi WHILE sart DO (*
higbirsey *) komutu igerirler.Higbir CPU kaybi olmasa bile
cevrim ¢almaya bagdgli basacgikilmaz bir sonu¢ olusur. TURN' e
si1k s1k erisim DEKKER'in ¢Ozimiinin hesaplamalarinin baska
isler tarafindan vapilanlarini Oonleyebilir.Tartisilacak
olan primitive'ler bloke edilmis iglemlerin yilritilmesini
uniform olarak askiya alir.Bu kuyruk ile saglanir.Tek sorun
QUEUE 1i¢in ayrilacak ufak bir bellek pargasi ve bunun
isletilmesi igin gerekli islemlerdir. Dekker' in
Algoritmasinin son amaci her iki islem iginde de yazilan
bir degisken kullanmaktir. Lamport Algoritmasinda her
degisken sedece bir islem tarafindan yapilma ihtiyac:
hisseder bu ise bir avantajdir.Cinki bu algoritma her
deisken ve dederin gidip geldigi, ama her degiskenin
sadece bir bilgisayarda yapi1ldig: ve fiziksel olarak

saklandi1gi1 daginik sistemlere uygundur.

MUTUAL EXCLUSION

is a solution to the mutual exclusion problem using semaphores.

program rnutualexclusion;

var s: (* binary *) semaphore,
procedure p,;
begin
' repeat
| wait (s);
critl;
; signal(s);
;; rem |
‘ forever
end;

procedure p,;
begin
repeat
wait(s);
crie2;
signal(s);
rem?2
forever
end;
begin (* main program )
Nl
cobegin
P Dy
coend
end.
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3.6 SENKRONIZASYON METODLARI

Daha once bu ¢galisma iginde, s1k si1k, bir paralel
algoritmada ayristirilmis islemlerin farkli islemciler
tarafindan yiritilmelerine ragmen, gene de tam bagimsiz
olmadiklar:y, aralarinda haberleserek senkronize

galismalari gerektigi agiklanmigstir.

Islemciler arasindaki iletisim paylasilan dediskenler veya
mesaj gonderme (message passing) yolu ile olabilir. Bu
mimariye baglidir. iletisim s1k s1k senkronizasyona
ihtiya¢ duyar.Bunun iki faydasi vardir. Birincisi olaylarin
siralanmasil ikincisi islemlerin midahelesinin kontrolinin
saglanmasidir. Ornedin pipeline paralel bir algoritma
disinelim bir islem bir tampon alana deger yazmakta, ikinci
islemci ise gidip oradan okumaktadir. Asikar olarak
bellidir ki birinci islem tampon bodlge dolu ise buradaki
degeri ezerek yazma yapamaz. lkinci islem ise bu bdlgeye
bir deger konmadan okuma yapamaz. Bu olaylarin olmasini

engelleyen igte bu tip, birinci tip bir senkronizasyondur.

Ikinci tip senkronizasyon 4igin n adet tam sayinin paralel
toplanmasini diginelim. N adet islemci ertak bir toplam
dediskenine kendi saylsinl eklemeyi isteyecektir. Bu tip
senkronizasyon bir iglemci sayisinl eklerken diger
islemcinin midahelesini engeller. Bu sirada LOCK kavrami

kullanilair.

Burada 2 senkronizasyon metodu incelenecektir.

A-) Paylasilan Dediskenler ile Senkronizasyon



B-) Mesaj Yollama ile Senkronizasyon (Message Passing)

A-) paylasilan DeJiskenler ile Senkronizasyon

Paylasilan degiskenler ile yapilan senkronizasyonun iki
kullanim alanindan biri karsilikla yvyasaklama (Mutual
Exclusion) olayi digeri ise Durum senkronizasyonu

(Condition Synchronization) dur.

Karsi1likli Yasaklama olay: basladiginda, fiziksel veya

gorinti bir kaynagin bélinemez, paylasilamaz duruma gelmesi

garantilenmis olur. Bir baska durum ise soyle olusur.
Birbirleriyle vyardimlagsarak c¢alisan birseokeg iglemci
paylasilan bir de§iskeni, uygun olmayan bir zamanda
kullanmaya kalkisirlarsa, devam eden vyiritme, degisken
uygun duruma gelinceye kadar geciktirilir. Buna 'Durum

Senkronizasyonu' denir.

Paylasilan degiskenlerle senkronizasyon 3 metodla yapilir.

a.l-)Busy-waiting

a.2-)Semaphore'lar

a.3-)Monitor'lar

a.l1-) Senkronizasyonda Busy-Waiting Metodu ile kullanilan

komutlar

S kritik bolgesi, karsilikli yasaklama esasina gore galisan
bir bolge olsun. S'e giris bir dedisken (gate) ile kontrol
edilir. Bu bélgeye girmek isteyen bir islemci gerekli

kontrolden gegmek zorundadir. Bu bolgeye giris protokolii



MUEXBEGIN (gate), ci1ki1s protokuli ise MUEXEND (gate)olark
tanimlanir. Gerektigi zaman bunlar islemcinin Xritik
bolgedeki komutlari yiritmesini engelleyebilirler. Buna
ters olarak kritik bélgedeki 'Csect gate do S' ifadesi bu

protokollerin etkisini bastirabilir.

MUEXBEGIN ve MUEXEND yapilarinin gerg¢eklenmesinde ciddi
problemlerle karsilasilir. MUEXBEGIN komutu kritik bélgenin
0o anki durumuna bakar; eger mesgul ise, yani daha o6nce bu
bélgeye bir baska islemci girmis ve heniz ¢ikmamis ise,
islemci bolgeye giremez ve beklemeye baslar. Bu Bt
belirtece kritik bolgenin dolu olduunu gosteren bir deger
atayarak yapilair. Kritik bdlgede olan islemci bolgeden
¢lkarken MUEXEND komutunu yiiriterek, kritik bodlgeyi serbest
biraktigini belirtmeli ve belirtecin dederini
dizeltmelidir. Boylece kritik bolge (CS) tekrar kullanima
agilir. Disardan bélgeye girmeyi isteyen islemci devamli
olarak, bu belirteci ard arda test edecek ve bekleyecektir.
iste bu teknige (Bdsy Waiting) Mesgul Bekleme denir. Bu
igslem LOCK ve UNLOCK komutlari ile gergeklestirilebilir.

LOCK ve UNLOCK KOMUTU:
LOCK (gate)

Kritik bolge islemlerini yap
UNLOCK (gate)

Bu olay 2.5.2'de kritik bolgelerde ILK ADIM'da detayl:
olarak anlatilmistir. gate=0 ise kritik bolge

kullanilabilir, gate=1 ise mesgul demektir.

LOCK(X) islemi asagidaki gibi gercgeklestirilir.



var X:shared integer;
LOCK(X): begin
var y: integer;
Y=X;
while y=1 do y=x; (* kapi agilana kadar bekle *)
x=1; (* bolgeyi mesgul yap *)

end ;

UNLOCK(X) islemi ise su islemleri yapar.

UNLOCK(X) : X=0 (* kaplyl ag *)

Kritik bolge konusunda da anlatildiga gibi bu metodun
sakincalari vardir. Senkronizasyon ig¢in daha giivenilir bir

metod bulmak gerekir.

TEST-AND-SET KOMUTU:

Islemci kritik bolgeye girmek istediinde tek bir komutla
kontrol degiskenini test eder ve hemen ardindan bdlgenin
dolu olduguna dair degiskeni degistirir (set) ise ve bu iki
iglem bir Dbiitin wve araya higbir igslemin ve kesmenin
girmesine izin verilmeden yapilirsa problem ¢ozilir. Read,
Modify, Write islemleri, bu durumda, tek bir bellek
cevriminde yapilmaktadir. Bunu gergeklegstiren TEST-AND-SET

komutudur ve asagidaki gibi kullanilir.

var x: shared integer;

TEST-AND-SET(X) : begin



var y: integer;

Y=X;
if y=0 then x=1
end. TEST-AND-SET (X) komutuna uygun olarak

LOCK(X) komutunu da yeniden yazmak gerekir.

var x:shared integer;
LOCK(X) : begin
var y:integer;
repeat(y=TEST-AND-SET(X)) until y=0;

end

COMPARE AND SWAP KOMUTU:

Senkronizasyon ig¢in kullanilip, paylasilan bir degdgisken
izerinde, islem yapan bir baska komut ta COMPARE-AND-SWAP
(karsilastir ve yerdegistir). Bu komut m_addr adresindeki
paylasilan degiskenin durumu kontrol edilir ve degeri

degistirilir. r_old ve r_new islemci saklayicilaridir.

(CA S r_old, r_new, m_addr) komutu asagidaki sekilde

tanimlanir.

var m_addr:shared address;

var r_old, r_new:registers;

var z: CAS bayragi;

CAS: if r_old=m_addr then
(m_addr=r_new; z=1)
else

(r_old=m_addr; z=0)

Compare-and-swap islemeye basladimi kesilemez. Z adli bir

iglemci bayragi kullanilir.



Kritik bolge mesgul iken bu bodlgeye girisi engelleyen iki
primitive daha tanimlanabilir. Bunlar wake-up(p) ve

block(p) dir.

WAKE-UP(P):Eger P islemci mantiksal olarak bloke edilmisg
ise, durumunu aktif yapar. Aksi halde WWS (Wake-up waiting

switch)'i wake-up'1i ¢agiricadini hatirlamak igin set eder.

BLOCK(P):EGer p isleminin WWS'i set konumunda ise reset
konumuna getirir ve islemi yiritmeye devam eder, aksi halde

P islemini bloke eder.

Islemleri bloke temek veya bu durumdan kurtarmak devamli ve
¢ok fazla vyapilmasi gereken bir is olup, kiulfetlidir.Yeni
bir primitiv tanimlamak gerekir. Bu FETCH-AND-ADD

komutudur.

FETCH - AND - ADD KOMUTU

Simdiye kadar incelenen komutlarin hepsi seri olarak
¢alismakta £di-. Oysa bir anda birden fazla islemcinin
READ/MOD/FY/WRITE isglemi yapmasl gerekebilir. Fetch-and-
Add komutu diger primitive lerden gergekt kla ve

paraleldir. Genel formati,

FETCH: (& AND - ADD(X,e) gir. &3 paylasilan tamsayl
degiskeni, e ise bir tamsayl ifadesidir. X 'in dederini Y
ile gosterirsek, bu primitive tek ve bélinemez bir komutta
X 'in eski dederini verir ve X 'e y+e toplamini atar.
Islem eszamanli olarak birka¢ islemci tarafindan yapilirsa

X tim bu dederlerin toplami kadar arttirilar.



a-2. Senaphore (Bayraktar) ile Senkronizasyon:

Dijkstra karsilikl1 yasaklama problemini efektif olarak
¢c¢ozen, pekg¢gok islemci tarafindan ortak kullanilabilen P ve

V adli iki islem kesfedilmistir. Bunlara da senkronizasyon

primitive'i denir ve kesilmeden galigirlar. Semaphore adi
verilen ozel, paylasilan degiskenler izerinde islem
yaparlar. Semaphore XEi1EiR bolgeye girmek isteyen

islemlerin numaralarini tutarlar.

Var S : semaphore seklinde tanimlanirlar.
Semaphore sadece 1 veya 0 oluyorsa, '"'binary semaphore'',
integer say1i d olabiliyorsa '"counting Semmophore adini
g8dars Semaphorelarin kullanisi karsilikly yasaklama

boliminde gosterilmistir.

a-3. Monitor'lar ile Senkronizasyon

Semaphore'larain dejavantaji vyapisal olmayan igslemler
olmalaridair. Bu da hatalara neden olur. Ornedin her kritik
bolgenin ayni semaphore ilizerinde bir P igslemi ile baslamak
ve bir V islemi ile bitmesi gereklidir. EGer bunlardan biri
unutulursa veya farklly semaphorelara erisirlerse veya iki
kritik bélge ayni semaphore'u referans sekilde, karsilikl:
yasaklamis ise, karsilikla yvyasaklamanin guvenilirligi
o0ldugu sbylenemez. Monitor, karsilikll yasaklamanin yapisal
gerceklestirilme yoludur.

Ayrics P wve V ‘igslemlierinin sorluklarina kasrsilik
gartl:y kritik bhblgeler (Conditional Critical Sections) CCS,
kesfedilmistir. Bu islem ortak degiskende belli bir deger
olusuncaya bekler. CCS'ler concurrent islemlere de izin
verirler. Concurrent isler arasindaki iletisim aslinda V ,

V ...V gibi defishkenlerin Dbilegimi olan V paylasilan



dediskeni izerinden yapilir. Monitor'lar c¢stlerin

gelismis halidir.

Monitor
Poylagilan
veri

- MONITOR -

Bir monitor, kaynaklarin durumunu saklayan bir grup
sabit degisken ve bu kaynaklar uzerinde islem
gergceklestiren procedurelerle, sabit degiskenlerin 1k
degerlerini igerir. Bu dediskenlerin degerleri monitor

procedurelerinin galismasi sonunda olusurlar ve sadece
monitor'un iginden erigsilebilirler.

Monitor'un kritik bolge ile ilgili de§iskenleri
saklamasi ile bu degiskenler artik global olmaktan yani
paylasilir olmaktan ¢ikip monitor'un gdévdesinde saklanan
lokal degdiskenler olurlar. Ayni monitor ig¢ginde bulunan
procedureler arasinda karsilikla yasaklama garanti
edilmistir. Monitor'ler ile durum senkronizasyonu igsletim
sisteminin kullanildi§: semaphore'lar ile olur. Concurrent
Pascal ve Modula monitor olanagini destekleyen programlama

gdilleridir.

B) Mesaj Yollama ile Senkronizasyon



Mesaj yollama bir iletisim bigimidir. Cinki bir
islemci, bir baska islemciden mesaj olyorsa, bazi degerler
aliyor demektir. Mesaj yollama bir senkronizasyon formudur.
Clinki bir mesaj ancak, alindiktan sonra yollanabilir.

mesaj gondermek ig¢in islem SEND komutunu kullanir.

SEND expression-list to destination-designator

expression-list'de bulunan de§erler mesaja eklenerek

hedefe yollanir. Mesaj almak ig¢in karsi tarafin

RECEIVE variable-list from source-designator

komutunu yiriutmesi gerekir. Alinan mesajdaki degerler

variable-list'deki deJiskenlere atanir.



IV. PARALEL VERI ISLEMEDE KULLANILAN TEMEL BILGISAYAR
MODELLER1

Paralel olsun ardasil olsun,bir bilgisayar islem yaparken
bir veri kimesi uizerinde,istenen bir kime komutu
gergeklestirir. Komut kimesi, bilgisayara islem
sirasinda,her adimda yapacaklarini tarif eder.Veri kimesi

ise sonug¢ta bu komutlardan etkilenir.

4.1 Bir Seri Bilgisavar Model:

'Random Access Machine' (RAM)tek adresli bilgisayara bir
Ornektir. girisini teyp 'ten alabilen ve ¢ikisini yalnizca

teybe yazabilen, bellek ve bir programdan olusur.

T [ = | Read-only
LX' l % I l =3 input tape =
B N e R - Sy S WS (N (W) SN SO SRy Ry S . y i
| 3 | \
| "o Accumulator | \
| | Location - |
coumer [ FrOE ' !
n
| |
| r |
| e [
| : |
| 2 |
| Memory |
e —————— — .{ ———————————————————— o
ol =]
Write-only
output tape

Figure 2-1 The random access machine (RAM) model of serial computation. (Aho, Hopcroft,
and Ullman [1974].)

Program bellekte saklanmaz ve diizeltilemez. Giris teybi bir
dizi tamsayl igerir. Her seferinde, bir girisg degeri
okunur; isaretgi bir sonraki degere gider ,gi1kista ise
deer teybe yazilinca, ¢1kis isaretgisi Dbir sonraki Dbos

dedere gider. Bellelin. v05-ryps Pl ... . gibi sinirsiz sayida



saklayicidan ibaret oldugu kabul edilir. Her saklayici tek
bir deger tutabilir, r0 saklayicis1i akimiilator olarak kabul
edilmis olup, tim hesaplamalar burada yvapi1 vy, Ram'in
load ,” " storej:read;l sowrite, @dd, subtract, "Nest ;jump hHalt
gibi komutlara olmalidir, yapidan da anlasildig: g ibi'bir
anda bu tipte bir igslem yapilabilmekte, bir sonraki isleme
gecgmek igin bir ©Onceki komutun isinin tamamen bitmesi

gerekmektedir.

Paralel bilgisayarlarda siniflandirma daha o6nce incelenmis
vie. Flynn im> 4 stipi aciklanmagti. Bunlar SISD, SIMD, MISD
MIMD tipi paralel bilgisayarlardi. Bu bélimde veride
tasarlanacak algoritmalarda s1k kullanilacak, SIMD
bilgisayarda, islemcilerin ve belledin durumu ayrintili

olarak incelenecektir.

SIMD BILGISAYAR MODELLERI

SIMD (Single Instruction Multiple Data) tipi paralel
bilgisayarlarda, N processor.-her birinin local Memory'si
var.

-bu memory'de hem komut ,hemde veri saklanabilir.

-hepsi tek bir kontrol birimi tarafindan

gonderilen komutlari islerler.

SHARED MEMORY

- OR
INTERCONNECTION NETWORK

DATA DATA DATA
STREAM STREAM STREAM
1 2 N
PROCE3SOR PROCESSOR PROCESSOR
1 2 e o o N
INSTRUCTION
STREAM
CONTROL
Figure 1.3 SIMD computer.




Kontrol birimi tarafindan gonderilen komutun sadece
islemcilerden bir kagi tarafindan isletilmesi istenebilir.
Bu durumda komut hangi islemcilerin 'aktif' hangilerinin
'pasif' durumda olacadina dair gerekli kodu'da igerir
durumda islemcilere gonderilir. Bu konfigiirasyonda 'global
7 T saat' mekanizmasina gerek vardir. SIMD tipinde
organize edilmis paralel bilgisayarlar ile ¢o6zilmek istenen
problemlerde programin ¢galismasi sirasinda islemcilerin
verileri veya bi adim Once hesaplanan ara degerleri
aralarinda degistirmeleri ,bir alisveris, gerekir. Bu islem
iki yollas ¥yapilar.
1- Shared Memory.uzerinde.

2- Interconnection Network kullanarak.

SHARED-MEMORY(SIMD) Model Bilgisayarlar

Bu literatiirde paralel Random-Access Machine (PRAM) olarak
bikkinie. Tim islemciler bu ortak belledi
kullanabilirler.Iki islemci iletisim kurmak istediklerinde
bunu bu bellek yardimiyla yaparlar. Ornek: i.islemci

j.igslemciye bir sayi1 gondermek istiyor.

4 PAYLASILAN BELLEK |. & |
ISLEMC] ISLEMC]
2
\! > :

P¢ “nin ';\ e, P4 nin

YORESEL \1 ) (2) NYORESEL

BELLEGI ~ BELLEG |
. Processor i sayiyl paylasilan bellede yazar. - o
Processor 3 bellekten sayiyl okur. paylasilan bellege

sayiyl yazan processor 1 bunu processor b tarafindan
'bilinen' bir adrese yazar. paralel algoritmanin ¢galismasi
sirasinda tim islemciler bu ortak bellede yazmaya veya bunu
okumaya g¢aligirlar. SIMD Modeli, Islemcilerin ortak
bellekte yapabildikleri (ayni1 anda, eszamanli) islere gore

4 alt gruba ayrailuir.



4.4

SIMD BILGISAYAR MODELLERI
4.2 Paylasilan Bellekli SIMD Bilgisayar Tipleri

1)-Exclusive-Read ,Exclusive-Write(EREW)SM SIMD Bilgisavyar:

Bellek bodolgesine okuma veya yazma amaciyla yapilan erisim,
istekte bulunan igslemciye 6zeldir. Baska bir deyisle, iki
islemcinin ayni anda ayni bellek gozindeki veriyi okuyamaz,

ayni bellek gozine bir deger yazamazlar.

Birden fazla islemci ayni bellek bélgesindeki bilgiyi

okuyabilir ama ayni anda ayni goze bilgi yazamazlar.

Bir bellek goziine birden fazla islemci ayni anda yazma
yapabilir.Ama bu bolgeyi birden fazla islemci ayni anda

okuyamaz.

4)-Concurent-Read.Concurrent-Write(CRCW) SM SIMD Bilgisavar

Islemcilere, paylasilan bellekteki bir bellek gozinu ayni
anda yazma yetkisi verilmigtir. Ayni bellek bolgesini
birden fazla igslemcinin es zamanli okumasi biyiik- bir
problem yaratmaz. SIMD bilgisayarda her islemcinin kendi
yoresel bellegi olduguna gore; okunmali istenen bellek
goziniin igcerigi tek tek buralara kopyalanir. Her iglemci
bilginin kendi belledindeki kopyasini kullanir. Es zamanli
yvyazma durumunda ise problem biyliktir. Birgok islemci bir
bellek gézundeki degeri degistirmek 1i¢in savasacak, ama

hangisi bagsarili olacaktair? Olsa bile onun yazmayl



basardigi veri diger islemcilerin isine yaramayacakmidir?

Bu problemi ¢Ozmek ic¢in birkag¢ politika izlenebilir. Bunlar

1 - 'En kiigiik numarali' islemcinin istedi kabul
edilir, diger islemcilerin yazma istegi

reddedilir.

2 - Yazmak istedikleri deder 'birbirine esit'
olan islemcilere izin wverilir, diger
islemcilerin istedi reddedilir.

3 - Tim islemcilerin yazmak istedikleri
dederlerin 'TOPLAMI' istenen bellek

gozine yazilir.

ileride dikkat edilirse matris ¢arpimi algoritmalarinda 3.

¢ozim kullanilmisgtir.

4.3 1¢ badlant: Agly SIMD Bilgisayar Tipleri :
(Interconnection - Network SIMD)

Paylasilan Bellekli SIMD Bilgisayarda bellek bloklara
ayrilir ve bu bloklara erisimde eszamanlilik kaldirilirsa
model daha fizibel olur. Simdi ortak belledgin M adet
gozinin N islemci arasinda paylasildiginy disiinelim. Her
igslemci M/N adet bellek goziine sahip olur.Her islemcide
diger tim igslemcilere iki y6énli hatlarla baglanirsa, Durum

asagidaki gibi olur.(N=5)igin

PROCESSOR 1

PRCCEZSSCR 2 PROCESSCR §

PROCESSOR 3 PROCESSOR 4 Figure 1.5 Fully interconnected set of
processors.




Bu duruma tamamen bagli (fully-connected) durum denir. ve
N (N-1)/2 hat oldugu Islemin herhangi bir adiminda
Pi.islemci Pj.islemciden SiY "Brlgil alarak bunu | - B

islemciye gonderebilir. Sonu¢ olarak her igslemci

1) - Kendi disinda kalan (N-1) islemcinin hangisi ile
iletigim kuracagini bulabilmek ic¢in log (N-1) Bit i1tk Bir
adres ¢ozen devreye ihtiyag¢ duyar. Bunun maliyeti f(N-1)

ile ifade edilir.

2)- Bir bagska islemci tarafindan saglanan log(M/N) bit'lik
adresi ¢ozecek f(M/N) maliyeti devreye ihtiyaci vardir. Bu

model bloklanmis paylasilan bellekli modelden daha

efektiftir. Fully-interconnected network N adet igslemcili
ise maliyeti N(N-1)/2 dir. Bu 1ise islemci saylsinin
artmasiyla maliyetin asiri artmasi demektir. Ayrica
islemc1 saylsil fazla ise model fiziksel olarak da

gergceklegstirilemez; ¢inki islemcilerin boyutlarindan dolay:
bir islemciye baglanabilecek hat sayisi sinirlidair. Sonug
olarak daha az baglantili yapilar kullanmak gerekir. Simdi

bunlari gorelim:

1) Lineer Dizi:

N islemcinin en basit baglama vyoludur. islemciler tek
boyutlu bir dizi seklinde baglanirlar. N=6 icgin baglanti
asagida gobsterilmistir. Baglanti yollari iki yonlidir. Pl
ve Pn'in bir komsusu dider tim islemcilerin iki komsusu

vardir.

Figure 1.6 Linear array connection.



2) tki Boyutlu dizi: (Mesh Connection)

N adet islemci M=sqgrt(m) olmak ilUzere mxn boyutlu bir matris

seklinde baglanirlar. j.gatrr k  ‘stitundslki diglemci P(3.k)

ile gosterilir.
ogjsm—l ve o(k{m-l dir.

Pii k) komgnlarivolan - Pl(iel k) ¢+ Pl)-1,k) - P43 . k*Y) .
Pl ;k-1)Fe fki yonli yollarla baglidir. Sinirlardaki
islemcilerin komsu saylsi4'ten az saya 3'tur. N=4 icin mesh

tipi baglanti semasl asagida verilmigstir.

COLUMN

NULIBER 0 1 2 3

ROW 0 | psoso P P

NUMBER \2.0) (C.1) (0.2) P(0.3)
1 P(1.0) P(1.1) P(1.2) P(1.3)
2 | PO P@.1) P(2.2) PR3)
3 | P32 P{a.1) P(3.2) PR33)

Figure 1.7 Two-dimensional array (or
mesh) connection.

3) A§a¢ Badlantisi (Tree Connection)

Bu durumda tam bir ikili agag(binary tree) olusturacak
sekilde duzenlenmislerdir. Agdagin duzeyi 4l .oluvp .0 dan
(d-1) 'ekadar numaralanir. N islemci sayisi olmak lizere N =
2 -1 dir. Aacgin her bir diJim noktasi bir islemciye karsi
gelir. 1. dizeyde bulunan bir islemci (I+1) duzeyindeki
ebeveynine (parent) ve (I -1). dizeydeki iki ¢ocu§una
(children) iki yo6nli yol ile baglidir.Ana kokteki (zoot)

islemcinin (0 . diuzeyde) ebeveyni yoktur. Benzer olarak



yapraklardaki (n -l.dluzeyde islemcilerin de gocuklara
yoktur. N =" 15 ‘iglemcinin d = 4 ‘dligeyli bir adsacs

yerlestirilmesi asagidaki gibidir.

oot |7 LEVEL 3
i Py LEVEL 2
Ps P Pg Py LEVEL 1
\
LEAVES | Pg Pq P1o Pay Pya & i P,s| LEVEL O

Figure 1.8 Tree connection.

4)-Shuffle-Exchange balantisi:(Perfect-Shuffle Connection)

N-"adet iglemcl’, " Po,;P1.... - PN~-1, N Ikinin Ruvveti olmak

sarti ile iki ayr tip baglant: ile birbirlerine
balanirlar. Birinci tip 'SHUFFLE'ikinci tip
'EXCHANGE'dir. EXCHANGE tip badlantilar, islemci

numaralarinin binary gosteriminde en anlamli biti (Most
significant bit) birbirinden farklly islemci: g¢iftlerin
birbirirne baglanmasi ig¢in kullanilir. Bu baglantilar iki
y6nlidir. Bir baska deyisle EXCHANGE Baglantilar her ¢gift
numarali iglemciyr kendisinden hemen sonra gelen tek
numarali islemciye kendisinden hemen sonra gelen tek
numarali islemciye baglar. 'SHUFLE' baglantilar ise su
formiille tanimlanir. Pi. islemciden Pj. islemciye bir

Shuffle baglanti varsa.
2i oLiN/2-1

2i+1-N N/2 <1 <N-1



Hesaplanan b degeri Pi. islemcivyi belirler. SHUFFLE
baglantilar tek yonlidir. Asagida N=8 icgin Perfect-Shuffle

goriulmektedir.

o
R
R
o

w
0

IS
T
'

'
1

Pg o licd %

e i T e %

) -
- Figure 1.9 Perfect shuffie connection.
£ xthange shiff/e . '

5) Kiip Baglantisi (Cube Connection)

N= exp(2,9) g>=1 ise ve PO,...,P(n-1) olmak iizere N adet
iglemcimiz wvarsa; her 1iglemci g adet komsu islemciye
baglanarak g-boyutlu bir kiip (HYPERCUBE) elde edilebilir.
Kip baglantisi ile birbirlerine baglanmisg olan
islemcilerden komsu olan iki islemcinin numaralari ikili
dizende gosterilirse sadece bir bitlerinin birbirinden
farkl: oldugu gorilir. Pi islemcisinin komsulari 2l
igslemcileri ise j sayilisl1 1 sayisinin 1 bitinin timleyeninin
alinmgslylaelde edilebilic. . ge3 .¢cin_ PO, P1. PZ .nin tkili
ifadeleri sirasiyla 000, 001, 131.4ir ve bu..ikt islenci
komsudur. Asagidaki sekilde g=3 icin bu durum

gosterilmektedir.

vl 01 Por: 011 160 109 110 m

(=)
<

Figure 1.10 Cube connection.



Asagidaki sekilde ise q=4 dcin 16 islemcinin durumu

gosterilmektedir.

3 11

Figure 2-7 Four-dimensional (16-node)
hypercube.

Bu bolimde genel amag¢li mimariler anlatilmistir. Belirli ve
6zel bir problem igin ©6zel amag¢li paralel bilgisayar

tasarimlariy da yapilmaktadair.

Sonug¢ olarak su soylenebilir. Belli bir algoritmanin
tasarimi sirasinda, kullanilan mimari yapiy1i, islemnci
sayisinl ve bunlarin nasil haberlegstiklerini bilmek

gerekir. Genellikle tasarimcinin Oninde iki yol vardir. Ya
zaten belli olan donanima uygun bir algoritma tasarlamak
igin ugrasair. Ya da bastan problami ¢ozmek i¢in gerekli
algoritmayl tasarlarken, mimari vyapinin da nasil olmasi
gerektigine de karar verir. Ozellikle Dbiyik ¢caplay
Problemlerde buna gerek vardir. Efektif algoritmalar

algoritma ve mimari yapinin uyusumu ile ortaya cikarlar.



ALGORITMALARIN ANALIZI

Pek ¢ok problem ig¢in ¢ok <¢esitli algoritmalar wvardair.
Onumizdeki problemi en 1yi ¢ozen algoritmayl segmek igin

nasil bir yol izlemeliyiz sorusunun cevabini nasil veririz?

Bu soruya bilgisayar bilimlerinin algoritma analizi konusu
cevap arar. Paralel algoritmalarin tasarimini etkileyen en
onemli etmenlerden biri olan, bilgisayarin mimarisidir.
Mimari yapi en once maksimum kag adet iglemci
kullanacagimizi belirler. islemci saylisi dogrudan
paralellik dizeyini, ayristirmay: (Decomposition) etkiler.
Daha sonra kullanilabilecek islemcilerin birbirleri ile
nasil iletisim kurduklari, gereksinme duyduklarinda ortak
bilgileri1 nerelerden aldiklari ve olusturduklari bilgileri
nereye yazdiklari, hep algoritmalarin tasarimini etkileyen

unsurlardir.

Genellikle 1ilzerinde ugrastigimiz problemin dogal bir
boyutu, biuyilkligi wvardair. Bu genellikle << N >> ile ifade
edilir; tipik olarak isleme girecek verilerin adedidir. N,
bir polinomun derecesi, siralanacak iy file'in. veys
dizinin boyutu, bir grafin diigim sayisi olabilir. Ornedin
bir say: dizisinde disaridan verilen bir deder araniyorsa

ve dizi 20 elemanli: ise <+ N = 20 »> dir.

Bir algoritma incelenirken genelde ''Ortalama durum'' ve
'""En k6ti durum'' izerinde durulur. En koti durum giriste
verilen wverinin yapilacak islem icin en koti ve ters
durumda dizenlenmis olmasi durumunda karsimiza cikar. Sayi
dizisi 6rnedinde program dizinin bagsindan baslayarak her
elemanin disaridan verilen sayinin esit olup olmadigini

test ediyorsa aradiginiz elemanin dizinin 205 elemani



olmasi durumu bu algoritma ig¢in en koti durumdur. Ciinki bu

saylyl bulmak igcin 20 karsilastirma yapmak gerekir.

Bir programda belirli iglemler algoritmanin karmasikligini
etkilerler. Bunlarin basinda kargsilastirma islemleri (IF
komutlari) gelir. Bunun yaninda fonksiyonlar ile vyapilan
hesaplamalar da fazla zaman alan islemler arasindadir. Ust
hesaplama, trigonometrik fonksiyonlari kullanma i Jo
Algoritmalarin karmasikliklari hesaplanirken bu ve benzeri
islemlerin kagar defa yapildiklari eger RLLG . .Cevirin
igindeyseler gevirimlerin sinirlari gozoninde

bulundurularak algoritmanin karmasikligi hesaplanir.

Algoritmalarin Siniflandirilmasi:

Cou programdaki ¢odu islem sadece bir veya birkag¢ defa
yiriitilir. Eer bir programdaki tim islemler bu 6zellikte
iseler bu programin ¢alismasi belirli sabit bir zaman
alir. Algoritma tasariminda bu tip algoritmalar yazmak icin

¢alrgrp:didiniriz.

log N :

Bir programin ¢calisma zamani logaritmik ise N sayisi
biiyiidikce program hafifge yavagslamaya baslar. Bu c¢alisma
zamani, genellikle biiyik bir problemi, belli sabit bir
sayida daha kigik boyutlu problemlere bdlerek alt
Problemler cinsinden ifade ettigimiz durumlarda olusur.
Calisma zamani ilk durumdaki biiyiik sabit sayidan daha kicik
olur. Logaritma bu sabiti kigiultir, ama ¢ok fazla da degil.

N=1000 igin logaritmanin tabani 10 ise logN=3 tir.



N=1.000.000 ise logN=6 dir; yani problemin boyu 1000 kat
artmasina ragmen g¢alisma zamani sadece 2 katina g¢ikmistir.
N iki katina g¢ikarsa logN sadece belli bir sa dar artar ve
iki katina ¢gi1kmaz. Calisma zamanl ancak problemin boyutu

N**2 oldugunda iki katina gikar.

Calisma zamaninin lineer olmasi durumunda genellikle her
giris elemani ile az miktarda islemin yapildiga
algoritmalarda rastlanir. N3k katina ¢cr1kti1ga zaman
galisma zamani da-dkis misdi-artar. N adet girigs igsleyen
(veya N adet sonug¢ veren) algoritmalar 1i¢in optimal pir

durumdur.

N*log N :

Bu galisma zamanl biiyiik boyutta olan bir problem oldudu
kglin daha kigik alt programlara bélinir, bunlar
birbirinden bagimsiz olarak ¢ozulur, sonuglar
birlestirinince olusur. N=1.000.000 ise c¢alisma zamani
uygun bir taban igin diyelim ki 20 milyondur. N iki katina
¢ikarsa calisma zamani iki katindan fazladir (ama ¢ok

degil).

N#%2;

Calisma zamanl N'in karesi olan programlar bagdil olarak
kiicik miktarda veri ile islem yapiyor olmalidirlar. Cinki
ornedin N=1000 ise N iki misli arttiginda c¢alisma zamani
bir oOncekinin 4 kati artar. Ornedin i¢ ice iki cevirim

iginde N adet islem yapiliyorsa bu gerceklesir.



5.4
N&N##*2;

Bir oOnceki duruma benzer. N=100 iken ¢alisma zamanl
¥.000 .-000" dur. N iki kati artarsa ¢alisma zamani 8 kati

grtar.

exp(2,n) :

Calisma zamanl uistel olan algoritmalara pratikte ender
olarak rastlanair. Ornedin N=20 ise ¢alisma zamani yaklasik
TY7000.:000°'-‘duoer. N iki katins ¢ikarsa ¢galisma zamani bir

onceki degerin karesine erisir.

Dogal olarak her algoritmanin ¢alisma zamaninli bu formlara
tamamen sokma imkansizdir. Bazi algoritmalarda vyukarida
tanimlanan bu terimlerin yanin kiigiik sabit terimler de
eklenebilir. Genelde de logaritma tabani olarak veya dogdal
logaritma segilir. Simdiye kadar ag¢iklanan ¢aligma zamani

formilleri, bir fikir edinilmesi fciw,'N i sgaylsraen belli

TR e 5 'y inle s
ReEf£Y%.. SH<7F¥ ‘ffgure 671 4 TPOALI- - ;

deferleri i¢in aga§ida bir tablo halinde verilmigtir.



ALGORITMALARIN HESAPLANABILIR KOMPLEKSLiG1:

Algoritmalarin kompleksligini incelerken izlenecek bir
metod da, sabit sayilarin etkisini atarak, galisma
zamaninin giris biuyidkligi olan << N »>> sayisina (veya dider
bazi1 degiskenlere) fonksiyonel bagimliligini bulmak ig¢in,
en koti durum performansi hesaplamaktir. Bu metod 1ilgi
cekicidir. Cinki kullaniciya algoritmanin performansinil
matematiksel olarak kanitlama olanagi verir. Ornedin Merge
Sort Algoritmasi'nin N*logN zamanda g¢alismasi garanti

edilmis olur.

Bu igslemde ¢oJu zaman sabit terimler atlanir. Bu durumda
nisbi bir hesaplama yapi1ldiga igin programin bir mikro
bilgisayarda veya siper bilgisayarda ¢alisiyor olmasi hig
bir sey farkettirmez. Bu nisbi performansi gostermek igin
<< 0 »>> (biyik O) harfi kullanilar. PARALEL ALGORITMALARIN
ANALIZI: Calisma Zamani tin) s Paralel algoritma
tasariminin ana amacl ilgilenilen problemi daha hizla
¢ozmek, dolayisiyla daha hizla ¢gallisan programlar yazmak
olduuna gore, paralel algoritma tasariminda en Onemli dlgi
<<Calisma Zamani>> dar. Bu, programin ¢galismaya
baslamasindan bitimine kadar geg¢en zaman olarak tanimlanir.
Eer cesitli islemciler bir islemi, ise ayni anda baslayip
bitirerek, hesaplamalarinl eszamanli olarak yapmazlarsa
¢alisma zamani ile igini en son bitirenm igslemcinin isini

bitirme zamani arasindaki zaman dilimidir.

Islem Adimlarinin Sayilmasi:

Bir algoritma ardisil olsun paralel olsun bir bilgisayar
izerinde bire bir ¢alistirilmadan once ne kadar zaman
gerektigi hesaplanabilir. Bu genel olarak en kotu durumda

bazi temel islemlerin, islem adimlarinin sayilmasi ile



bulunur. Bu adimlarin sayisi sonu¢ta problemin giris
biyikligi olan << N >> sayisinin bir fonksiyonu olarak elde
edilir. Toplama, Glkarma, garpma, bdlme, yer dedistirme,
karsilastirma bu temel islemlerdendir. Bunlarin herbiri

sabit bir zamanda gergeklesir.

Paralel Dbir algoritmanin c¢alisma zamaniy genelde iki tur
igslemin adimlarinin sayilmasiyla bulunur. Bunlardan birinci
tip !''Hesaplama Adimlari''; ikinci tip ise '‘Atamalar'’
dir.

''"Hesaplama Adimlari'' islemcide bir veri uzerinde yapilan
aritmetik veya lojik iglemlerden olugur, Bir
''Atama''adiminda ise veri igslemciler arasinda ortak bellek
(Shared memory) veya iletisim aga (communication network)
izerinden transfer edilir. Biyuklidu N olan bir paralel

algoritmada g¢alisma zamani t(N) olarak gésterilir,

Genel olarak ''Hesaplama Adimlari'' ve ''Atama Adimlary''
nin harcadiklari zaman birbirinden farklidir, Ornek olarak
bir islemcinin 1iki saylyl toplamas) i¢in gecen gaman, bu
sayinin ikinci bir islemciye gobnderilmesi i¢in gegen
zamandan farklidir. Atama adimlarinin aldiklary @awman
Paralel bilgisayarin mimarisine ve iglemcilerin birbirinden

olan uzakliklarina badlidir.

ALT SINIEBLAR YE UST SINIRLAR.

Bir probles hakkinda yenli biry algoritma taEavim
yapildi1§indas bu yeni algoritmanin gimdiye kadar problewl
cozen em hizli slgoritwma olup olmadifi ve eder degliee
bilinen difer slgoritmalaria nasil mukayese edilecegidiy,

Birinci sorupnun 6cevabini almak 1Gih AJGOFIERA LRFAFLHAEH
yirutilen sdimiarin Sayisi 118 8h Koty durumds by Brebien)



cozmek 1i¢in gerekli adim sayisinin bilinen alt siniri
karsilastirilir. Ornek nXn boyutlu iki matrisin garpimini
bulmak istiyorsak sonu¢ matris n*n boyutlu olacaindan
herhangi bir matris ¢garpimi algoritmasinda en az n*n adet
adima gerek olacaktir. Alt sinirlar bu ornekte oldudu gibi
onemsiz denecek kadar az veya belirlidir. Bu oOrnekte
kolaylik olarak adimlar sayilarak bulunmustur. Daha zor bir
ornek inceleyelim. Random sirada verilmis N adet sayinin
kigikten Dbiiyiige siralanmasi isteniyorsa giris n! mumkun
permiutasyon bigiminde olabilir ve log(n!) (yani n*log(n)
mertebesinde) bit kullanilarak sayilar birbirinden
ayrilabilir. Bundan dolayi sirali diziyli elde etmek i¢in en
k6ti durumda ''en azindan'' n*log(n) mertebesinde adim

gerekir.

EGer bir algoritmanin en koti durumda c¢alisti§a zaman
yirittiga adim sayis1 alt sinira egit (veya ayni
mertebeden) ise bu algoritma mimkin olan G TS b §
algoritmadir ve OPTIMAL dir denir. Aksi halde Dbilinen
algoritmalardan daha hizli bir algoritma kegfedebilir veya
ant sinir daha da iyilestirilebilir demektir. Her ne olursa
olsun bilinen tim algoritmalardan daha hizli bir algoritma
bulunmus ise en kotii durum igin gerekli adim sayisi Uzerine
yeni bir iist sinirin olustudu soylenir. Bundan dolay:
yazilan vyeni bir algoritmanin c¢alisma zamani daha once

bilinen en hizla algoritmanin olugturdudu ust sinirla

karsilastirilair.

Ornedin su anda bilinen hi¢ bir algoritma nXn boyutlu ikl
matris carpimini n*n adimda yapmaz. Sonu¢ matrisin her
elemanini bulmak igin n adet garpma yapmak gerekir. Sonug
matris n*n elemanli olacaina gore n*(n*n) kadar vyani
toplam n'in kibi kadar islem yapmak gerekir, Bu arada
carpimi bulan exp(2,x) x<2.5 olan bir algoritma da mevcut
olup, bu st siniri olusturur. Bunun tersi olarak siralama

algoritmalar: en fazla n*log(n) adim gerektirirler, Bu



sebepten optimaldirler.

g(n) fonksiyonu tim n >=(0) sayilari igin g(n) »=. C*E(n)

gartinys saflayan c¢ ve u(0} pozitif sabitleri var ise bu

! LI

g(n) fonksiyonu 'en azindan f(n). mertebedendir denir ve

omega(f(n) ile gosterilir.

g(n) fonksiyonu tim n >= n(0) sayillari dg¢in g(n) <= c*£(n)

sartiny saglayan ¢ ve n(0) pozitif sabitleri var ise bu

g(n) fonksiyonu ''en fazla f(n). mertebedendir denir ve

0(f(n)) ile gosterilir.

Bu notasyon alt ve ist sinirlari belirtirken baskin olan
(agirlikli) terimi uzerinde konsantre olmamizi ve garpim
durumunda bulunabilecek hehangi bir sabiti gormezlikten

gelmemizi saglar.

Matris garpimi algoritmasi igin alt sinir omega(n*n), iist
sinir ise O(exp(n,2.5)) dur. Siralama algoritmalarinda alt

sinir omega(n*log(n)), ilst sinir ise O(n*log(n) dir.

Buraya kadar alt ve iist sinirlari ardisil algoritmalar icgin
inceledik. Ac1i1k olarak ayni genel kurallar @paralel
algoritmalar ig¢in de uygulanabilir. Sadece 1iki nokta

gozoninde bulundurulmalidir. Bunlar:

1- Kullanilan paralel hesaplamanin tipi.

2- Gerekli islemcilerin sayilsl.

Ornek olarak nXn boyutlu '’'Mesh'' tipi badlantili SIMD tipi
bir bilgisayar ig¢in n*n adet sayinin toplaminin bulunmasi
Problemini ele alalim. Her islemcinin 1ilk degeri bu
sayilardan biridir. P(n-1,n-1). islemciye gidecek bir yol
bulmalidir. Bu en azindan 2*(n-1) atama islemi gerektirir.
Sonug olarak bu toplama algoritmasinin alt sinira

omega(n*n) dir.



Yi. PARALEL ALGORITMALAR

6.1 Genel Ozellikleri

Cokluigslemciler ile tasarlanmis bir paralel algoritmanin
esasl verilen problemi ¢oO6zen,isbirligi iginde ¢alisan bir
kume (k) adet birbirinden ayrik (concurrent) islemden
olusur.Bir is sisteminde bir 1islemin diger islemlerle
iletisim kurduklara noktalar olabilir.Bu noktalara
'Etkilesim noktalari (Interaction Point) denir.Etkilesim
noktasi paralel islemleri safhalara (stage) ayirir.Bundan
dolay1i bir igslem bir sonraki safhada yvapilan islemlerden
bagimsi1z ise diger safhalar 1ile iletisim kurabilir.
Islemler arasindaki etkilesimden dolay: bazi islemler
belirli zamanlarla sinirlandirilabilir.Bu aciklamalardan

yararlanarak asagidaki tanimlari yapabiliriz.

MACROQPEPIPELINING

Bu ydontem eger hesaplamalar safhalara bélinebiliyorsa
uygulanabilir. Bir veya pek¢ok Dbolimin ¢ikislari birbaska

boliimiin girisidir. Asadidaki Sekil de bu gorilmektedir.

6.3 SENKRON PARALEL ALGORITMALAR
( Syncronized Paralel Algorithms)

Bir paralel algoritmada islemlerin bazilari diger bazi
iglemleri beklemek zorundaysalar bu tip paralel
algoritmalara Senkronize Paralel Algoritmalar denir. Bir
islemin isleme zamani(Execution Time) degdgisken oldudu

igin,giris verisine ve sistem kesmelerine bagimliy olarak



Figure 8.26 Program flow in macropipelines.

tim islemler aralarindaki en yavas igslemi beklemek iclin

senkronize edilmelidirler.Bu enkoti durunda hesaplama
hiziniy disiirir.Bu ise senkronize algoritmalarin temel
zayifligaidair ve algoritmanin beklenenden daha kotu

¢alismasina az bir hiz artisina ve koti islemci kullanimina

neden olur. Senkronize paralel algoritmalarain bu
dezavantajlarina kari Senkronize olmayan (Asenkron )
paralel algoritmalar gelistirilmigtir. Senkronize paralel

bir algoritmada mevcut bir islemin bir safhasa bir baska
islem kendi safhalarindan belirli birinin isini bitirmeden
aktif olamaz.Senkronozasyon ileride de BOLUM 2.6 de de
anlatilacagyr gibi Semaphore'lar,monitor'lar ve kritik

bélgeler ile saglanir.

Ornek olarak Z= A*B+(C+D)*(I+CG) matris igslemini yapan
Senkroniza Paralel Algoritma tasarlayalim. P1,P2,P3
yYyaratilacak islemler olsun. Acikgca gorilmektedir ki P3
igleminin 2. safhasi P2 igleminin bitmesinin
kontrolindedir.Benzer olarak P1 in de ikinci safhasi P3 iin
22 safhasi tamamlanmadan 1ilk deder alamaz.Boylece ilk
P1,P2,P3 kiumesinden olusan islem bir senkronize paralel

algoritmadir. n adet 1i1slemden olusan senkronize Dbir
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Figure 8.27 Example of a synchronized algorithm with synchronizing stages.

Example 8.9

var W, Y: shared real; var S, S : semaphore; initial S = C =0,
cobegin -
Process P,: begin
V~AxB;//stage1of P, //
P(S)):
Z—~V+Y,// stage20fP,//
end
Process P,: begin
W~ C xD;//stage 1 of P, //
V(S.):
end
Process P,: begin
X~ 1+G;// stage1of P //
P8.):
Y~ W+X;//stage 2 of P, //
V(S,)):
end
coend

Paralel algoritmanin homogen bir ¢okluigslemcili sistemde Tn
Zamanini aldiguni farzedelim.Algoritmanan ¢alismasi

Slrasinda i adet islemin g¢aligmasl igin gegen toplam zaman



ile belirtilirse n-i adet islem bloke edilir.Bundan dolayl:

n
Tn = z::ti dir
{=0
Bu algoritmanin tekli iglemcili bir sistemde

¢alisabildigi disiinilirse galisma zamani:

T
Tyres= itti dir
i=4
Bundan dolay: n islemcili sistemde Sn hizi1 asagidaki
gibi simyrismir. (Sn<=n) oldugu asikardir.
' n
T3 Zi*ti
Sn = ------ = %;j ------ dir.
Tn p < ¢
1=1
Performanstaki diustlusleri belirlerken paralel
algoritmanin sinifina dikkat edilmeliidir.SIMD
Algoritmalarinda islemlerin genellikle ayni safhalar:

senkronize edilmistir.Bir kime islemi ve bu islemlerin n
adet safhasinin senkronize edilmek istendgigni diisinelim;
£ safha tarafindan harcanan random siire ti dir. Tim
safhalar tamamen ayni olduklarindan bunlarin ortalama
dederi 't'olsun.n adet safhanin senkronizasyonu bu n safha
tamamlanmadan herhangi bir 1islemin aktif olamayacagini
belirtir., T’ ortalama deger olmak 1ilzere herhangi bir
islemin senkronize safhasinin almasi gereken zaman T' den

Ziyade T dir.

T = Max (ti) airs



Genelde T'>t dir. ve n adet benzer safha igin
T'/t = LAMBDAn 2('”) penalty faktoriudir.

Lambda n biyuk ise senkronize paralel algoritmanin
performansi biuyiik O0lgide diser.Sn hiz si1niri ve Lambda n
penalty faktoru senkronize algoritmanin performansi

hakkinda bilgi veren iki biiyiukliktiur.

6.4 SENKRON ITERAT!F ALGORITMALAR

(Syncronized Iterative Algorithms)

Pratikte pek ¢ok problem iteratif algoritmalar ile
¢Obzilebilir.Ornedin f fonksiyonunun kokleri iteratif bir

metod olan Newton metodu ile hesaplanabilir.
’ -4 (
X g )
A+4 { ][ 4 f

Yukaridaki formil ile asagida belirtilen lineer
denklem sistemi elde edilir. Burada Xi ve b n botyutundaki
vektorler A (nXn) matristir. Bu lineer denklem sistemi

iteratif bir paralel algoritma ile ¢ozilebilir.

X{-ri e AX[ +b

Iteratif bir paralel algoritmalarain kullanildid:i bir
bagska 6rnek ise Eliptik Diferansiyel Denklem ¢oOzumudir.Bu
Bir “YpiniFisdeldér - problemi olarask - ele alinair.Problem D

domeninde asagidaki formili saglayan u(x,y) fonksiyonunu

& Jv . Livy)
.%oy £

bulmaktir.




Yukaridaki formilden yararlanarak D kapali bodlgesinde
sinir deder problemini ¢6zmek igin D bblgesinin izerine mXn
boyutlu bir kafes sistemi konarak bélge O6rneklenir.Bu kafes
iginde kalan iki nokta arasi vyatay veya disey ¢izgi
iizerindeki uzakliga kafes genislidi denir veh harfi ile

gosterilir.EGer h vyeter derecede kiugik 1ise asagidaki
%0 o w(xthY) +Y(=h Y)- 2u(0Y)
9%2 /.)2
U UX,Y+h) -+y(2)_‘i—/7)-.2(/(?(/.9)
42 h*

yaklasik ifadeyi elde ederiz. Bu ifadeyi acik yazarsak:

Hu(a-9)-g(ath,g)- U (X-hyy) -u(Z)h+h)-9(2,y-h)= - (1)

Sadece kafes sistemi icinde kalan noktalar disinilerek

asagidaki ifade elde edilir.« fonei2 , 3% 5l ve

j=1,2,3,...,n ) ve Sonug¢ iteratif olarak farkli metodlarla
elde edilebilir ama bu calismada Iki metod
tartisilacaktir:Birinci metodda senkronize paralel

algoritma kullanilarak Kismi Turevli Diferansivyel Denklem

Coziimii incelenecek daha sonra asenkron paralel algoritma

incelenecektir.Her iki durumda da yukarida tanimladigimiz

kafesin siirekli (Ui,j) altkimesi kullanilacaktir.Ayristirma

metodlarindan biri her altkimeyi kafesin ard arda gelen

satirlarinin birkacindan olusur hale getirmektir.Boylece

kafe kafes satir esasli (ROW MAJOR) bir formatta



saklandiginda elemanlarin siirekli olan bir kimesi bir
igslemci igin atanir.

Senkronize algoritma (r-1). iterasyondan yararlanarak
(r). iterasyon deJerini bdlgesel olarak asadidaki formiilden

yararlanarak hesaplamaktan ibarettir.

()

(r). iterasyon degeri = (l{)
(r-4)
(r-1). 1terasyon defderi = {j
(,.) / (r-l) (r‘4) (r"> (/’-4)

i atafbh ol U s S
Y JE A+l f i {-/ij % l;)” CJ'--{

Bu hesaplamalar sirasinda tim islemler local olarak
kendi iterasyonlar: sirasindaki hesaplamalar:
tamamladiklar: zman diger tim islemlerdeki degiskenlerde
guincellegtirilir.Bu islem (r+1). iterasyonun ilk degerini
almasindan (senkronizasyon isleminden) sonra olur.Bu islem
tim iterasyonlar kabul edilebilir bir toleransla
birlesecekleri zamana kadar devam eder.Problemin g¢d6ziim
zamani hem algoritmaninhizina hemde ard arda gelen
iterasyonsarin birlesme hizina baglidir.

Genelde iteratif bir algoritma iteratif bir

fonksiyonla tariflenebilir.
%441 = 45(0(‘-,9&_1 ’05—2’ i 95_‘“1)

Yukaridaki iteratif formille tarif edilebilecek
Problaem say:isi1 pekgoktur.Bunlar arasinda Diferansiyel

Denklem ¢ozmek icin metodlar, Lineer ve Noninner Denklem



Sistemleri c¢oOozumu,fonksiyonlarin ekstreme noktalarini bulan
algoritmalar vardir. Iteratif algoritmalarin
¢okluislemcili sistemlerde uygulanmasi sirasinda ayristirma
igin kullanilan bir yaklasim 'Iterasyon fonksiyonu igindeki
paralellikten yararlanmaktir'.Fi fonksiyononun tim
kisinlaril arasinda birbiri ila ayni biyiikliikte en azindan
ayni1 komplekslikte bir kime paralel is (TASK) elde edilmeye
¢alisilir.Bdylece bu islerin vyiiritme zamanl bagimsiz ve
esit olarak dagilmis (identically distributed) olur.

Ornedin lineer denklem sistemi (LSE) c¢oOziiminde

%,{.1‘1 - ¢ (9({' ) 7(4'_1) e ﬂ“'_d*.{) denklem(

v & = A% . é) : ye indirgenmis olur.
£+4 <

Eger sistem n boyutuna sahipse biz p adet islemciyi
igimizde kullanabiliriz.Bunlardan her DEri n/ip (tam
boéliiniir) adet bilinmeyen iterasyonu giincellestirir.Iiteratif
agsgoritmalarin bu sekilde ayrigstirilmasi iglemine Dikey
Avyristirma (VERTICAL DECOMPOSITION) ad:i verilir.Bu durumda
eder A matrisi sparce degilse biitin igsler esit stochastic
dederlere sahiptir.Bazi durumlarda X'in iterasyonlari veya
B matrisinin elemanlari 'Null' oldudundan her her TAsk'in
islem go6rme zamani RANDOM dediskendir.Ornedin asagidaki
formiilin irerasyonlarinda £ ve f''nin x deki deJerinin
hesaba paralel yapilabilir.Ve asagidaki ifadede X(i+l)

vektoriiniin tiim bilesenleri eszamanli olarak hesaplanabilir.

X(i+1)= A*X(i)+B

Yukaridaki ifedeyi cokluislemcili bir sistemde
gergceklegstirmenin bir baska yolu da belirisiziik ve
kararsizliklary islemin hizy yararina kullanmaktir.Bu

durumda birden fazla islem ayni sonucu hesaplamak 1ig¢in

paralel olarak c¢alisir.Donuca ilk erisen islemin ortalama



zamandan daha az zaman aldi§i kabul edilir.

Bundan sonraki aglklamalarda monoton olarak artan
sirekli bir f(x) fonksiyonunun sifirlarini: bulma problemi
'Senkronize Algoritma' olarak tartigilacaktir.Bitis
noktasinda £ ¢x9 in ters igaret aldig: disinilmistir.Bu

noktalar b | ve u dur.Oyleki aralik ABS(u-1) olarak

JS(x)

T rp——
AL I T rep——

Figure 8.28 Finding the zero of a function f{x) with 10 processors, where processor p, evaluates f(x) at
x=1l4+iA A= |u—I|/(n+1)

belirlenmistir. islem ABS(u-1) < epsilon o0ldugu zaman
bitecektir ki bun iskn verilebilir bir hatadir.Su da
belirtilmelidir ki burada verilen algoritma kolayca ayrik
(discrete) f ile uyusacak sekilde diizenlenebilir.Ve bdylece
istenen bir wverinin sirali bir dizide aranmasinda da
kullanilabilir. Agilklanacak algoritma n adet uydu islemden
ve bir: tane  ana islemden olusur.Anan islem ABS(u-1)

araligini (n+1) alt araliga bdler ve bunlarin her birini

DELTA=ABS(u-1)/(n+1) dir.Her wuydu islem 'i' fonksiyonunun

Xi+1+i*DELTA deki deerini hesaplanabilen bu iglemin
giriste bahsedilen safhalardan(STAGE) birine karsilik
gelir.Tim bu islemler tamanlandidinda ana islem hesaplanmis

fonksiyon dederini isareti deJistirmek {lzere karsilastiri

ve belirli bir alt araliktaki (subinterval) kokin varligini

belirler. Yukaridaki program bu algoritmay:

igermektedir.Bu algoritmanin kilit noktasi uydu islemciler

arasinda senkronizasyonun olmasidir.Fonksiyonun dederini



Example 10

real procedure rootf(f, |, u, n)
begin
function f;
var A, /, u, y[1:n]: shared real;
var i: shared integer;
while [u - /| > e do
begin
A« |u=1/]/(n+ 1);// compute subinterval //
parfor i=1 until n do // create n slave process //
begin
y[i] « f(/ + iA); // evaluate function, f(x) //
end
/ — 1+ A;i+« 1;// obtain new interval of uncertainty //
while sign (y[i] = sign (y[i + 1]) do
begin
l—=1+Ai—i+1;
end
ue—/+A;
end
z « (/ + u)/2; // zero of function, f(x), isz //

end procedure rootf

hesaplamayi bitiren her islem bloke edilir.Ifade icindeki
1=1+DELTA ve 1=1+1 iglemleri, n adet uydu islemden hepsi
fonksitonun dederini hesaplamayl bitirmeden
yiritilemezler.Her uydu islem bloke edilmis durumdan bir
sonraki iterasyonun baslamasi ile uyandirilir ve tim uydu
igslemler egszamanli olarak uygun,segilebilir duruma gelirler
Ve igin yilritilmesini yeniden ele alirlar, yani isler devam
eder.Paralel ¢é6zimin esasl1 bu senkronizasyon politikasina
ihtiyag duyar.Verilen aralikta bu noktada f degerini
hesaplamak ic¢in gerekli zamanin Yyani t'nin t' ortalama
degerine sahip bir random dedisken oldudunu disinelim.
Ayni1 zamanda yeni belirsizlik araligini hesaplamak ve durma
kriterini test etmek icin gegen zamanin da C' ortalama
dederine sahip C random dedisken oldugunu kabul edelim.Bu
O6rnekte t' >> C2 oldudu ve béylece C' niin analiz sirasinda
ihmal edilebilecedini varsaydik.Ayni zamanda ilk dederin
alinmasi (sencronization primitive) igin gegen zamanda
ihmal edilebilir.Algoritmanin bagil performansinin
hesaplanmasinda su belirtilmelidir ki tekislemcili Dbir

sistemde algoritma enfazla (Log ABS(u-1)) kadar fonksiyonun



hesabini gerektirir. Bu yilizden beklenen galisma zamanl

{Log ABS(u-1))*t kadardir.

Senkronize paralel algoritmalarda agikga goriulir ki
iterasyon bir sonraki belirsizlik araliginin boyunca n+l
faktoru ile azaltilir. n adet uydu islemci kullanildiginda
algoritmanin galigma siresi (Log n+1 ABS(u-l)*lambda n*t)
kadardir. Hiz n tabanina gore logaritma mertebesinden
o0ldugu igin biyik n degerleri igin daha efektif bir metod

kullanilmalidir.

Senkronize paralel algoritmalar LAMBDA n katsayisinin

biiyiik oldugu durumlarda yani biiyiik n dederleri igin efektif

xgl’)n _ A Ag xi b
[xti'.]'[A,, Ay x| T (b (8.32)

= A,x" + A,LxP + M and xi¥, = A, x" + Ay xiP + B2,

degillerdir.

where x!?

irl

Bu oOrnek iteratif olan senkronize bir paralel
algoritmadir.Burada iterasyon fonksiyonu ayristirilmis ve
her iterasyon adimi farkla bir islemci tarafindan
yiritilecek diizen kurulmustur.Tim bu iterasyonlarin sonunda
islemler senkronize edilir.Lineer Denklem Sistemi' nin
¢Oziimiizii iki concurrent islem ile disinirsek asagidaki

esitlik kullanilar.

Her Xi vektoriuni ayristirmanin en dogal teknigi

vektéri n/2 boyunda iki bélime Xi ve Xi ye ayirmaktir.

Ve bunlar asagidaki gibi iki paralel islem ile
gincellestirilirler. (n in- 2 ye tam boélinebilecedi
disinilir) Bu bir iterasyon adimidir.Her islem

bilesenlerden yarisini giuncellestirir.Bir sonraki islem

ancak her iki yari kendi islemlerini guncellestirmey,



bitirdikten sonra baslar.

6.5 ASENKRON PARALEL ALGORITMALAR

( Asynchronous Paralel Algorithms)

Asenkron paralel algoritmada islemler genellikle bir

digerini beklemek zorunda defildir.lletisim paylagilan
bellekte saklanan genel(Global) degiskenlerin dinamik
olarak gincellestirilmesi ile saglanir.Bu tir
algoritmalarda ayni bellek bolgesine birden fazla

concurrent islem tarafindan erisilmek istendiginde bazi
sorunlari ortaya ¢lkacagl bellidir.Bu sorunlar ileride
anlatilacak metodlar ile gozimlenecektir. Bu metodlar bile

degiskenlere erigsim sirasinda bazi gecikmelerin

Paralel algoritmalarin tasarimindaki bir baska

yaklasim 1se MACROPIPELINING dir.

Bu ©Ornek Dbasit bir pipeline derleyicidir.Dedisik
islemler lexical analiz syntax analizi,semantik
analizi,optimizasyon ve kod ilretme iglemi farkli islemler
olarak kabul wedilir.Kaynak program girig olarak alimir

sonra yukarida belirtilen her safhanin ¢ikigyr diferinin

girigidir.Olugturulan kod optimizasyon agamasindan
gegirildikten sonra ¢iLkig olarak glimie. Pipelining
sonunda olugan sonu¢ heterojen ileride anlatilacak

ayristirma (partitioning) sonunda olugan sonu¢ homojendir,

fslemin belli bir safhasinin iglemesi i¢in gerekll
zaman random bir zaman random bir dedigkendir.Inig crkiglar

islemcilerin hizlarinin ve her safhanin giriglerinin



degisken olmasina neden olur.Bir islem bir safhanin sonunda
bloke edilebilir ¢inkid ya senkronize algoritmda DIrigiriy
bekleniyordur ya da asenkron bir algoritmda kritik bir
bolgeye (CRITICAL SECTION) girilmistir.Bir islemin bloke
edilme zamani o islemim bloke edildidi toplam zamandir.EJer
¢okluislemcili sistem heterojen ise yani islem daha hizli
bir bir islemciye gonderildiginde ¢alisma zamani daha kiigiik

placaktir .

Cokluislemcili bir sistemde ¢galistirilacak bir
algoritma PARALELLIK PRENSIBI2nden yararlanmak igin bir
kime isleme ayrigstirilmalidir.Bu islem i¢in dogal olarak

iki metod vardir.Statik ve dinamik ayristirma.

STATIK AYRISTIRMA (Static Decomposition)

Islem kimesi ve bunlar arasindaki onemli iligkiler
islemler vyiiriitilmeye baslanmadan oOnce bilinir. Statik
ayristirma algoritmalara islemler arasinda ¢ok az bir
iletisim olanaga ve \iglemlerin adedinin azalmasinl

saglar.Buna redmen adapte edilebilme 6zellikleri diugiktir.

islem kiimesi yiritme sirasinda degisir. Dinamik
ayrigstirma algoritmalara islem grafinin galisma zamani
lginde efektif olarak varyasyonlara adapte
edilebilirler.Fakat tasarimlari ile basa ¢i1kmak gii¢ oldugu
gibi islemler aras iletigim de pahalidir. Her asenkron
paralel algoritmada tim islemcilerin erigebilecedi bir grup
GLOBAL DEGISKEN bulunur.Bir iglemin birx safhasi
tamamlandiginda islem bu dediskenlerden birini okur,
dederlendirir ve heniz bitmis olan safhadan elde edilmis

sonuglarla birlikte global dedisken kiimesini diizenler. Bir



sonraki safhayl aktif duruma gecirir  ve kendi igini
pitirir.
Pekgok durumda mantiksal butinligli saglamak 1ig¢in

global degiskenler iizerinde yapilan islemler KRITIK
BOLGE'de yapilir.Bu islemler arasi iletisimi saglar.Bu tip
algoritmalarsa Senkron algoritmalarda oldudu gibi siki bir
bagimlilik yoktur. -
ASENKRDON PARALEL ALGORITMALAR

Asenkron Paralel Algoritmalarin ana karakteristigi
iglem hi¢ bir zaman bir giris ig¢in beklemez.Fakat bilginin
0 andaki global dediskenlerde olup olmamasina bagimli
olarak islemlere devam eder.Buna ragmen su da
belirtilmelidir ki islemlerin Kritik Bdlgeye girerek zaman
zaman bloke edilme olasiliklari vardir.Asagida asenkron
iteratif bie algoritma olarak Newton Metodu ile kok bulma

verilmistir.Burada VI N2,V3 olan ug global degisken

yaratilir.Bunlar sirasiyla Fex) PP %) % degerlerini
tasirlar. Asagida verilen denklemde (12 iterasyondan
sonra

p -1
Aivg = i ‘f (9((')/(7(‘) denkleminde (8-25)

£(x), £'(x) ve x sirasiyls fixz), 2'(x) ve x olarak
deigtirilirler. £'(x) hesaplamasi daha zor olacadindan
uygun bir asenkron iteratif algoritma bulunur. Algoritma Pl
ve P2 “gfbi iki islemden olusur.Bunlar su sekilde
tanimlanabilirler. P2 islemi V1 dediskenini update ederken
Pl iglemi V2 dediskenini update eder.Asagida bu Pl ve P2
islemlerinin kodlanmasi gosterilmektedir. Bu programdan da
gériildigi gibi bir islem Dbir dediskeni wupdate etmeyi
bitirir bitirmez herhangi bir gecikme olamksizin, konuyla
ilgili dediskenlerin dederlerini kullanarak bir sonraki
gerceklestirir.lterasyonlar sirala

update igslemlerini

olarak etiketlenirler.Bunlar P3tin 2. adimda islem



Example 8.12

function f, f’;
varv,, v,, v, shared real;
cobegin
Process P,: begin
while (termination criteria S not satisfied ) do
begin
v, =) // step1of P, //
V= V3 - Vv3'v,; //step2of P, //
end
end P,
Process P,: begin
while (termination criteria S not satisfied) do
vy~ 1'(vy). //step1of P, //

end P,
coend
gorirler.Bunun yani sira bu algoritmalar daha once
tanimlandig: LB-ZS)gibi bir rekiirans bagintisi

I
P J(x) 4. %3 | Sixy) s N | S(xy) &%
T T T
C]

C]

Py S'(x) S(xy) S(xy)
Figure 8.29 Time diagram for an asynchronous parallel algorithm.

olusturamazlar.Ornedin ilk deerler: olarak belirli ise

asagida verilen zamanlama diyagrami ile islem sirasindaki

hesaplamalarin peryotu daha rahat anlasilacaktir.Zamanlama
diyagraminda < sinirdaki i sayisi o islemin L

iterasyonunun baslangi¢ noktasini gosterir.Bu durum igin

Yukaridaki P1 ve P2 ile wverilen concurrent programdan

genellikle islemin c¢alismasy tarafindanizlenen rekirans

bagintisi seklinde olur.Bundan dolayi asenkron algoritma

tarafindan olusturulan jterasyonlar ardasil algoritma

tarafindan olusturulan iterasyonlardan veya senkronize



V/:/(%o) V2=//(7(0) ve V3 = X1 ise

Ao = X4 -f ()7 [(6)
A3 = Xa- f (A1) f(&a)

Aiide Uds fiagl "Flx o) i<

Jreratif algoritmalar tarafindan olusturulan
iterasyonlardan farkladar .- &Xi):lerdimiisarasy icin bir teori
tiretmek zordur.Bunun sebebi ise bir islemin hizindaki
belirsizliktir.Daha da O6tesi iterasyonlar asenkron bir
iteratif algoritma tarafindan olusturulduklari ig¢in genelde

deterministik bir rekiirans bagintisi bulunamaz.

Genelde bir iteratif islem ig¢in tasarlanan asenkron
iteratif algoritma bir kime global dedigkenin tanimlanmasi
gerekir.(V(1) ,V(2):,¥(3) . ..¥n)): widbi.Mer ;iterasyldn - adim
eski Vi dederinden yeni dederler hesaplanmak olarak kabul
edilebilir.Cenelde Vi lerin 6yle secilmesi gerekir ki her
Vi nin update edilmesi istenen isin bir iterasyonda istenen
anlamli bir Dbélimiini olustursun.Ornedin asagida verilen

matris iterasyonunun hesaplanmak istendidini farzadelim.
X (it A%K(E) +D

Bu sarsda :NMi ‘ler vektor iterasyonu iginde esit

biyiiklige sahip bilesenler olarak alinir. Vi leri asenkron

olarak update eden islemler asadidaki gibi wverilebilir.

X(i) ve b de 'k' adet eleman oldudunu farzedelim. Global

defiskenler kiimesi (V(1),V(2),V(3)...V(n)) p adet alt

kimeye béliinebilir. '‘k'. iglem (V(k-1)*s+1) ,V(k*s)) alt



kimesini update eder. Burada V(i) Xi vektorinin p
bileseninin o andaki dederini ifade eder. Asagida verilen
ornek lineer denklem sistemini ¢Ozen algoritmanin
gerektirdigi global degiskenler kiimesinin tanimladigy bir

islemdir.

Islem bir kiime global dediskene gereksinme duyar.Bu

Example 8.13

var v[1:n]: shared real;
parfor k = 1 until p do
fori= (k- 1)s + 1 until ks do
begin
var acc: real;
var A((k —= 1)s + 1: ks, 1: n] : real;
var b[(k = 1)s + 1: ks] : real;
acc « 0.0;
for j = 1 until n do
acc « acc + A[i,j] - v[j];
v[i] « acc + b[i];
end

algoritmanin programi asagida verilmistir. Bu asenkron
iteratif algoritmada FI iterasyon fonksiyonu iginde bir
Paralellik gerekir.Ame fonksiyonda parallellik
kullanmayarak islem hizini arttirmak i¢in bir asenkron
Paralelalgoritma kullanmak da mimkindir. Bu algoritmalara
BASIT ASENKRON ITERATIF ALGORITMALAR denir. Ve ardasil
algoritmalar gibi her zaman aynil iglem sirasini izlerler.
Aslinda bu yontem hizi isi paylasarak degdil, vyiuritme

Zzamanindaki belirsizliklerden yararlanarak

arttirilir.Asagida i d adet ayni1 1islemden P1,P2,...,Ph

olusan bir basit asenkron paralel algoritma verilmistir.

Her bir hesaplamada islem kendinden hemen Once hesaplanan

iterasyon dederini kullanarak islem yapar.Asadida verilen

Programda if ifadesi bir kritik bélge olarak

kullanilmistir. Bu tip algoritmalarin en buyik avantajlari



uygulanabilir olmalaridir. Daha ¢ok islemn
ayristirmalarinin zor oldugu yerlerde kullanilirlar ama

yine de hizlari sinirlidar.

Concurrent Quick Sort Algoritmasi

Bir:diginip elemanlarinin siralanmasinda paralel bir

algoritma kullanilmasi Quick Sort ilizerinde tartisilacaktir.

PE (Processing Elements) siralanacak elemanlar olarak
tanimlanir. Paralel algoritma de§isken sayida dinamik
olarak yaratilan iglemin PE'lere verilmesinden

ibarettir.islemciler elemanlarin bulundudu dizi veya yig§ini
Paylasirlar.Y1ig1in heniz siralanmamis olan surekli
altdizileri igerir.Yi§ina ozel bir metod ile ortaklasa
erigilir.Yi§anin ilk degeri diziyl tanimlayan bir
tanimlayicidir.Her yeni gecgiste islem paylasilan yi§indan
yeni bir altkiime ve tanimlayici getirmeye c¢alisir. Eger

basarily olursa islem kimeyi daha kicik iki alt kimeye

béler. Bu kiimelerden birincisi tahmini bir ortak deJerden

daha kiigiik ikincisi ise daha buyik elemanlardan olusur.Bu

ortak deder kimenin ilk ve son elemaninin ortalamasi olarak



6zelliklerine sahip dedildir. MEDUSA ve STAROS Cm mimarisi
igin tasarlanmis iki ayri igletim sistemidir. Isletim
sistemlerinin algoritmanin performansina etkisine dikkat
edilmelidir. Buna neden oaln Pocess Scheduling ve diger
kiigiik islemlerin isleme girmesiyle 1lstesinden gelinen
sorunlardir. Ayristirma derecesi 6-8 arasinda oldudu zaman
performans bir tepe degere erigir. Bunun nedeni
bilgisayarin modillerinden birinde bulunan paylasilan

verinin gok fazla referans gostermesidir.

Asepkron Kismi Tiirevli Diferansivel Denklem (PDE)

Kismi Tirevli Diferansiyel Denklemi ¢cozmek icin
tamamen paralel bir algoritma tasarlanabilir. Bu metodda
her islem her noktanin dederini update ederken paylasilan
bir alanda bulunan veriler arasindan akabindeki komsusununo
andaki degerini kullanir. Bu ¢alisma boslugunu azaltir
¢inki buffera ihtiyag¢ kalmaz. Oysa senkronize paralel
algoritmalarda buffera ihtiyac¢ vardir.Eszamanli kullanima
karsi gelmesi gereken tek dedisken heniiz isini bitirmemis
iglemlerin kaydini tutan islemdir. Bu de§iskene her
iterasyomda bir defa erigsilir. Her islem icinde yiiriitilen
iterasyonlarin sayisini tutan bir sayici olmalidir. Her
islem ayn1 isleri yaptilarindan bu sayicilar islemin bagil

hiziniy 6l¢mede miikemmel bir metoddur.

Asenkron paralel algoritma ile PDE' nin ¢o6zimi 150X150
eleman icin integer sayilar ile Cm mimarisinde denenmis ve

asagida verilen farkli ayristirma dercelerinde grafikteki

hizlar elde edilmigtir.



hesaplanmistir.Bu bodlimleme ve ayristirmadan sonra yeni alt
kimelerden daha kigik olanina ait ayigina atilir.Daha sonra
bunu daha biyik elemanlarin olusturdugu kimenin
tanimlayicisinin bir sonraki goze atilmasi Fzler. Bu
procedure her alt kimedeki elemanlarin sayisi daha Once
secilmis bir esi1k degerden bilyilik olmayincaya kadar devam

eder. Bu alt kime sonra tek bir islem icinde 'INSERTION

SORT' metodu kullanilarak siralanabilir.Bu paralel
40~
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Figure 8.30 Speedup of parallel quicksort algorithm on Cm*.

algoritma Cm de 20480 elamanli bir dizide denenmigtir.

Yukaridaki grafik ii¢ farkli isletim sistemi ortaminda

algoritmanin hizinl gﬁstermektedir. Hiz yapilan iglemlerin

bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.islemlerin esik degeri

10 dur.Algoritmanin hizi tekislemin hizina bagimlidar.

Kargilastirilan igsletim sistemleri STAROS, MEDUSA ve SMAP
gair.

Smap basit bir monitor programidir ve isletim sistemi
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SECME (SELECTION) PROBLEM!

Arama verilen bir grup bilgi iginde istenen ©o6zelliklere
uyan bilgilerin secilmesi olayidir ve Bilgisayar
Bilimlerinde en sik bagsvurulan konulardan biridir. Arama
problemi su sekilde tanimlanabilir. N elemanli ve tam
sayilardan olusan bir S dizisi verilmis olsun, (l<=k<=N)
plmak-sartiyla =« 86 dizisinin k. en kiigiik elemainin bulmaya

SECME (SELECTION) Problemi denir.

2.1 PROBLEM VE ALT SINIR

Konuya girmeden o6nce bazl tanimlamalar yapmak gerekir.

Lineer sirali olmak:

a,b,c EA ve A=(a,b,c) ise A dizisinin elemanlari ancak ve

ancak asagidaki sartlar sadlanirsa lineer siralidir denir.

i) a,b gibi herhangi iki eleman i¢in a,b E A

a<b, a=b, b<a ve

ii) a,b,c gibi herhangi ii¢ eleman icin g.0.c-E A

a<b ve b<c ise a<c ise

RANK:

S= (s1,s2,s3,...,sn) seklinde lineer sirali olarak verilen

bir dizide s(i) elemaninin ranki



rank(s(i)) = s(i) den kigik eleman sayisi+1

olarak tanimlanir. Ornek olarak S dizisi S$2(8;-3;2,-5;6,0)
iken siralanirsa S=(-5,-3,0,2,6,8) dizisi elde wedilir.
rank(0)=3 dir c¢inki -5 ve -3 olmak iizere 0 dan Kkiigiik iki

sayl vardir.

Selection Problemi Rank kavrami kullanilirsa S=
gl 82383 ,0.s=980) lineer siralidizisinin l<=k<=n olmak
izere ranki k olan elemanin bulunmasi sekline doéniisir. r

reel bir say1 ise

trunc(r) :

¥ uin alt siniri (taban), r ye esit veya ondan Kkiigik en

biyik tamsayi1 olarak tanimlanir.

round(r) ;

rinin: tistasrnyerastCtavenh; r ye esit veya ondan Dbiyik en
kiucgik tamsayl olarak tanimlanir. Ornek olarak
Trunc(3.9)=3; ROUND(3.1)=4; Trunc(3.0)=Round(3.0)=3 dir.

Yani alt ve iist sinirlar sonugta tamsayilardir.

KARMASIKLIK:

Selection probleminde k nin ig 6nemli degeri vardir. k=1,
k=n/2 ve k=n

k=1 icin s(k) S dizisinin MINIMUM elemani

k=n icin s(k) S dizisinin MAXIMUM elemani

k=n/2 icin s(k) S dizisinin MEDYANI dur.

Ardasil olarak diginilirse, iggudisel olarak k=1 ve Kk=n
igin c¢éziimin k=n/2 icin ¢oziumden daha kolay oldudu

farkedilir. Asikar olarak baslangigta verilem S dizisi



lineer sirali1 olarak verilseydi k. elemani bulmak hig
problem olmayacakti. Fakat biz burada bununla
ilgilenmiyoruz. Once S dizisini siralamak sonra da k.

eleman1 almak bizim aradigimiz ¢Ozim dedildir. Problemde
onemli bir gercek vardir. 'k' dederine badli olmaksizin,

'n' elemanla bir dizinin k. minimum sayisinl bulmak ig¢in

her elemani en az bir defa kontrol etmek, yani en az n
adet karsilastirma yapmak lazimdir. Dolayisiyla b ;
problemi ¢oOzmek i¢in gerekli minimum ardasil adim sayisini,
Eit2iSiniryi-- veriy. Selection probleminin alt sinair:;

OMEGA(n) dir. Bu da maliyeti etkiler.

7.2 SECME ICIN ARDASIL BIR ALGORITMA

Selection problemi igin ardasil algoritma ile
ilgilenmemizin nedeni ileride EREW SM SIMD tipi paralel
bilgisayar ig¢in tasarlayacagimiz algoritmanin bu ardasil
algoritmaya dayanacak olmasidir. Paralel algoritma ardasil
procediri rekirsif olarak gagirarak kullanacaktir.

Algoritmanin tasariminda Divide&Concuer Metodundan

yararlanilir.
Algoritma:

Ardasil secme algoritmas: verilen N adet elemanin k.
minimum sayisini bulmak ig¢in tasarlanmistir. Programda
eleman sayisi NN olarak kullanilmaktadir. K sayisi1 ise KANA
sefiskeni ile ifade edilmistir. Q sayl1sl segimi ileride
analiz safhasinda agiklanacak olup bip: alt dizinin

tutabilecedi en fazla elenman saylsinl gosterir.

l. ADIM:

Isleme giren dizinin eleman sayi1sl Q deJerinden Kkiiglik ise



7.4

ardasil secme algoritmasinin esas adimlarinin ige
baslamasina gerek yoktur, cinki dizi gok kuguktUr, Kuglk
olan bu dizi dodrudan siralanir ve k. elemany aradi§imyz
elemandir. Siralama altprogrami olarak SHELL SORT metodu
kullanilmigtir. N>=q ise ana diziyi alt dizilere DbOlme
islemi baslar. Verilen dizi N=!S! iken N/Q adet alt diziye
boliunur. Bu durumda gercekten de her dizi en fazla Q eleman

tutar.

2. ADIM:

Her alt dizi SHELL SORT kullanilarak siralanir ve her alt
dizinin medyani bulunur. Bu asamada her alt dizinin bir
tane medyani olduguna gobre !1S!/Q adet medyan olugpur ve

bunlar M medyanlar dizisinde saklanirlar.
3. ADIN:

2. Adimdz bulunan !S!/Q adet medyanin da medysni bulunur,
Bu dederin bulunmasinda SEQSELEC programindsn reklUrsif
olarak faydalanilir. Bu dizinin medyani aslindas sirali
dizideki ortadaki elemandir ve k= (medysnlar dizisinin
eleman sz2y1s1)/2 olarak verilerek medysnlsrin mwmedyan)

bulumabilir.

4. BDIN:

Baslamgicte werilen O dizisi medysnlasrin medysni (MEDMED)
defiskenine gore 2 parcays ayrilir, ©1 dizisi, § Gizisinin
MEDMED cedigkeninden kUglUk eclemanisrdsn olugur, $72 dizisl,
S dizisizinmde WEDMED defiskenine epit olsn elemsnisrdsn
olusur. 2 gizisi, £ dizisininde NEDWED defigheninden
biyik slemssizrdss olugur, $1, B2 ve £3 dizilerinin slensn
Sayilar: sarasiyls EUCUK, ESIT ve BUYUK aefighenierings

Saklznmzsktadir.



5. ADIM:

Bu adim algoritmanin en onemli adimidir. Yapilan kontroller
sonunda !S1!>=k ise aranan elemanin S1 dizisi sinirlari
icinde oldugu farkedilir. Ardasil Sec¢me procediiri bu dizi
icin SEQSELEC(S1,!S1} ,k) olarak cafirailair. I511+1521 »&k
ise aranan eleman medyanin kendisidir, S2 dizisi igindedir
Program medyanlarin medyani degerini yazarak sona erer. Bu
iki sart ta dogru degilse elemanin S3 dizisi sinirlari
icinde oldugu bulunur. Ardasil Se¢me procediiri bu dizi igin
SEQSELEC(S3,1838 ((k-1511-1521) olarak cagrrilar: Bu
sekilde procediirin rekirsif c¢agirildiginda hangi alt
dizinin kaginci kicik elemanin bulmasi gerektigine karar
verildikten sonra, 1. adimdan itiberen gercgeklesen islemler
yani dizi ve kK dederi ig¢in bir kez daha yapilir. Eleman
bulununcaya kadar isleme devam edilir.Sekil 7.1' de ARDASIL
SECME (SEQUENTIAL SELECT) Algoritmasinin akis diyagrami

gorilmektedir.



SHELLSORT ( S,N)

SONUG = S(K)

ADE T=ROUND(V/p)
UZUN =D
|

BOL (S,ADET/9)

|
SHELLSORT ( &)
24 Tdm Alt Kumeler Siralanir,

Tim Altkumelerin meduaniorint
‘2'2L bul. J 7

{

SHELLSRT( M, Q)
3. | SEQSELEC( M) 0,R0uND( 9123)

S1 <m A/ Kumelerinr
S2=m O/uslur.

S3>m J
-——<’S4J >
l |s4l+1521 > l<
(¢ S4 dizisinin
K. elemaning ISE QSELEC( 33,153,
bulmak. igin *) ! (K=Is11-152])
7 SOVLG =M L]
SERSELEC(S1,1S4], K)
E ( s STop
S

—QenNnFnTIAL SELECT -




ANALIZ:

Bu bolumde Ardasil Seg¢me Algoritmasi'nin 'n' =elemanli bir
ai'zi kgin t(n) galisma zamaninin analizi vapilacaktir.
Caligsma zamaninli bulmak igin verilen 5 adimdan her birini

teker teker analiz etmek gerekir.

1. ‘ADIN;
Q sayisl sabittir. 1S1<Q oldugu zaman - uizisliain

siralanmasl sabit zaman alir. Aksi halde Cl1 bir sabit olmak
izere; S dizisinin alt dizilere béliinmesi Cl*n kadar bir

zaman gerekir.

2. ADIM:

Hep > @kt =idhzi , (1S!/Q) adet, Q tane elemana sahiptir.
Bunlarin herbirinin siralanmasi sabit zaman harcar. C2 bir

sabitken bu is ig¢in C2*n zaman gerekir.

3. ADIM:

Bu adimda (!S!/Q) adet medyan bulunur; dolayisiyla rekirsif

islem t(!S!/Q) kadar zamanda gercgeklesgir.

4. ADIM:

Bir gegis boyunca S verilen medyana gbre S1, S ve 53
dizilerine ayrilir. Béyle bir adim icin gerekli zaman C3
gibi bir sabittir ve bu adimin toplam ¢alisma zamani n

eleman sayisi ile orantili olarak C3%n dir.

S. ADIM:

m, 1S1/Q elemandan olusan bir alt kimenin medyani ise

(151/Q)/2 adet eleman medyandan biyik veya ona esittir. Bu



1S!/Q adet elemanin kendi de Q pargaya bélindigine gore ve
!1S!/Q birincil medyan bulunduguna goére, birer madyandir ve
Q elemanla medyanlar kimesini olustururlar. Bu da kimede
Q/2 tane medyandan biyik eleman olmasi demektir. Bunun

nedenlerle

181/(2*Q) * Q/2 = !S!/4 olarak bulunur ve

' '

1S1/4 elemanin 'm medyanlarin medyanl degerinden biyik

olacagl garantilenir. Sonug¢ olarak
1S1!1<= 3*%!1S!/4 ve ayni1 nedenle
1S31<= 3*%!S5S!/4 hesab1 yapilabilir.
Tim bu islemlerin sonucunda bu adimin galismasi
t(n)=3*!S!/4 zaman alair. Daha onceki hesaplamalardan
C4=C1+C2+C3 iken
t(n)= C4*n + t(n/Q) + t(3*n/4) toplam zamani bulunur.

Q Sayisinin Belirlenmesi:

(n/Q + 3*n/4) < n seklinde bir Q dederi secgilirse
procedire icindeki iki rekirsif c¢agdirm aislemi devamli
8 lir.

Q=5 olarak alindiini farzedelim.
t(n)= C4*n + t(n/Q) + t(3*n/4)

t(n)<= C5*n ise

t(n)<= C4*n + t(n/Q) + t(3*n/4)
& Chiy -+ C5%(19*n/20)



C5= 20*C4

tin) <

C5*%*(n/20) + C5%*(19%*n/20)
CS#*n

Bulunur ki bu da t(n)=0(n) demektir.

SECME ICIN PARALEL BIR ALGORITMA

Simdi EREW SM SIMD tipi paralel bilgisayar ic¢in tasarlanmis
bir algoritma inceleyelim. Ama¢ n elemanli bir dizinin k.
en kigiuk elemanini bulmaktir. Verilen o dizisinin

elemanlari

S=(sl,s2,83,...,sn) diye gosterilir. 1l<=k<=n ig¢in

S ve k PARALEL SELECT Algoritmasi'nin girisleridir.
Algoritmada N adet islemci kullanilar. X3 ;R2;P3 ;iR

olarak godsterilirler. Her ilemci n degerini yani ana
dizinin eleman sayisinl alarak;

N=exp(n,(1-x)) formilinden O<x<1 olan X saylsi
hesaplanirsa

logn(N)= 1-x ise x= 1-logn(N) olarak bulunur.

Ornek olarak n=29 elemanla biy dizi ve N=5 islemci igin

olay incelenirse,

Xi=il"~ 110g29(5)
1 - 1log10(5)/10g10(29)
1 - 0.69897 / 1.46239

X = 0.47796 olarak hesaplanir



Kullanilacak olan exp(n,(1-x))adet iglemciden herbiri,
kendi yoresel belledinde exp(n,x) adet dizi elemani
saklayabilir. Gercekten de exp(29,0.47796) = 4.99999 olarak
bulunur ki bu da > adaw - Icin 5 eleman demektir.
exp(29,(1-0.47296))..= 5.7999 olarak bulunur bu ise birinci
adimda 5 tane iglemci kullanilacak demektir. Bu
islemcilerin hepsi daha oOnce anlatilan SEQSELEC programini
kullanabilir yetenektedirler. M medyanlar dizisi ise
paylasilan bellekte saklanan N boyutunda elemanlari M(i)
olan bir dizidir. PARALEL SECME Algoritmasinin akis

diyagrami Sekil ?7.2' de verilmistir.

Al e

1. ADIM:

Verilen dizinin wuzunludu olan !S!<4 ise dizi SEQSELEC
Procediiriinde oldudu gibi sadece siralanir ve sirali dizinin
k. elemanl aranilan sayi1 olarak c¢ikisa verilir. Dizi daha
biiyiik bir dizi ise N=!S! tane eleman Yyukarida verilen
formiille bulunan 'x' dederinden yararlanilarak hesaplanan
ADET=EXP(N,(1-x)) tane islemciye dagitilir. Her islemci
UZUN=EXP(N,x) tane dizi elemanini kendi ybresel

belleklerine alirlar.

2. ADIM:

islemcileirn hepsi paralel galisarak kendi paylarina disen
dizilerin medyanlarini bulurlar. Bunu yapmak i¢in SEQSELEC
Procediirii ile islemcinin alt dizisi i¢in k=!Si!/2. minimum
eleman: bulma isini yaptirirlar. Her medyani bulan Pi.

islemci m(i) medyanini paylasilan bellekte bulunan M medyan

dizisinin i. goziine yazar.
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35-ADIM:

Paralel Select (PARSELEC) Procediiri rekiirsif kullanilarak
bu medyanlar dizisinin (!M!/2). Kkiigiik elemani yani medyani

bulunur.

4. ADIM:

Bulunan bu, medyanlarin medyani dederine gore S dizisi bu
degerden Kkiigik, esit ve biiyik olanlar diye sirasiyla L, E

ve G digilerine ayrilair.
S, ADIM:

Bu adimda PARSELEC Procediirinin hangi yeni dizi ile
rekirsif gagirilacagina karar verilir. Eleman E dizisinde

ise medyanin kendisidir ve dizi biter.

Sekilde programin ¢alismasi 29 eleman ig¢in Sekil 23" -de

gosterilmektedir.

ANALIZ:

Paralel Secme Algoritmasi'nmin 'n' elemanli bir dizi igin
t(n) galisma zamaninin analizi verilen 5 adimdan her birini

¢alisma zamanlarinin teker teker analizi iLle tglur;

1. ADIM:

Islemcilerin, bu adima baslayabilmek ig¢in S dizisinin
paylasilan bellekteki baslangi¢ adresine (A) ve dizinin
boyutuna (n) ihtiyaglary vardir. Bu bilgiler tim

islemcilere BROADCAST Procediru ile gonderilir ve bunun

¢alisma zamani O(log(exp(n,1-x)) dir.



Eger n<4 ise Pl iglemcisinin k. elemaniy dodrudan bulmasi
sabirt bir zaman alir. Aksi halde Pi islemcisi dizinin 'A'

'

ve '

dederlerinden yararlanarak; dizinin ilk ve son

degerlerini asagida verilen formiilden hesaplar.

Ilk dederi --> A+ (i-1)*exp(n,x)

Son dederi --> A+ i*exp(n,x)-1

Bu islem i¢in bile -sapit Bir zaman harcanir. Sunucts 1.

adim Cl bir sabit olmak lizere Cl*log(n) zamaninda biter.

2. ADIM:

SEQSELEC Procediiri daha once de incelendigi gibi exp(n,x)
uzunlugundaki bir=:dizinin medyanini C2*exp(n,x) kadar

zamanda bulur.

3. ADIM:

Bu adimda PARSELEC Procediiri exp(n,l1-x) boyutundaki bir
dizid:tle calrildagi-21¢in:a, adim t(exp(n,1-x) zamaninda

¢alisir.

4. ADIM:

U¢ farkli islemden olusur.
i) m dejerinin BROADCAST Procediri ile tim iglemcilere

gonderilmesi O(log(exp(n,1-x)) zamaninda gerceklesir.

ii) Pi islemcisinin m deJerine gore L, E, G dizilerini
olusturmasi kullanilan Si alt dizisinin eleman saylsina

bagli olup calisma zamani O(log(exp(n,x)) mertebesindendir.

iii) Li, Ei ve Gi her islemcinin medyan dederine gore
olusturduklary dizilerdir. L, E, G dizilerini olusturmak

igin merge edilirler. i+ “tsTemeinin: L dizisi £hi) nin



7% 15
uzunludgu ai ise ai=!Li! olarak ifade edilir ve

1 <= | <= exp(n,l-x) olmak sartiyla Zi asagidaki

ifade ile hesaplanir.

Tim bu toplamlar exp(n,l-x) adet islemcide ALLSUM Procediiri
kullanilarak O(log(exp(n,1-x)) zamaninda gergeklesir.
Z2(0)=0 olsun, tim islemciler paralel olarak kendi alt
dizilerini L dizisini olugsturmak izere merge ederler. Pi
islemcisi Li dizisini Z2(i-1)+1 adresinden bagslamak iizere
kopyalar. Bu igslem O(log(exp(n,x)) zamaninda gercgeklesir.

Sonu¢ olarak 4. adimin galisma zamani C3*exp(n,x) dir.

S. ADIM:

Bu adimda artik L dizisinin eleman sayisi 4. adim sonunda
elde edilen eleman sayisidir. Ayni durum E ve G dizileri
igin de gecerlidir. m, M dizisinin medyani oldudundan S'in
exp(n,1-x) tane elemaninin 'm' den biyilik olmasi garantidir.
Hatta M'in her elemany (her alt dizi gozobniinde
bulundurulursa) S dizisinin en az exp(n,x)/2 elemanindan
Kiciktir. Sonugta !L!<3*n/4 olur benzer olarak !G!<3*n/4

dejeri de aynidir. O halde 5. adim t(3*n/4) kadar zamanda

Yukarida ayrintili olarak aciklanan bu 5 adimin sonug¢larini

dederlendirirsek; Paralel Se¢cme Algoritmasinin toplam

¢alisma zamani t(n) soyle bulunur.

t(n) = Cl*log(n) + t(exp(n,1-x)) + C3*exp(n,x) + t(3*n/4)

toplamindan n>4 ig¢in



t(n) = O(exp(n,x)) olarak bulunur.
Kullanilan islemci saylisi p(n)= exp(n,1-x) oldudindan
algoritmanin maliyeti c(n) = t(n)* p(n) formiiliinden

c(n) = exp(n,1-x)=* O(exp(n,x))

c(n) = O(n) olarak bulunur.

Bu deger OMEGA(n) alt siniri g6z o6niinde bulundurulursa
fiyat optimal bir algoritmadir. exp(n,x) asimptotik olarak

her x de§eri igin log(n) den daha biyiiktir.

N= exp(n,1-x) ve n/exp(n,x) < n/log(n) olduGundan
Paralel Se¢me Algoritmasi N« n/log(n) olmasi gartiyia fivat

optimaldir sonucuna varIrre
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SIRALAMA

Siralama konusu Bilgisayar Bilimlerinin Algoritma dalinda
en gok dikkat geken konularindan biridir. Bu ilginin iki
nedeni hemen acgiklayabiliriz. Siralama pratikte bu olayla
ilgilenenler 1ic¢in Onemli bir konudur c¢ilnkU bilgisayarla
yapilan zor islemlerden biridir. Ayni zamanda zengin bir
arastirma konusudur. Yani hem pratik hem de teorik olarak,

siralama uzerinde ¢ok cgalisilan bir konudur,.

8.1 Problem ve Alt Sinir

Bir A dizisininn elemanlarina ktigtikten Dblyltfe sirali

denebilmesi igin

a,b,c ER ve BA=(a,b,c) ise A dizisinin elemanisri sncak ve

ancak 2sa33i1daki sartlar saflanirsa lineer sirslidir denir,

i) 2,5 gibi berbangi iki eleman igin 3, E A

2<b, a=b, veya b<a olmasi

ii) 2,5,c gibi Berhangi fic elesan igin s,h,e £ D
2<% we bec iken #<C OIMEASL GOrSKir.

Ianim:
Veriles S= (s1,82,8%,..,,80) GA24i8iNiN SIFSINNEEIN ANAG
$"€(3) <« s"€3+%) l'l,l,’,:;;;l’i '."‘.‘ ".‘.y.”

S* = (s1.82,8%,...,80) Gi2i8in) #1408 SLRONLLIY,

Sindi s3:31i2 Kisminds SRIALIIEN NAVISBISIN GOI6  SiTRINN
ProBlemizis 21t ve S5t SiNArAarinG IRCOIeyOIiIn,




'a' elemanli bir diziyi siralama probleminin alt siniri
OMEGA(n)=n*log(n) dir. Bu teorem bize asimptotik olarak, en
koti durumda diziyi siralamak i¢in n*log(n)' in sabit bir
sayl ile garpimi kadar adim gerektidini anlatir. Pekgok
seri siralama algoritmasi vardir ama bunlardan Quicksort,
Merge Sort, Shell Sort optimal dir ve ¢aligma zamanlara
n*log(n) mertebesindedir. Bu alt sinira da uyar. Siralama
problemini c¢oOzerken kullanilacak algoritma ister seri olsun
ister paralel asagidaki iki kavrami godzden gecirmek igleri

kolaylastiracaktair.

n elemanl: DiY " Uiziyi siralamak i¢in n adet iglemci
kullanildigini diiginelim. Ac¢ik olarak bellidir ki en kb6ti
durumda, hig¢ bir algoritma log(n) mertebesinden daha az bir
mertebeden adimla siralayamaz. Aksi digtintilirse en kot
durumda algoritmanin maliyeti n*log(n) mertebesinden daha

kigik olacaktir ki bu da alt sinir teoremine kargi diigser.

Ardasi] Giris Ve Cikis Icin Alt Sinir

Paralel bilgisayarin, dizi elemanlarini ardagil olarak
okududunu veya sonuglari digari ardagil olarak verdigini;
yani bir birim zamanda bir veri ile giris veya ¢ikis
yYapti3dini distinelim. Boyle bir bilgisayar icgin tasarlanmis
hi¢ bir algoritma ’'n’ adet elemani 'n' adimdan daha az
adimdz siralayamaz. Buna dikkat etmekte yarar vardir clnki
¢odu algoritmanin analizinde giris, ¢cikisg iglemieri
gozonine zlinmaz. Oysa burada incelenen algoritmalarda bu
konuya daz dikkat edilmig ve algoritmanin analizinde giris,

Clkis iglemlerinin etkisi de hesaplanmigtir.



8.3

8.2 Ardasil Quick Sort Algoritmasi

Quick sort seri siralama yapan optimal seri algoritmalardan
Piridir. Rekiirsif Quick Sort algoritmasinin programi Sek1il

8+dr de; verilmisti's

QUICK SORT PROGRAMI

procedure QUICKSORT (S)

if |S|=2and s, <35,
then s, «— s,
else if |S| > 2 then
(1) {Determine m, the median element of S}
SEQUENTIAL SELECT (S. [[S| 2]

(2) {Split S into two subsequences S, and §,}
(2.1) S, « {si:s; <m}and [S,| = [181/2]
(2.2) S; « {si:5; > m} and |S,| = |S]/2]
(3) QUICKSORT(S,)
(4) QUICKSORT(S,)
end if
end if. [J

Sekil 8.1

Her rekirsif doniste QUICKSORT Altprogramui izerinde
Caligti1i§y dizinin medyanini bularak; bu medyana gére diziyi
kiciik ve biiyiik olanlar diye iki parcaya ayirir. Bunlar
Sirasiyla S1 ve 8S2 dizxileridsr. Sonra program bu alt
dizileri tekrar medyandan kiigiik ve biiyiilk olanlar diye iki
Pargaya ayirir. Bu ayirma islemi dizilerin boyutu 1 veya 2
oluncaya kadar devam eder. Programin hemen basindaki boyut

kontrolinde dizinin yeteri kadar kiigildiigi anlasilinca

dizideki iki eleman karsilastirilir ve gerekirse karsilikla
yer dedistirilir. Burada !S1!= ROUND(!S!/2) iken ikinci

dizinin boyutunun !S2!= TRUNC(!S!/2) olmalidair.
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Programda kullanilan SEQSELEC Procediirii daha once de
anlati1ldidi gibi n noyutlu dizi ig¢in t(n)=0(n) mertebesinde
¢alisir. Bu procedirin S1 ve S2 iizerinde c¢alismasi da dizi

boyutuna gore lineer zamanda olur; sonucgta

t(n)=ctn « 2%t L{m/2)

t(n)=0(n*log(n)) olarak bulunur.

SIRALAMA ICIN ACLAR

8.3 ODD-EVEN TRANSPOSITION METODU ILE SIRALAMA

Bu boliimde SIMD tipi islemcilerin lineer bir dizi seklinde
baglandi1di1 paralel bir bilgisayar ig¢in tasarlanmis siralama
algoritmasli incelenecektir. islemciler birbirlerine Sekil

8.2'de goriildiigi gibi baglanmislardir.

Figure 1.6 Lincar array connection.

Sekil 8.2

P(i) islemcisi P(i-1) ve P(i+1) islemcilerine iki yénli
yollar ile baglidir. Yani iki komsusu vardir. Bastaki
islemcilerin ise sadece 1 komgusu bulunur. Siralanacak dizi

S=(s1,s2,s3,...,sn) olarak islemciler P1,P2,...... Pn olarak

verilmislerdir. Programin galismasi sirasinda Pi iglemcisi



verilen dizinin S(i). elemanini igerir. Algoritma tekrar

tekrar isleme giren 2 adimdan olusur.

1. ADIM

Tim  tek .sayzila ~deslispciler Pili),; " Pli»1) den Bliel) |
alirlar. Eer S(i)>S(i+1l) ise P(f) ve P(i+l) iglemcileri
dederlerini karsiliklil degistirirler. Bu adim ROUND(n/2)
defa yapilar ve sonugta elemanlar artik karsilikll

yerdegistirmenin gerelmedigi konuma gelirler. Bu nedenle

algoritma tim l<=i<=(n-1) degerleri SCie - Zll)2xtiv])

sartiyla biter. Akis diyagrami Sekil 8.3' de gorilmektedir.

Programin ¢alismasinin bir o©Ornedgi ise Sekil 8.4' de

verilmistir.

Py Py B P TR R R P, P

Load B8
AFTER STEP ,

“
(2,
.
=
-
-
=
=
&
=
%
o ODHZ-EHD-EH-EHD-EHEHD

¢ 42 Sorting sequence of eleven elements VR procedure ODDINEN
TRANSPVOSITION,
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ANALIZ

Her iki adim da bir :karsilastirma: ve iki vyerdegistirme
islemi yapar. Bundan dolayi da sabit zaman alir. Her iki
adim da ROUND(n/2) kez yapilmalidir. Bundan dolayi ODD-EVEN
TRANSPOSITION METODU n elemanli diziyi t(n)=0(n) zamaninda
siralar. Kullanilan islemci sayisi p(n)=(n) oldugina gore

algoritmanin maliyeti
c(n)=p(n)*t(n)= O0(n*n) olarak bulunur.

bu maliyetten dolayi bu algoritma efektif olarak kabul
edilemez. Siralanmak istenen dizinin eleman sayis1 kadar
islemci kullanmak gerekliligi algoritmanin maliyetini
arttirmaktadar. Tek elle tutulur tarafi kolay anlasilir
olmasidir. Quick Sort Metodu'na goére O(log(n)) hizlanma
saglanmistir. Sonugta maliyet agiindan ODD-EVEN
TRANSPOSITION METODU ile siralama efektif degildir. Sekil

8.5 de 7? sayinin siralanmasinda elemanlarin her adinda

yerdedistirdigi gorilmektedir.
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Fig. 3.2 Sort diagram for (7,6, 5, 4, 3, 2, 1.

Seki1l 8.5



simdi optimal fiyatia piy siralama algoritmasini
inceleyelim. Bunu gerceklestirmek ig¢in iki yol gériiniir.

1- Calisma zamanini disirmek.

2- Islemci sayisini azaltmak.

Bitinci yol uUmitsizdir. ODD-EVEN TRANSPOSITION METODU O(n)
zamanda caligmaktadir ve lineer dizi seklinde dizenlenmis
bilgisayarda n n elemanla diziyi siralamak igin
yazilabilecek en hizli algoritmadir. ©O- bhalde ikinci

yaklasimi1 deneyelinm;

p(n) = N N. < n

c(n) p(n) * t(n)

N &4 D) durumu olusursa maliyet

diusecektir.

Bunu gercgeklestiren algoritma MERGE-SPLIT ALGORITMASI dir.

8.4 MERGE-SPLIT ALGORITMASI

n adet elemanli diziyi siralamak i¢in N/n adet islemci
kullanilair. ODD-EVEN TRANSPOSITION Procediiriindeki

karsilastirma ve yerdedistirme iglemi burada da kullanilur.

Siralanacak dizi S=(s1,s2,s3,...,5n) olarak islemciler
PR P B oo Pn olarak verilmis N adet islemci arasinda
Paylagtaraizr. Her islemci n/N tane eleman saklar.
Gerekirse béliimin tam olabilmesi i¢in sahte dederler

kullanilir. S=n/N her igslemcinin ybresel belle§inde

sakladi1§1 eleman sayisidir.
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ODD-EVEN TRANSPOSITION Procediri bu defa S boyutlu bu alt
dizilerde ¢alistirilair. 8Si diziei Bi iglemcisi tarafindan
saklanan alt dizidir wve baslangigta rastgele sirada

elemanlardan olusur.

Algoritma

1. ADIM

Her islemci (Pi) kendi alt kimesini (Si) QUICKSORT

Procediriini kullanarak siralar. Bu bir islem adimidir.

2. ADIM

2.1) Her . :tek:sayyly :Riigkemcigi S€i) ve S5(1i%1) iRci alt

kimesini merge ederek siralar. Sonugta
S'(1) = B'"£L1)8102) i Bl n/N+n/N = 2%*n/N

elemanly sirali S'i alt kimesi bulunur. Pi R a8 RGN,

kiimesinin ilk yarisini P(i+l). igslemciye gonderir.

2:2) Her gcift sayili islemcisi 2.1 numarali adimda tek

sayi1l1 islemcinin yaptidi islemleri tekrarlar.

Seki1l 8.6' da MERGE-SPLIT Algoritmasinin akig diyagram

verilmigtir.

ANALIZ:

Algoritmanin birinci adimi 1 defa yapilir ve n/N boyutlu

dizi QUICK - SORT dle siralanir. Bu adim QUICK SORT'un



karmasikligindan dolay:r O(n/N*log(n/N)) zamanda yapilir.
S(i+1) alt dizisini Pi. islemciye almak, ardasil MERGE ile
birlestirmek sonuc S(i+1) dizisini P(t+1). " iglemciye
gondermek toplam toplam O(n/N) zaman alir. Dolayisiyla

MERGE-SPLIT algoritmasinin toplam galisma siiresi

t(n) O0(n/N*log(n/N)) + ROUND(n/2)*0(n/N)

O(n*log(n)/N) + 0O(n) 8ibe

Burada maliyet

c(n) = O(n*log(n)) + O(n*N) olarak bulunur.

Bu deder N<= log(n) ig¢in optimumdur.

Sek1l 8.3! de MERGE-SPLIT Algoritmasinin 12 elemani

Siralanmasi1 godsterilmektedir.

P1 P2 P3 P4

INITIALLY {8. 2.5} {10, 1, 7} {3, 12, 6} {11, 4, 9}
AFTER STEP

1 {2, 5, 8} {1, 7, 10} {3. 6, 12} {4, 9, 11}

(2.1) {1, 2.5 {7, 8, 10} {3. 4, 6} 9% 13

(2.2) {1, 2, 5} {3, 4, 6} {7. 8, 10} {9. 11,12}

(2.1) 1 2.:3) {4, 5, 6) {7, 8, 9} {10, 11, 12}

(2.2) {1, 2,:8) {4, 5. 6) {7.8,9) {10, 11, 12)

Figure 4.3 Sorting sequence of twelve elements using procedure MERGE SPLIT.



8.12

8.5 CRCW TIP! PARALEL BILGISAYARDA SIRALAMA

SIMD (Single Instruction Stream Multiple Data Stream) SM
CRCW oOzelligine sahip bilgisayar, SIMD tipi bilgisayarlarin
en gelismisg tipidir. Bu tip bilgisayarlar icin tasarlanan
algoritmada islemcilerin, paylasilan bellekteki bir bellek
bolgesine eszamanli yvazma islemleri isteklerine ¢ozim
getirmak gerekir. Siralama probleminde boyle bir durum
olugstudunda, birden fazla islemci, tamamen farkli sayilari
ayni yere yvyazmak istiyor demektir. bu algoritmada bellek
gozine, istemde bulunan tim islemcilerin elindeki sayilarin

toplami yazilair.

'n' ‘elemanl:i *bir diziyi sirslamak icin n*n

Bu algoritmada
adet islemci kullanilacaktir. Algoritmanin temelinde
Sayarak siralama (Enumaration Sort) yatar. S dizisinin S(i)
elemaninl sirall sonu¢ dizisinde yerlestirecedi yeri Gi
deerinin hesaplanmasiyla bulunur. Ci P dizisi
elemanlarindan S8i) den kiigik olanlarin adedidir. E3er her
iki eleman esit ise (Si=Sj) indisi biyik olan eleman daha

bliiyiikmiis gibi kabul edilir. Yani;

Si=Sju-ikencria® Jaigse 5}
j > i ise Sj Dbiyik olarak kabul edilir.

Ci degerlerinin hesaplarir bittikten sonra Si sonug
dizisinin (1+Ci) ninci go6zine atanir. Algoritmayi gozdninde
canlandirmak icin islemcilerin her satirinda n adet igslemci
olan n sira olarak dizildiklerini disinelim. Bu agsadidaki
Sekil 8.7' de goriilmektedir. $ekilde de goruldidi gibi
paylasilan bellek iki siradan olusuyor gibi diginildr.
Birinci sira giris dederleri olan S dizisini [Ikinci sira
elemanlarin yerlesecekleri bellek go6zi adresleri olan Ci

'leri saklar. Sirali dizi program sonunda gene S gozlerinde



S s, | s, 5,
SHARED
MEMORY
Cc cle ¢,
P(1,1) P(1,2) . . . P(1,n)
P(2.1) P(2.2) . . . P(2.n)
- . .
. . L
- . .
Pin.7) Pn2) . . . Pin.n)

Fipure 44 Psocessor 2nd memor) organization bos sonmg oo CRCW $34 S$IMD model
colusur.

islemcilerden i. siradaki islesciler P(i,1),...,P(i,m) Ci
deferini hesaplarlar ve sayiyi paylagilen bellekteki (1+Ci)
gozime yazarlar. Ayni amda Yyazis istefi deferlerin
toplaminin yazilmas: ile karsilendif: icim topleme zeten
Yapilmis olur. CRCYW SIRALAME ARlgoritmesinin 2kigs $ekil
8.8" de wverilmisgtir.

S=(5,2,4,%) seferieri igim CRCH SORYT 2ligoritessipip
csaligmasi ssafidaki Pekil £.9"¢Cs 268 268 goOSteriimigtir,



procedure CRCW SORT ($)

Step I: for i = 1 to n do in parallel
for j = 1 to n do in parallel
if (s, >s) or (s; = s;and i > j)
then P(i, j) writes 1 in ¢,
else P(i, j) writes 0 in ¢,
end if

Step 2: for i = | to n do in parallel
P(i, 1) stores s; in position 1 + ¢; of §
end for. [J

Algoritmanin  birinci adiminda Ci degerleri hesaplanir.

Ikinci adiminda ise islemcilerin tuttuklari dizi elemanlari

hesaplanan adreslere génderilirler.

S P(1.1) P(1.2) P(1.3) P(1.4) c S
5 5.5 5,2 5,4 5.5 2 2
P(2,1) P(2,2) P(2,3) P(2,4)
2 2.5 g2 2,4 2,5 0 4
P(3.1) P(3.2) P(3.3) P(3,4)
4 4.5 42 4,4 4,5 1 S
P(4.1) P(4.2) P(4,3) P(4,4)
l 5 55 52 54 5,5 3 5
AFTER AFTER
INITIALLY STEP 1 STEP 2

Figure 4.5 Sorting sequence of four ¢lements using procedure CRCW SORT.
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n*n islemci bu islemi tamamen paralel olarak vyaptiklari
i¢gin her iki adim da sabit zaman alirlar. Bundan dolay:

algoritmanin galisma zamani
t(n) = 0(1) olarak bulunur.

Bu iyi bir sonugtur ama p(n) = o(n*n) islemci kullanilmasi

maliyeti arttirir ve maliyet
t(n) = O(n*n) olarak hesaplanir.

bu sonucun optimal oldugu kabul &edilemez. Kullanilan
bilgisayarin her bakimdan ¢ok yetenekli olmasina ragmen
boyle bir sonug¢ elde etmek ilgingtir. Giris paralel olarak
yapilabilmekte, S dizisinin i. elemani n*n islemciden i.
satir ve j. siitundakilere paralel dagitilmaktadir. Ayrica
concurrent yazmaya izin olduundan ve toplama bu sirada
yapildigindan islemler kolaydair. Ama n*n islemci

kullaniilmasi maliyeti arttiran bir problem olmustur.

8.6 CREW TiP! PARALEL BILGISAYARDA SIRALAMA

Bu algoritmada CRCW modelindeki sartlar biraz
dedistirilirse durumun ne oldudu incelenecektir. Birincisi
CRCW SORT'ta problem yaratan islemci sayisi azaltilacaktir.
Ama¢ makul sayida islemci kullanarak, caligsma zamani kicik,

uygulamasi kolay, fiyat optimal bir algoritma

tasarlamaktir.

Seri iglemde merge islemine dayanarak siralama yapmak,
efektif bir yontemdir. Paralel veri islemede bu daha da

efektif bir yoldur. S;relenacak dizi S=(81,82,83,...,80)



N«<n garty, ile N iglemcili, % P2, . ... P(N) bir CREW SM
SIMD paralel bilgisayar gonderilir. N adet islemci diziyi
paylasir ve herbiri kendi alt diizisini QUICK SORT
kullanarak siralar. Sirali diziler CREM MERGE Procediiri

kullanilarak birlegtirilirier. Soauc sit digsiler n boyutlu

tek bir . digi elde edilinceye kadar g¢iftleri ile
birlestirilirler. Sekil 8.9’ da bu algoritmanin akis
diyagrami goriulmektedir. Giriste verilen sirasiz -~

gizisinin SCi). elemany i. islemcidedir. Bk - tki éizinin
merge edilmesiyle olusan yeni gt dizi Pjk ise bu merge
islemini gergeklestiren islemcidir. Ornek olarak

822,85, Y0855y 6,14,3,81 :7,9:4,13;:16- N= 4

olmak ilUzere verilen 16 elemanli S dizisini CREW SORT ile

siralayalim.

L o2 -8 5101 § 1501 12 Bl S Sy Ta T B o4 13 16 1

Dederlerini alirlar. Paralel olarak islemciler kendi

dizilerini siralar ve sonu¢ asagidaki gibi olur.
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Pl P2l P3 P4
tmmmmmmm == + tmmmmm - o . e + $mmm - -
2 -5 86 10,1 I 1632 45 3= 9-¢ 11 1 14923 16 1
4 mmmm - + tommm e e - $mmmm e m - - $mmmm e m - +

S11 = $e:8 8 10 RBll =d(aPd )
S21 = 1 64812 =38 221 oi0xP2.1)
§31 = 3 4 el P31 ®et B3:)
541 = 4291 13uil6 P41 = ( P4 ) durumundadir.

DO WHILE komutu isleme basladiktan sonra kimelerin

bilesimlerinin bulunmasinin ilk iterasyonunda

P12 = (P'1 U P'2) = (P1,P2) kimeleri
Merge iglemi igin elemanlara gbosterirleri ve S11 ve 521
merge edilerek S11= {1523836;:68,10,12,15) olarak elde
edilir. Eszamanli olarak P22 iglemcisi de

P22 = (P'3 U P'4) = (P3,P4) kiimeleri

islemiyle S31 ve S41'i merge ederek §22=
(3,4,7,9,11,13,14,16) olarak elde edilir.

ikinci iterasyonda:

P13 = (P12 U P22) = (P1,P2,P3,P4) olur ve S12 ve S22

merge icin elemanlarini gonderirler. Sonu¢ S13 de olusur ve

S13= (1,2,3,4,5,5,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16) sirali olarak

elde edilir ve program biter.



CREW SORT algoritmasinda ilk adimda en etkili islem
siralam igin ¢adirilan QUICK SORT 'tur. Her islemcideki alt
dizilerin boyutu n/N oldugundan bu adim O(n/n*log(n/N))

zamanda yapilair. 2.3 meln adimin her iterasyonunda
TRUNC(V/2) adet n/TRUNC(V/2) elemanla iki. . dizi cifxi
paralel olarak merge edilir. Her dizi igin N/TRUNC(V/2)
adet iglemci kullanilair. Bundan dolayl CREW MERGE

altprogramil igin

0(((n/TRUNC(V/2))/(n/TRUNC(V/2))+ log(n/TRUNC(V/2)))

kadar

zaman gerekir. Bu da

O(n/N*log(n)) demektir.

2.3 nolu adim TRUNC(log(n)) kadar tekrarlandiga igin CREW

SORT'un toplam galisma zamanil;

tin) 0((n/N)*log(n/N))+0((n/N)*log(N)+log(n)*log(N)

tin) O((n/N)* log(n) + log(n)*log(n) olarak bulunur.

Kullanilan islemci sayisi1 p(n)= N oldufundan algoritmanin

maliyeti:

c(n) p(n)* t(n) genel formilinden

O((n*log(n) + n*log(n)*log(n)) olarak hesaplanir.

c(n)

Bu deer N <= n*log(n) i¢in algoritmayi fiyat optimal bir

algoritma yapar.
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FOURIER SERISI HESAPLAMALARI

9, 1 K E : Déniisiimi <Dj te E 5 T ‘

Bu bolimde bilimsel hesaplamalarda ¢ok sik kullanilan
AYRIK FOURIER DONUSUMU incelenecektir.,

Bir isarete ait N adet oOrnek verilmis olsun, Buna
kargsi disen FOURIER donisimi hesabi istenir. Giris N adet
real sayidan olusan bir wvektor ¢ikis ise ayni boyutta
kompleks sayilardan olusan yeni bir vektordir.

Verilen (a80,al ,a2,....,alN~-1)) says dizisi igin
hesaplanan AYRIK FOURIER DONUOSUMU (bl,b2,b3,....,b(N-1))

dir. Bu katsayilar su formille hesaplanairlar.

2m

n-4
EE : kj :
Q(wJ)-: b: QKWJ, W:e_n , (=V—_‘,, J'::O,",...n—i
K=0
T %)

. 2-Hizli E : Diniisiimii (Fast E 2 T ; )

Ileri dogru yapilan ardasil hesaplamalarda bJ "
bulmak ig¢in kompleks sayilarda, n adet carpma ve n-1 adet
toplama yapmak gereklidir, Bi-da (b0 bl ,b2;b3;.....,bin=1))
serisinin tamaminai hesaplamak igin O0C n4#n ) kadar zaman
gerektirir. Eder 'n' ¢ok biyikse bu hesaplama imkansizdair,
Oysa wuygulamalarda ¢odunlukla buna gerek duyulur. GCozim
daha iyi bir algoritmadir., Bu da hizli FOURIER donisimidir
ve 0 nxlog n ) zamanda g¢alisar,

Ayrik fourier donisimi giriste verilen n boyutlu a
vektorini gene ayni boyutlu ama bu defa kompleks sayilardan
olusan b vektorine doniistirir., Bu islem sirasinda 1 in n

inci kdoklerinden yararlanilar,



2mij/n |
J-=e_ J'=o,4,...(n-a) (f2)
2noln.L
j = 0 ——) w0=e- =.L
: 2m4/n.L
i=1 —")w':: i
""" 2nrf(n-d.¢
j = n-1 "'"’L\)n_,:e_
()i
qj= e ifadesi bir kompleks sayinin ilistel ifadesidir. Bunu (a+ib)
seklinde gosterelim,.
W :
€ = CosyY+LSnY

(f.4)

genel formilinden yararlanarak,
(21 )i . .
e =Gs(F)+isn (F)
(f.5)

Bundan sonra W(j), ( a + i*b ) formunda kullanilacak

ve

W = s (L) + i Sin (L)

J= O, 4, Ao« gend)
(f.6)

kompleks ifadesi ile bulunacak U = (24T *j) / n ise

wj = Gos W + tSin W

¢t a2l

olarak kullanilabilir.
n yani verilen ornek sayisi 2 'nin kati olarak kabul



N
edilirse, 8§ pozitif bir tamsayi olmak ilizere, n = 2 g1+,

Fourier doniusimi su formille hesaplanair,

n-1 2mjk /o =
O(wJ‘)= § Ol J=0.4.2,...2-4
kn (f.8)

simdi bu ifadeyi k'nain tek ve ¢ift degerleri igin

ayri toplamlar olarak yazalaim. Birinci toplamda k=24+m ve
ikinci toplamda k=24«#m+l1 yerine konursa, j= 0,1,2,.....,
2%%r=1 ig¢in,
[ & S-1 : S
2 - Wil 2mij (2md]2
m=o0 m=
S/ . St
2! lm'd'm/f" 2nij |2 2~ 2njim /2.‘-4
bJ. = E Qamp € + € E agmﬂ =
m=0 m=0

(P.92)=¢(F.10)

Burada ©ozel bir olay gergeklesir. Birinci toplam

(a0,a2,a4,...,a(2°%-2 )) dizisinin, ikinci toplam ise
(al,a3,a%,....,a(2%-.4 )) dizisinin fourier dénisimidir.
Ayrica yukaridaki her toplamda goriilen ifade kendinden

tnce gelen daha kisa terimlerin fourier donisimidir. Yani

fonksiyon recursive bir fonksiyondur,

2ni/n
W= e
CevEl)
doniigiimii yapilairsa £f.10 formili, =
£ - -t b S-1
ol 2nijm /2 2 x 2nijm 2
Eﬁ = E Ogm & + W E Oomes &
m=0 m=0

(.12



(fi12)

elde edilir.

Sonugta elde edilen n adet bj Fourier doniisiminin

sonucudur., Bunun programi SEQFFT'de verilmistir.

2.3-Ardisil Hizli Fourier Iransform'u ALGORITMASI

GIRIS : Orneklerin verildidi A dizisi
CIKIS : FFT'nin katsayilarini veren kompleks sayi dizisi B
KN ¢ Ornek sayisa

11 E : Déniisiimi icin Bir U ]

Hizla fourier donilisiminin efektif bir metod

uygulamasi, onun saylsal isaret isleme, kodlama teorisi,

bilgisayarli tomografi, konusma iletme, hava tahmini,
istatistik, gorinti isleme, cok  biiyiik tamsayilarin ve
polinomlaran garpimi giba, hesaplamalaran gerektigi

alanlarda oldukga popiler bir teknik olarak kabul gormesini
saglamistair,

iki polinom diisinelim. Birincisinin f(x) derecesi 77,
ikincisinin g(x) derecesi 94 olsun. Bu iki polinomun

garpimi ac¢ikg¢a goriildigi gibi gok fazla zahmetlidir. Sadece

tek bir katsayisini bulmak bile zordur. x*4*50 nin
katsayisina hesaplamak istersek, ornedin S0 sayinin
birbiriyle g¢arpimi ve sonunda toplama gerekir, Daha

hesaplanacak 171 katsayi vardar!

£ 2 rg ¢ %) garpiminin katsayilarini teker, teker
hesaplamak yerine sadece diyelim ki 172, noktada garpimin
de§eri hesaplanir. Bunu yapmak igin basitge £(x)'in ve
9(x)'in o noktadaki dederleri garpilar. Bu 172 deder garpim
Polinomunu tanimlamaya yeter.

Fourier dénisimi ile polinom bir gosterim tarzindan



diger bir gosterim tarzaina doniistiirilir. Daha kesin olarak

sunu soyleyebiliriz. : Fourier Doniisimi, polinomu
katsayilar dizisinden belli bir nokta kimesi igin
hesaplanmis dederler dizisine donistirir.' Bu iki form

arasinda donidsim kolaydair.

Polinomlar asagidaki gibi verilmis olsun,

n-2 n-{
Qo + O,7C+017(-1+ ootk Qpg X 4+ Qna X

Katsayilar dizisi : (a0,al ., a2,...a(n 1)) dir.
CbO4b15bR2; . . . DEn~%2) dizisi wverildiginde bu dizinin %
elemani x = W 'de a(X) polinomunun aldigi dederdir,

° ' 4 n-{ 2
W, AL ansr 0 n. kdklendir
Buna zit olarak bO+blx+...+b x +b x polinomunun

x = (U"f"daki dederide, K=0,4,..., (n-4)
n-! 'k
R § : . a Lt & & T}
J=0°

olarak verilmistir,

Yani (80,8  BWBiiivs B0=1)) dizisi
(B0, BY ;DR v v yBEBSL )T dizisinin TERS AYRIK FOURIER
DONUSUMU (¢ Inverse DFT ) dir, ve 0 (nxlog n) zamanda

hesaplanar.,

2 n-1 : J

.}(1): OO+O,7(.+022+....+OD_'7(. = E OJW_
=

¥ n- n-! X

QW= Co + CaA+Ca%ygpivos $Ca X = Ce X
J=0

(£.14)-(f.15)

h(x) = f(x)*g(x) O0C n#*n ) islem ister. Ama FFT



kullanilairsa bu OC nxlog n ) ( n ornek sayisi ) olur.
1.ADIM N , 24n-1 ' den biiyiik olan minimum 2 'nin kataidair.
0O(N) (a0,al,...,aln=1)) U@ L0 .61 ,.. . .,€ln~1)) dizilerinin

her ikisi n—-N adet sifairla doldurulur.

2.A0IM : ( a0 " 81, A58 =150, 7502w FFT'si hesaplanar.
O(NALOG N) B4 ” *x7 polinomunun N. kokteki degerini wverir,

3.ADIM : { cOP5:15AnNcANn=1N"0, ..., 0 ¥ in FFT'si hesaplanar,
O(NALOG N Bu gtx) polinomunun N, kokteki dederini wverir,
2miln

4.ADIM W= e ghkeon 3 = Q. 1., - An~1)Y dgin TCU )-» gty )

N adet hesaplanair. Bunun sonucu sayillar h{x) garpim
carpma polinomunun birlikteki N. kokini verir,

S.ADIM (PEUS) glHRISEPKULI= glNT) S TCW 97 gtd )9 1i¢in” Ters
O(NxLOG N) Fourier doniisimi hesaplanir. Sonu¢ta ¢ikan sayilar

h(x) polinomunun katsayilaridair,

N ¢ 4n oldugundan toplam islem zamani 0 ( n log n )

9.4-0FT ( Discrete Fourier Iransform ) 'in PARALEL HESAPLAMASI

DFT'nin hesaplanmasainda hatiri sayilir derecede ,
dogal olarak yapidan gelen paralellik vardar, Bu

paralelligi ortaya gikarmak igin iki genel yaklasim

benimsenebilir.

1- Birinci yaklasimda (bO,bl,b2,...,b(n-1)) dizisi,

N>=n ise N islemci kullanilarak

n=1

Z k]
bj: (QKUV

k2O

(f.16)



dodrudan hesaplanir.Bunun ¢alisma zamani lineer olup

en fazla ‘'n' dir., Fiyati (cost) ise en azindan 2'nin n.
kataidar.,

2- 1Ikinci yaklasaimda, FFT'nin paralel versiyonlara
tiretilmistir., Bunlar arasinda en iyi ¢alisanai 'n' adet
islemci kullanaip O<Clogn) zamanda ¢alisanadair, Sonugta

maliyeti O0¢ nlogn ) dir. Bu maliyet ardasil FFt'nin (
SEQUENTIAL FFT ) maliyetine de uyar.

L.YAKLASIM : DFT'nin DOGRUDAN HESAPLANMAST

Dl ”
£
BJ: Z Qx W

k=0

(f.16) ifadesi asagidaki matris ve vektorin g¢arpima

olarak ifade edilebilir

. = B 2

e 3 T & % 5 00

b 1w Wbt w. .. w ]o

bﬂ. 1 W!. W“ W6 W.tln-») Og_

& 2.(n) 5(h-D ( n=Xn=)
bn-¢ £ Wi W W O,
aF . i =
(f.17)

b = wa
Hesaplama ig¢in yapilacak islemler,
1.islem : W matrisini hesaplayan, O(logn) zamanda g¢alisan n#n

islemci kullanilan bir algoritma olusturmak,
2.islem : Uygun bir igbadlantala bir ad yapisi saflandifinda

islemcilerden birinin DFT'nin hesaplanmasinda nasil

kullanildigini gdrmek



1. iSLEM
W MATRISININ HESAPLANMASI (§rnek sayisi n-1)

n*n islemcili SIMD tipi bilgisayar kullanalar,
islemciler nxn boyutlu matris seklinde badlanmislardar.

i . gl = k=1 (- A
P(k,3j) islemcisi Vv( "Xy kokiini k»>=1, j¢<=n sarta
ile hesaplamakla gorevlidir., Bu islem tekrar, tekrar kare

alarak ve ¢arparak ger¢eklestirilir, Ornedin

13 2 1%
212 2 ) a8
W o= LW xXwIXIW)D ] =w>w =W
.18
Bu COMPUTE procediiriinde verilmistir. Her islemcinin 3
saklayicisi vardair
Mg : W'nun alinacak kuvvetini saklar,
ng : Baslangi¢ta W degerini, hesaplama sirasinda da ara
dederleri saklar,
HKJ : Hesaplama sirasinda d;Jara dederleri saklar., Islem
(k=D =1> ; :
bittiginde ng: wW sonucunu igerir,
( Ref 8/sh 234)
ANALIZ
.0 ve < adimlar sabit bir zamanda
gerceklestirilirler. 4. adim "0 (log( (k=1)*(j-1) ))

iterasyondan olusur ve her iterasyon sabit bir zaman alzir,

Bundan dolayi COMPUTEW PROCEDURE 't 0 (logn) zaman alir,

Gergekte dﬂ1= -1 olduunda Procedure'iin gergek g¢alisma
J+n/a- -

zamani biraz azaltilabilir. Bundan dolayi W = =W dir.

Sonug olarak sadece W'nin n/2'den kiigik kuvvetlerini

hesaplamak gerekir.

procedure COMPUTE W (k, /)

Step I: M, = (k = 1)(j - 1)

Step2: X, ~w. |
Step3 ¥~ 1L

Step 4: while M,, # 0 do
(4.1) if M,, is odd
thes ¥, - X,, x ¥,
eod if
@2 M, —M,,/2)



TART ISMA
Burada kullanilan SIMD bilgisayarain ortak bellek mi

kullandiga yoksa interconnection network ile mi
dizenlendiginden hig¢ bahsedilmemistir.

Gerg¢ekten de COMPUTEW procedure'i diger islemciler ile
iletisim kurma ihtiyaci hissetmez, Cilinki her islemci W'nin
bir kuvvetini diger tim islemcilerden bagdimsiz olarak

hesaplar,

& 2
DET 'nin HESAPLANMASIT

Baslangig¢tan beri sozi edilen n#xn islemci 'MESH OF
TREES' adi verilen ve asagidaki sekilde gosterilen bir yap:
ile i¢ten badglanmislardar, (RPrE F Vv 3N 'T19.9.1)

Baglanti su sartlarla ger¢eklesmistir,

1- k. satirdaki islemciler bir ikili adag¢ ( binary tree )
olusturacak sekilde P ¢ k, 2L n/2 ] +1) islemci ile
baglantilidir, n = ¢ift ise bu islemci yoktur.

j » 0,1,.... 02 J icinw Rk, 3 1inlanci Plk.23).
ve P( k, 2j+1 ). islemciyle dodrudan baglantiladar,.

2- j. situndaki islemci P( 2 Ln/2J +1,j ). islemciye
ikili ada¢ olusturacak sekilde ig¢ten baglidair. n =gift
ise bu islemci yoktur. j = 0,1,... 42 deiniBCkqadds
islemci P¢ .2k, 32, ve RL.2k+l, J-=2s islemciyle

dogrudan baglantaladair,

Bu tiir mimariye MESH OF TREES adi verilir ve n=4 igin

olani sekilde gorilmektedir,

i.satardaki islemciler giris islemlerini,
l.silitundakiler ise cikis islemlerini yapmakla
yiikiimliidiirler. Buna gore ornegin P(1,3). islemci aj

verisini okuyabilir ve ikili agag bagdlantisini kullanarak
aj yi j situnundaki tim islemcilere yayar, Bu algoritma
PROPAGATE procedure'da verilmistir ve O0(logn) zamanda
¢alisir. ( Ref 1/ Sh 238 Fig 9.2 )

procedure PROPAGATE (a))

for m = 1 to (log n) — 1 do
for k = 27~ 10 2= — 1 do in paraliel
P(k, j) sends o, t0 P(2k, j)and P(2k + 1,))
end for

R e —



Benzer olarak k sitununa yerlesmis her islemcinin bir
'dq ' sayisini tuttuklarini ve bunlarin toplamlarinin
gerektidini disgiinelim. Gene ikili adag baglantisina
kullanarak toplam bulunabilir ve bu situnun ¢ikis islerine
bakan P(k,1). islemci bunu ¢ikis olarak tutar. Bu algoritma
SUM procedure'inda verilmistir, Bu algoritmanin da g¢alisma
zamani OClogn) dir.

Buraya kadar incelenen COMPUTEW, PROPAGATE ve SUM
procedurelarini kullanarak 'Fast Fourier Transform' u

asadgida verilen SIMDDFT programi ile hesaplanabilir.

SIMDDFT proarami

Step 3: for k = 1 to n do in paralle]
—-—— s . for j = 1 to n do in parallel
Step 1: for k=1 to ndo in paraliel Py
for j = 110 n do in parallel ond 05
COMPUTE W (k,)) ol .
e-dul'do:“ Step4: fork=1tondoin paraliel
(4.1) SUM (k)
Step2: for j=1tondoin parallel 7 MEE -k,
(2.1) Pl j) receives a;., as inpul (4.3) P(k, 1) produces b, -, as output
(2.2) PROPAGATE (g;-,) 1 s 11

end for. e N &

b=Wa hesabi ile DFT hesaplar. Program 4 adimdan
olusur,

1.ADIM : ilk olarak W matrisinin elemanlari
olusturulur., Bu matrisin her bir elemanini n#*n islemciden
biri hesaplar. Bunu COMPUTEW procedure'ii yapar.

2. ADIM : a vektdorinin elemanlari disaridan okunur,
Matris seklinde yerlesmis islemcilerden 1.sirada olanlardan
herbiri disaridan a'nin bir elemanini okur, Dolayisiyla
giris islemide paralel olarak yapilmaktadair, a sayisina
alan her birinci satair islemcisi bu sayiyi kendi sitununun

diger islemcilerine dagitar. Bunu ger¢eklestiren PROPAGATE

kl—')(J.a)

procedur's yapar. Bu noktada P(k,j) numarali islemci W
dederini ve aj, sayisimi tutanbm“
3.ADIM ! Tium gxu garpimlara eszamanli

(concurrently,simultaneously) yvapalar, Tiw dﬁler bir anda

hesaplanmis olurlar,



4.ADIM : Son olarak her satir ig¢in bu d sayilari, yani
a x W garpiminin sonuglari toplanir ve sonug¢ 1. siitundaki
¢ikisla gorevli islemcide birikir. Bu islemde de n adim
paralel olarak yapilir. Yani her satir toplami es zamanla

yapilan bir islemdir.

ANALIZ

SIMDDFT programinda 1,2. ve 4. adimlar OC(logn) zamanda
¢galisirlar, 3.adim ise sabit bir miktar zamanda
ger¢eklesir, Bu carpma islemi igin geg¢en zamandar,

Dolayisiyla programin tim galisma zamani
t{(n) = 0(logn) dir.

Hatirlanairsa SEQFFT programi OCnlogn) zamanda
¢alismaktaydi. SIMDDFT, SEQFFT'ye oranla n(logn)/(logn)
= 0(n) kadar daha hizli galisir. Gergekte OClogn) mimkin
olan en iyi zamandair. b dederi n adet biiyikligin
toplanmasiyla bulunmaktadir ki bu islem L (logn) paralel
zaman alir,.

Kullanilan islemci sayisi p(n) = n4n oldudundan toplam

malivet,
ctn) = p(n)t(n) = 0(n)O(nlogn) = O(nsAnlogn) dir,

Bu da SIMDDFD sequential FFT'ye gire 0(1/n) daha
efektif demektir.

2. YAKLASIM
PARALEL EET ALGORITMASL

Dahz 6nce incelenen SIMDDFT algoritmasa OClogn) zamana

ile gergekte hizlidir ve DFT'yi hesaplayan en iyi serd



algoritmaya gore mimkin olan en iyi hizlanmayi verir ama
nxn islemci ile is yapmak ¢ok zordur,

Bu bolimde daha efektif bir paralel algoritma
tanitilacaktair. Bu algoritma daha once incelenen SEQFFT 'nin
paralel ve recursive olmayan bir versiyonudur. n islemcili
Mesh yapisinda bir SIMD bilgisayarda ¢alismak Uzere
tasarlanmistar, igslemciler PO,P1,P2,...,Pn ve n= 2*x(2s)
olmak izere 2x2 boyutlu bir matris olarak satir esasla
olarak dizenlenmigslerdir., Sekilde n = 16 ig¢in islemcilerin
durumu gorilmektedir (Ref 1/ Sh 239 Fig 9.3)

k sayisi logn adet bitten olusan binary bir tamsaya
olsun, rikd ; k sayisinin bitlerini ters sirada
¢evrilmesinden olusan logn bitlik yeni bir integerdir.

k = 01011 ise r(k) = 11010 dir.

MESH EFT ALGORITMASI

Asadida MESHFFT verilmistir,

Giris (a0,al,...,a(n-1)) mesh ig¢inde islemcilerde ilk
deder olarak tutulur., Her islemci bir a degerini tutar. k =
0,1,..,n-1 igin B islemcisi a, dederini n. islem bittidinde
¢ikis dizisi (bO,bl,..,b(n-1)) elemanlari olan q‘ﬁ.islemci
tarafindan igerilir. k = 0,1,2,..,n-1

Programa bakilirsa 2., 4. adimin (ii) kisminda, Cg 'nin
(i) kaisminda hesaplanan yeni dederinin dedil, eski
dederinin quullan11d1§1 gorilir. Bu C, ve Q” eszamanli

olarak gincellestiriliyor demektir.

ANALIZ

1., adaimin amacil giris dizisinin her bir elemanini her

islemcinin yoresel belledine gindermektir., Ve sabit bir

zZaman alir,
2. adim atamalardan ve hesaplamalardan olusur,
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3. adim sadece atamalardan olusur.

Simdi bu iki tip islem igin gerekli zamani

inceleyelim.

HESAPLAMALAR

2.adaimda logn iterasyon vardair, Her iterasyonda P

islemci sabit sayida hesaplama yapar. Bunlardan en fazla

zamani alan st almadair wve O0(logn) zaman alir. Bundan
dolayi hesaplamalar kismi toplam OC(logn*logn) zamanda
biter,

ATAMA ISLEMLERI

Bir verinin bir islemciden hemen yaninda bulunan komsu

islemciye aktaraimi ig¢in bir zaman birimi gereklidir. 2. ve

P

4. adimda k mod p = k mod 2p ise R islemci cyverisini ( ¢,
ve ch;yi gincellestirmek igin) P islemciden alir ve c,
dederini P,. islemciye geri gonderir. Bu islemler igin
gerekli zaman ise h'a baglidir. h = 0, p = 1 iken iletisim
ayni satir veya siitun lzerinde olup ta indisleri farki 1
olan iglemciler ( yani matris, mesh tipi bagdlantaida
birbirine dogrudan bagdli islemciler ) arasindadair. h = 1 p

= 2 iken iletisim ayni satir veya siitun ilizerinde olan ve

A

indis farklari 2 olan islemciler arasinda demektir ve

iletigim 2 birim zaman alair.

Ayni mantikta devam edilirse h = logn-1 ve p = n/2
iken ayni situn ilzerinde ve indis farklari n/2 olan
islemciler arasindaki iletisim n

Genelde p = Qh , h = 2¢-1, 28-2,...,0 ig¢in atamalar

1/2 zaman alair,

igin gerekli zaman é ’dir. Bundan dolayi 2. adimdaki tiim

atamalar i¢in gerekli zaman

S S ;
BCL+244%, 2 ) = 202 =1) dir.
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3. adimda €y ? ﬁa>dan Q_'ya yollanmaktadir. Bu iki

iglemci birbirine en uzak islemcilerdir. PFgs+ (kuzeydogu) %s

(gineybati) kosesinde yer alarlar., Bu iki islemci 2(2 -1)
kenarla biribirinden ayrilmislardir ki bu da atama islemi
igin 2(26 =1) birim zaman demektir. Sonug olarak 2. ve 3.
adimda atama islemleri O(s*s) zaman tutar ki bu da O(Hh)
demektir,

Yeteri kadar biyik n dederleri ile islem yapildiginda
atamalar i¢in gegen zaman hesaplamalar ig¢in harcanan
zamanin istiine ¢gikar. Bundan dolayi MESHFFT 'nin bastan sona

0¢n™ dir. p(n) = n idi. O halde

¢alisma zamani t(n)

3
0(n®)0¢n) = OCn™ dir.

cin)

Procedure O(nv

zlogn) lik hizlanma sagdlanmistir ve
efektiflidi OClogn/n"™ dir.

SIMDDFT ile karsilastirilirsa MESHFFT daha yavastir ve
bundan dolayi SERFFT'ye gore SIMDDFT 'nin sagladigindan daha
az bir hizlanma saglayabilir, 6te yandan daha az islemci

kullanair, maliyeti diisiik olup efektifligi fazladar,

(>
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MATRIS ISLEMLERT
Matrisler bilimsel hesaplamalarda ve mihendislik
uygulamalarinda ¢ok s1k kulllanilan matematiksel
yapilardir. Pratikte yapilan hesaplamalarda, ingaat
mihendisligi ,meteoroloji1 wv.b. dallarda biiyik matrisler
kullanilir ve matris islemleri ¢ok zaman alir. Paralel

bilgisayaralrin kullanilmasinda ama¢ hiz arttirmak olduguna
gore, bu konuda da paralel algoritmalar kullanilabilir. Bu
bolimde s1k si1k ihtiyag¢ duyulan mstrisin transpozunu bulmak
ve iki matris garpimi igin paralel algoritmalar

onerilmektedir.

BIR MATRISIN TRANSPOZESININ BULUNMASI

Verilen bir A matrisinin transpozesi

f-atsiy) al¥, 28 <. 801 ,8) !
- 8€2i%) SCTHR) .. d. 250) 8

! a(nz3) s(B;3) -siorBCByB)~)

i 281,37 B E) crie- BB d) ]}
! -a(1,2) #¢2,2) .... 8(n,2) }

-
—



10.2

R0 ) al(z,n) .... sln,n¥y 1
Seklinde gosterilebilir. Dikkat edilirse A matrisinin bir
satirinin A matrisinin bir sutunu halini aldigy goriliur.

Bu islemi gergceklestiren seri algoritmanin akisi Sek1l

10.1"' de verilmistir.

10.1 ARDASIL MATRIS TRANSPOZU ALGORITMASI

A matrisinin satir ve sitin sayisi N ile gosterilirse N=4
cin algoritmanin ¢cgalismasi asagidaki Odrnekte

gosterilmigtir.

procedure TRANSPOSE (4)

fori=2tondo
forj=1toi—1do
s A
end for
end for. [J



— ARDASIL MATRIS TRANSPOZU METODU -

LS, 21
nenbin
|
|
1 L
-
‘A(N/A/) Pert X

|
[“ | | SAKLA=A(Z,])
8 \ S ey . P(d,l) ll

- A(3,1) = SAKLA
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I J Yer degistiren elemanlar
1. adim 2 1 A(2,1) <-=-> A(1,2)
2. adim 3 1 A(3,1) <---> A(1,3)
2 A(3,2) <---> A(2,3)
3. adim 4 1 A(4,1) <---> A(1,4)
2 A(4,2) Gl o o= 0y A(2)4)
3 A(4,3) <---> A(3,5)

A matrisinin N satir ve N siitinlu bir kara matris oldudu
diginilirse matrisinin okunmasi i¢in OMEGA(N*N) kadar zaman

gereklidir. Algoritmanin g¢alisma zamani ise O(n*n) dir.

30 .12 MESH TRANSPOZE ALGORITMASI

SIMD = tipi paralel bilgisayarlarda matris islemlerine
kendini en iyi adapte eden yapi1 ag vyapisinda (mesh) bagli
bilgisayarlardir. mesh tipi bagla islemciler iki boyutlu
array 1islemciler olarak diustlunilebilir ve aralarindaki
badlanti ile bir matris olustururlar. Bundan dolayi da n*n
boyutlu matrisi n*n boyutlu islemci matrisi kolaylikla
saklayabilir. Sekil 10.2' de bu tip islemci baglantisi

gorilmektedir.
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Figure 7.1 Matrix to be transposed. stored in mesh of processors.

Baslangigta Pti 4. islemci RS O, elemaninl icerir.
Transpoz matrisin olusmasindan sonra ayni islemci a(j,i)
elemanini igeriyor olur. OMEGA (n) herhangi bir matrisi
transpoze eden algoritmanin alt siniridir giinki a(1,n).
eleman gitmesi gereken yere gidinceye kadar iki kenar
uzunlugunun toplami kadar yok dolasir. Bu da (n-1)+(n-1)=
2n-2 adim demektir. Bunun nedeni igslemcilerin sadece
komsularina bilgi gonderebilmeleridir. Ornedin P(1,4)
islemcisi sadece PC1,;3): ve P(2,4) islemcisine bilgi

gbnderebilir; P(2,3) veya P(4,1) e gonderemez.

Algoritmanin mantidi olduk¢a basittir. A matrisine ve A
transpoz matrisine bakilirsa diyagonel lizerindeki
elemanlarin ayni kaldiklari, gorilir. i=1,2,...,n-1) igin A
matrisinin A(i,i) elemanmi A transpozun A(i,i) elemanina

eplttir. Diyagonalin altindaki elemanlar simetrik
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pozisyona getirilmek ilizere kalin gizgilerle gosterildigi
gibi diyagonalin iist kismina gonderilirler. Eszamanli
olarak Diyagonalin iistindeli elemanlar simetrik pozisyona
getirilmek izere noktali ¢gizgilerle gosterildigi gibi
diyagonalin alt kismina gonderilirler. Her Pisngd)

iglemcisinin i¢ saklayicis1 vardir.

A(i,j): Baslangi¢ durumunda a(i,j) elemanini,
MESH TRANSPOZE algoritmasi sonunda da

a(j,i) elemanini saklar.

Blisidd = P(i,j+1) veya P(i-1,j) islemcilerinden,
vyani kendi islemcisine sagindaki veya
vyukarisindaki islemcilerden gelen bilgiyi

tuta¥®;

C(i,j): P(i,j-1) veya P(i+1,j) islemcilerinden,
yvyani kendi islemcisine solundaki veya
asaglsindaki islemcilerden gelen bilgiyi

tutar.

Algoritmanin Calismasi :

5 3 sartinly saglayan her a(i,jJ) elemani bulundudgu siitun
iginde satir numarasini azaltarak P(j,j) islemcisine kadar
gider. Buraya varainca & satir ig¢inde siitun numarasini
arttirarak P(j,1) islemcisine varincaya kadar sada dogdru
hareketine devam eder. Bboylece matris icinde Once yukara
sonra saa hareket tamamlanmis olur. Ornek olarak P(3,1)
islemcisi a(3,1) dederini Pt1 1) sonre  -das P(1.,3) o dafru
hareket ettirir. P(1,1) igslemcisine gelince yén degigtirir
ve P(1,1) sonra da P(1,2) yolundan giderek P(1,3)'e
yerlesir. Bu Sekil 102" -de kalin cizgiler ile
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gosterilmistir.

j>1 sartiny saglayan a(i,j) elemani bulundugu satir iginde
siitun numarasini azaltarak P(i,bi) igslemcisine kadar gider.
sonra da yon degistirerek satir numarasalnl azaltarak
P(j,i) ye kadar hareketine devam eder. Bu sekilde kesikli

¢gizgiler ile gosterilmistir.

Bu metoda gore a(l,n) ve a(n,1l) islemcileri #la rar.
Bunlarin aldiklariy yol sayisa (n-1)+(n-1) olmak ilizere
(2n-2) kadardir. Buradan da Mesh Transpoze Algoritmasi'nin
galisma zamaninin t(n)=0(n) oldugu 'gorilir. Kullanilan

islemci saylisi1 p(n)=n*n olduguna gore algoritmanin maliyeti

c-(nl) = t(n) * p(n)
= 0(n) * O(n*n)
c(n) = O(n*n*n) olarak bulunur.

Bu fiyatla algoritma optimal olmaktan uzaktir sonucuna
varabiliris. Sekil 10.3'de Mesh Transpoze Algoritmasinin

akls diyagrami gorilmektedir.
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10.3 SHUFFLE TRANSPOZE ALGORITMASI

Mesh Transpoze algoritmasinin n*n boyutlu matrisin
transpozunu O(n) zamanda bulur. Bu, a§ yapisinda islemciler
kullanildi§inda ve her islemci matrisin bir elemanini
sakladidinda elde edilebilecek olan en iyi ¢alisma hizidir.
Bir matrisin transpozunu ardasil bir algoritma ile O(n*n)
zamanda bulabiliriz. Iki durum karsilastirilirsa Mesh
Transpoze algoritmasinin saladidi hizlanma lineerdir. Bu
hizlanma procediire 2'nin tamkati kadar islemci kullandig:
*Cin oldukga azdir. Shuffle Transpoze Algoritmasi'nda
ayni sayida islemci farkla bir geometrik yapida
dizenlenirse ¢alisma hizinin nasil logaritmik bir zamanda

nasil bitece@ini gorecegiz.

n=9 ig¢gin A(n*n) boyutlu bir matris ise n*n isglemcili
PERFECT SHUFFLE Metodu ile arabadlantilari yapilan bir ag

yapisl kullanilacaktir.

n = exp(2,q) olmak sartiyla
ntn = exp(2,2*q)
p(n) = exp(2,2%*q) islemci kullanilmakta ise

k = exp (2;9) ®«(i-1) +» (3J-1) olmak ilzere

ilk durumda A matrisinin a(i,j). elemani P(k). islemcide
saklanir. Ornek olarak gq=2 ise n=4 olarak P(n)=16 olarak

bulunur.

r J PO ’10 F'n p!? P‘, Pu P!s I

a1| [Be2| [Ba3]| [Qae

P P P P P Py Pe Py Py I 1 L

Figure 7.3 Matin 10 he transposed, stored in perfect shufMe-connected computer
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Bu algoritmada gq adet karsilastirmadan sonra P(k), a(j,i)
elemanini yani A transpoze matrisinin elemanini icerir.
Bunu godrmek igin sunu hatirlayalim. P(k) islemcisi P(m)
iglemcisine bagla ise m sayisi k sayisindan elde

edilebilir. Séyle ki k sayisinin binary gosterilisi 1 Bt

sola o6telenir. Bu nedenle Perfect Shuffle yapisinda P(0)
islemcisi kendine baglidir. Diger bagla iglemciler
sOyledir.

P(0000) :¢==--3 P(0000)

P(0001) <~----> P(0010)

PeOG10 )Y <=+~ 3 IR¢C0O200)

P(1001) <----> P(0011)

P(¥010) Aica~<<> PLOFOY)

PE121Y) s<s+445 . P(IE1D)

k. numarasl ile belirtilen bir islemcinin 2q adet Dbite

sahip oldugunu

k = exp (Z,9) ®* €i-3) » €3=8) ise

k'nin g adet en Cok anlamli bitipi (MBB) (i1-1); 4q tafe en

az anlamli bitini (LSB) (j=1) gosterir. g=5 ise 1i=5 j=12

igin durum incelenirse

p(n) = exp(2,2%q)
= exp(2,10) = 1024 islemci kullanildig:
n =  axpt¢2.,9)

exp(2,5) = 32 ise A(32x32) matrisinin

A(5,12). elemanl

exp (2,9) ® (1=2) +» (3-1) \ise
exp (2,5) * (5-1) + (12-1) = 139 hesaplanarak

=
n
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Ilk durumda A matrisinin a(5,12). elemaninin P(139).
iglemcide saklandiga sonucuna varilair. g=5 adet
kargilastirmadan sonra P(139) a(12,5) elemanini igeriyor
olacaktir. P(139) 2%*gq=10 tane bite sahipse bu 10 bitin MSB
g=5 biti (i-1)=4 'i LSB gq=5 biti (j-1)= 11'i gésterir. g=5
defa sola O6teleme yapildiktan sonra eleman P(k). islemciye

gelir bunun indisi ise

S = exp (2,q) ®* (j-1) + (i-1) formiliyle hesaplanir.
yukaridakl Oornek ig¢in S sayisi

S = exp (2,5) * (12-1) + (5-1) = 356 olarak bulunur.
Demek ki A¢5,12) transpoz igsleminden sonra P(856).
islemcide olacaktir. islemin sadlamasini vyapmak ig¢in geri
donilirse ; P(356) islemcisi ilk verilen A matrisinde

A(12,5) elemanini tutmaktadir. g=5 ve i=12 1ig¢in gergekten

de

=
"

exp (2,q9) ®i(i-1) » {§=47) ise
exp (2.8) *=i1(12-1) + (5~1) = 356 Bulunur.

Algoritmanin avantaji transpoze islemi basladi§inda her bir
elemanin hangi islemcide bulundugunun basit bir formille
hesaplanabilmesidir. Sekil 10.4' de PERFECT SHUFFLE
TRANSPOZE algoritmasinin akis diyagrami verilmistir.
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— OSHUFFLE TRANSPOZ METODU —
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Programda q sabit sayida islem yapilir. n=exp(2,q) i&i 0
halde g=log(n) olarak bulunur ve g¢alisma zamaninin

mertebesi

t(n) = O(log(n)) dir.

Pp(n) = n*n adet islemci kullanildigdina gbore algoritmanin

maliyeti

c(n) = O(n*nlog(n)) olarak hesaplanir.
Bu sonuca gore algoritma optimal degildir. Fakat mesh'den
daha hizlidair. Mesh ise matrise en dogal uyum saglayan

mimaridir.

10.4 EREW TRANSPOZE ALGORITMASI

Shuffle transpoze, mesh transpoze'a gore daha hizla
calismasina ragmen fiyat bakimindan optimal dedildir. EREW
Transpoze ise daha optimal bir algoritmadir. Algoritma
(n*n-n)/2 igslemci kullanir ve EREW SM SIMD tipi
bilgisayarda ciligit. A matrisi paylasilan bellekte
saklanir. Her islemcinin adresini belirleyen iki indisi
vardir; bunlar i1 ve J dip. 2<=il<=n ve 1l<=j<=i-1 sartlarini
saglarlar. Tim islemciler paralel ¢alisirlar. PCi,3) A
matrisinin A8i,j) ve A(j,i). elemanlarini karsiliklyl vyer

degisgtirir. Algoritmanin akis diyagrami Sekil 10.5'de

verilmigtir.
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_ EFEREW TRANSPOZ METODU -
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Her islemcinin i1ki elemani karsilikll vyer degistirmesi
sabit bir zamanda gercgeklesir. Dolayisiyla algoritmanin
calisma zamani t(n)=0(1) dir. Islemci sayisi (n*n-n)/2 ise
P(n)=0(n*n) dir. Sonug¢ olarak

c(n)= p(n) * O(n) = O(n*n) dir ki

Bu sonug EREW TRANSPOZE Algoritmasinin optimal bir

algoritma oldugunu kanitlar.

MATRIS CARPIMI I1CIN PARALEL ALGORITMALAR

Bu bdlimde iki matrisin carpimi ig¢in paralel algoritmalar

incelenecektir.

10.5 ARDASIL MATRIS CARPIMI ALGORITMASI

A matrisi mXn boyutlu, B matrisi mXk boyutlu olarak kabul

edilmistir. C sonu¢ matrisin mXk boyutlu olacagi asikardir.

C = A*B ise C(i,j) eleman:
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n

C(i,j) = ZA(i,S)*B(S,j) l<=i<=m ,1l<=j<=k ,
S«1i

Bu ardasil programin akis diyagrami Sekil 10.6'da Programi
ise MATMUL.PAS olarak Ek. te bulunmaktadir. m<=n ve k<=n
oldugu disinilirse seri matris garpiml algoritmasinin
O(n*n*n) zamaninda calistiga asikardir. Calisma zamani
2<x<3 olmak sartiyla O(exp(n,x)) karmasikliginda ¢alisan
seri matris garpimi algoritmalary da wvardir. Bunlarin
hangisinin daha efektif oldugu tartigsilabilir ama matris
garpimi algoritmasinin alt sinirinin O(n*n) oldududur. bu
alt sinir ¢lkls matrisinin n*n elemanla oldugu gdzlenerek
bulunmustur. Bu bélimde de goriilecedi gibi matris garpimi
igin bulunan algoritmalarin hepsi O(n#*n) ve 2<x«<3 ‘i1¢cin

O(exp(n,x)) araliginda optimal olmayacaktir.
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. ARDASIL MATRIS GARPIMI

METODU -
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MESH MATRIS CARPIMI METODU

Transpoze algoritmasinda da oldugu gibi sartlar bizi mesh
tipi bir islemci agi kullanmaya zorlar. Algoritma mXk adet
matris sgseklinde birbirine baglanmig islemci kullanir.
Matrisin satirlara 1,2,...,m'e kadar situnlara ise
1,2,...,k'ya kadar numaralanmigstir. Matrisin ilk satiri B
matrisinin elemanlarini ilk sitinu ise A matrisinin gerekli
elemanlarini saklar. Bu durum (m=4 n=5 k=3) ic¢cin Sekil

10.7'de sekilde gdsterilmektedir.

by
by, L)
Dyy 522 b33
054 D3, D43
b;n °42 bSJ
D4y bs,
T | |
3y 32 343 3y 35 —
P11 P1.2) "Ly
2y 8y 8x 8y 8
P2.1) P(2.2) P(2.3)
83 833 333 83, 25
P(3.1) P(3.2) £(3.3)
A4y 84 343 Ay 345
P(4.1) P(4.2) P(4.3)

Figure 7.7 Two matrices to be multiplied, being fed as input to mesh of processors.
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-6
5 -8 6
7 -5 3
2
120 0 1 [-14 0
&
3 4 0 0 34f0 _(LI
®) (b)
-6
1
-19 -16 -19 .22
5 -8 6
4 5
3 [-28 0 a3 32
© «
-19 -22
-43 -50
()

Figure 7.8 Multiplying two matrices using procedure MESH MATRIX
MULTIPLICATION.
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sp A matrisinin i. satirinin (i-1). satirindan 1 birim
zaman geride olduduna dikkat edilmelidir. (2<=i<=m) igin
aynl sekilde B matrisinin (2<=j<=k) i¢in J. siitunu (j-1).
siitundan 1 birim zaman geride kalair. Bu olay A(i,s)'in
b(s,j) ile P(i,j) islemcisinden dodru zamanda
karsilasmalarini garantiler. Algoritmanin sonunda C garpim
matrisinin C(i,j). elemani P(i,j). islemcide olusur. C(i,bj)
nin ilk degeri O dir. Netice olarak P(i,j) a ve b gibi iki

giris degeri aldiginda,

i) Bunlari garpar,

ii) Sonucu C(i,j) ye ekler,
iii) a'y:r P(i,j+1). islemciye (eder j=k dedilse)
iv) b'yr P(i+1,j). islemciye (eger i=m dedilse)

gonderir.

procedure MESH MATRIX MULTIPLICATION (4, B, C)

for i = | to m do in parallel
for j = | to k do in parallel
(1) ¢;;«~0
(2) while P(i, j) receives two inputs a and b do
(i) cy+=ciy+(a x b)
(ii) if i < m then send b to P(i + 1, j)
end if

(iii) if j < k then send a to P(i,j + 1)
end if
end while
end for
end for. [
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A(m,1) ve B(m,k) elemanlarinin, igslem basinda bulunduklara:
yerden P(m,k). islemciye erismeleri m+k+n-2 uadim sirer.
P(m,k) en son islemci oldugu ig¢in algoritmanin bitip
sonucun elde edilmesi i¢in bu kadar adim islemin mutlaka
yapllmasi gerekir. m<=n ve k<=n sartlarinin saglanmasi

durumunda g¢galisma zamani

t(n) = 0(n) dir.

Sonu¢ matris mXk boyutunda oldugundan mXk tane islemci

kullanilmasi zorunludur. O halde islemci sayisi

p(n) = O(n*n) dir. Bu iki dederden algoritmanin

maliyeti hesaplanirsa

c(n) = O(n*n*) olarak bulunur.

gorildigi gibi Mesh Matris Carpimi Algoritmasi matris
baglantily islemciler iizerinde gerceklestirilebilen en iyi
algoritma degildir. Sadece 1. (ilk) satir ve 1. situndaki
elemanlar giris ¢clkis islemleri igin
kullanilabilmektedirler. Bu gartlar Fisltynda-glirigin “f¢in
alt sinir olan OMEGA(n) ve benzer olarak ci1kisg islemi icgin

de alt sinir olan OMEGA(n) isleminin gerekmektedir.

10.7 KUP YAPISINDA BAGLI (CUBE CONNECTED)
SIMD BILGISAYARDA MATR!S CARPIMI ISLEMLERI!

Matris garpiminl bu sefer islemcileri birbirine Kkip
seklinde badlanmis bir bilgisayarda inceleyelim. Bu durumda
g>=1 ig¢in N= exp(2,9) olmak sartiyla N adet islemci
P(0) ,P(1),...,P(2%*g-1) olarak kullanilmaktadir. I %e - ib

tamsayilar olmak lzere
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0 <= i

ib <= exp(2,g)-1 sartinl saglar ve bu iki
sayinin binary ifadeleri yazilirsa O<=bc<=g olmak sartiyla
sadece b. bitlerinin birbirinden farkli olduklari gérilir.

Bagska bir deyisgle:

F¢g+L)di..i(b+1) 1i(b) i¢hb=-1)e.:3€1):0646) &4 sayisinin

ECg=1)...iCb+1) §€b)ci€¢b-2)s. PE€2) :6€0kcib . sayissinin

binary ifadesi olursa sadece bi; bitlerinin birbirinden
farkli oldugu goriilir. Kip baglantinin 6zelligi tim O<=b<=g
dederleri igcin Pi igslemcisinin Pi(b) islemcisine iki yollu
bir yol ile baglanmasidir. Pi ye baglyi g adet islemciye bu

islemcinin komsulari denir.

Figure 7.9 Cube-connected computer
with sixteen processors.

Sek1il 10.8" de g=4 igin: hip baglantila bilgisayar
verilmistir. n=exp(2,g) olsun; Algoritmada n*n boyutlu iki
matrisi garpmak igin N=n*n#*n= exp(g,3) adet islemci
kullanacagiz. Ifadesi kolay olsun diye iki matrisin satir
ve situn sayirlarinin birbirine esit oldudunu kabul
edecegiz. islemciler aXanXn boyutlu bivr kip seklinde
organize edilmiglerdir. bir P(r) islemcisinin kiipteki yeri

P(i,j,k) notasyonu ile gosterilir.
r= i*n*n + j*n + Kk O<mofi, i, <on dfr.

Buna satir esasli (Row Major) sirali denir.
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r(38g=3) r(3%q-2) ... r(o) r sayisinin binary ifadesi
P{3%Q~8) = Ao5 6.4 r(2q) 1 saylisinin binary ifadesi
r(2*g-1) ............ r(q) j sayisinin binary ifadesi
gt W< 1 P = r(0) k sayisinin binary ifadesi

olarak kabul edilmigstir. Her P(r) islemcisi 3 saklayiciya
sahiptir. Bunlsar; .8€i,3.k2 BCi,) k2 e CCL,.3.,0) iz, -Lik

durumda O<=j<=n O<=k<=n olmak kosuluyla (0,j,k) konumunda

bulunan Ps islemcisi As saklayicisindan a(j,k); Bs
saklayicisindan b(j,k) degerlerini alir. Diger tim
islemcilere 1ilk deger olarak 0 wverir. Hesaplamanin

sonucunda C saklayicisi c(j,k) degerine sahip olacaktir. Bu

deder su formiille hesaplanir.

n-1

cl(j.k) = E alci.k) *.bli %)

i=0

Daha once de incelendigi gibs matris ¢arpimi algoritmalar:
n*n*n adim hesaplama gerektirir. Bu algoritma C'mnin n*n
degeri i¢gin bu sayida islemi paralel, eszamanli olarak

yapar. islemler 3 safhadan olusur.

1. ADIM:

A ve B matrisinin elemanlara ACE i) XKr=etl,3) ve

B(i,j,k)=b(i,k) olacak sekilde n kip igslemci arasinda

dagitrlars
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2. ADIM:
C(i,j,k) = A(i,j,k) * B(i,j,k) gcarpimi hesaplanir.

3. ADIM;

n-1

g c(i,j,k) toplami bulunur.

i=0

c:( 3 k)

Bu iglemin yari kodlanmis durumu asagida verilmistir.

raf 1 sh 183/184 program fotokopisl

(N, rm = d) kimesi O<=r<=N-1 olmak lizere r tamsayilarinin

bir kimesidir ve binari ifadesi

r{asa~1) - oisis f(m+l) @ rlmal) -~ Uaaia r(0) air.

Algoritma baslica 5 safhadan olusmaktadir. 1. safhasi 1. ve

. & adimlardan olusur.

1. ADIM:

A(O,j,k) ve B(0,j,k) da ilk deder olarak bulunan sayilar
O<=i<=n olmak iizere (i,j,k) adreslerindeki igslemcilere

atanir. Bu adimin sonunda ACLy3 , k)=a(i,]) ve

Bl 3 k)b L k) folur.
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2. ADIM:

O<=k<=n olmak iizere A(i,j,i) islemcinin wverisi K1L35%)
poziysyonundaki islemcilere atanir. Boylece O<=i<=n olmak

izere A(i,j,k)=a(j,i) olur.

3. ADIM:

. 3% adima benzer olarak O<=j<=n olmak ilzere b(i,j,k)
islemcinin verisi (1585k) poziysyonundaki islemcilere
atanir. Boylece 0O<=jc<=n olmak 1izere BY1 ,95k)=pK1 ,k)

dederini icerir.
4. ADIM:
(i,j,k) poziysyonundaki islemci tarafindan O0<=i,j,k<=n igin

tim islemciler paralel olarak LS JkD BraALi , 58K *

B(i,j,k) carpimi hesaplanir. hesaplamasinl yaparlar.
S. ADIM:
Tim islemciler ayni anda paralel galigarak

n=1i

0., 5. k) = E ¢l{i,j. k) toplami bulunur.

i=0

formiilinden n*n adet toplam bularak sonucu elde ederler.

ANALIZ

1, 2, 3 ve 5. adimlar q kadar sabit iterasyondan olusurlar.
+. adim ise tamamen paralel olarak yapi1ldigy ig¢in iki

islemcinin tasidiklari degerlerin garpimil ne kadar zaman
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aliyorsa; o kadarlik sabit bir zaman sonunda iglem biter.
Sonugta kip baglantili SIMD bilgisayara goére tasarlanan bu
algoritma O(qg) zamanda ¢alisir. n=exp(2,q) kabuli yapilisti
buradan ¢ekilen q degeri vyerine konulursa algoritmanin

¢galisma zamani
t(n) = O(log(n)) olarak bulunur.

Bu kiip baglantila SIMD bilgisayarda matris garpiminil
gerceklestiren en hizli algoritma arr. Her 3 L T
dederinin n elemanin toplami olduduna dikkat edilirse bu
islemin veya daha fazla islemciden olusan interconnection
network tipi paralel bilgisayarlarda ¢Oziminin alt sinir
OMEGA(log(n)) dir. bunu godrmek igin n adet sayinin
toplaminin en az S tamsayisl kadar adimda gercgeklestigini
diginelim. Son adim sirasinda; son toplami yapmak ve
sonucu elde etmek igin 1 islemciye ihtiyag¢ vardair. (S-1).
adim sirasinda en fazla 2 islemci kullanilair. (S-2). adimda
en fazla 4 islemci kullanilir... Sonugta S adet adimdan

sonra yapllan yararli toplamlarin adedi

S~

E expki.i) = exp{2,85)~1 dir.

i=0

Sonugta n sayinin toplanmasy: ic¢in en az n-1 adim toplama
yapmak gerekir. Bizde B-1. = expl(2:8)~1 "dir. bu’'-da
S>=log(n) demektir.

p(n)=n*n*n oldudu ic¢in bu algoritmanin maliyeti

c(n) = O(n*n*n*log(n)) olarak hesaplanir.

Algoritmanin maliyetine bakildiginda pahala gelebilir ama
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hi23 Mesh Matris Carpimi Metodu'ndan daha yvyiksektir.
maliyeti arttiran yine kullanilan fazla miktarda islemci

olmustur.

Kip Bag , ; .

Satir ve situn saylisi n=2%*2 olan (g=2) 4x4 boyutlu A ve B
matrislerinin kip baglantili islemciler ile nasil

¢arpi1ldiginy adim adim inceleyelim.

1undd a8Bui 27 823 lier? ic@bigydd xSz
! 9 g4 1dc 5516 1 1 =18 =30  »38. ey}
A = 131 26 22 8 1 B= 1 +13 ~231  =1§ =s33-1
§- 45 45 105529 4 ir+ 20 rid rbrirdeiil

64 tane islemci kullandigimizi diisginelim. N=64 N=exp(2,g)
formiiliinden g=6 olarak bulunur. Bu islemcilerin 6 boyutlu
bir kip olusturacak sekilde baglandig: anlamina gelir.
islemciler PO,P1,...,P63 olarak adlandirilirlar. Asagidaki
seklin (a): sakkindat ki gibi. 3¢ Bbyutlu Dbir dizi oOlarak

gosterebilir.

K —

F—

Pig| 00 Peg| Pag| Pszf Py

00 01 10 11 00 01 10 11 00 01 10 1 00 01 19 1
0o p,| P, | P2l Pa| 00f Pg| Pizf Pra| Pro| 90| Paz| Pas| Pasf Pas

BEP.T P Pg| Ps| 01| Pyl P Poa| Paa| 01| Pas| Pay Pyg| Pag| 01| Ps,| Pss

10| Po| Ps| Pro| Prv| 10| Pau| Pas| Pas| Par| 10| Pao| Par| Paz| Pus| 10| Pss| Psr| Ps: | Pss

nle Pisl Pl Prs 11| Py Pag Pao| Pas 191 Pl Pos Piws| Par 11| Pgo| Pgy Peal Pes

i=00 i=01 () i=10 i=11
Her (i,j,k) Pr islemcisinin indisi olan r'nin binary

ifadesine 2 bit gondererek katilir. r sayisinin binary

ifadesi rS5r4r3r2rlr0 ise Pr:i = r5r4, j = r3r2, k = rilr0

dir. ilk durumda A ve B matrislerinin P0O...P15 kadar 16
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adet igslemciye nasil vyerlestirildigi asagidaki sekilde

gosterilmisgtir.

17 23 27 3

-18 -39 -28 -12

N 26 22 8
.13 21 -1 -32

15 4 10 25
-20 -2 -6 -24

1. ADIM:

g=2 olduguna godre 1. adimda m degisken 3%*g-1=5 ile 2*g=4
arasinda deger alacagindan iki iterasyon olacaktir. Biri

m=5 digeri m=4 icgin

Birinci iterasyonda m=5 binary indisleri r5r4r3r2rlr0 olup

ta bunun S. biti r5=0 olan igslemciler tasidiklari degeri
rSYr4 L3 b2 terine! olan vyani rStEl -olan islemcilere

atarlar. Atamalar asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Eszamanli olarak P16 ,P17,...,P31 de ilk degerlerini (hepsi

0 dir) sirasiyla P48 ,P49,...,P63'e atarlar.

ikinci iterasyonda binary indisleri r5r4r3r2rlr0 olan ve 4.

bitleri r4=0 olan islemciler tagidiklari de3eri 4 numarali
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bitleri r4'=1 olan islemcilere atarlar. Atamalar asagidaki

sekilde gosterilmektedir.

- —-—-— + - + - + - - -
! PO ! ! P1L ! 1 P2 ! ..... ! P15 !
baoon O - . PR, .

! ! ! '

! ! ! !
dnat & 3 ekt i PR S E . - d it +
B AT R AS T A Bed K Y RERIRR IS ! P31 !
- —-—— + - - - —-——— + - --—— -

Eszamanli clarak P32,P33,...,P47 de Dirimci iterasyonda
aldiklari degerlerini sirasiyla P48,P49,...,P63'e atarlar.

Birinci adimin sonunda 64 islemcinin igerdikleri degerler

asagida gosterilmigtir.

17 23 27 3 17 23 27 3 17 23 27 3 17 2 27 3
-7 -25 -19 -5 -7 -25 -19 -5 -7 25 13 -5 7 -25 15 -5
9 1 14 18 3 1 13 15 E} 1 14 13 3 1 14 2
18 | .30 | -28 | -12 18 | -30 | -28 | -12 <18 | -3 | -28 | 12 -18 | -3¢ | -28 2
3 26 22 8 3 26 22 8 n 25 22 8 N - 22 3
13 .21 11 .32 » .21 -1 -32 -13 =21 -1 -32 -13 21 -1 .32
15 4 10 2 15 4 10 29 15 4 10 29 15 4 { 10 %
-20 -2 -6 -24 -20 -2 £ -24 -20 -2 -6 -24 -20 -2 ] -2
(c)

m=g-1' den 0'a kadar deder aldigina goére g=2 ise m=1 ve O
degerlerini alabilir. Dolayisiyla bu akim da ikl

iterasyondan olusur. Birinci iterasyonda m=1 dir. Binary

indisleri r5r4r3r2rir0 olan ve rl=r5 olan islemciler A
saklayicilarainda tasidiklary degeri binary indisleri
r5r4r3r2rl1'r0 olan islemcilere atarlar. Ornedin PO,P1

islemcileri A saklayicilarinda tasidiklara degeri P2 ve P3

iin A saklayicilarina atarlar.

ikinci iterasyonda m=0 dir. Bimary indisleri r5r4r3r2rir0

olan ve r0=r4 olan islemciler A saklayicilarinda
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tasidiklary deeri binary indisleri rSr4r3r2riro’ olan
iglemcilere génderirler. Ornegin PO,P2 igslemcileri A
saklayicilarinda tasidiklara degeri P1 ve P3 in A
saklayicilarina gonderirler. 23 Adimin sonunda A

matrisinin bir elemani asagidaki sekilde (d) si1kkinda

gorildigi gibi karsi diisen satir boyunca kopyalanmis olur.

TEPCAN AT 23| 23| 22| 23 77l 42| & 3 3 3 3|
7] 2| 19] 5 8 | 30 | 28 | 12 A% 1' 2 1 | 32 -20 2 6 ]2’
9 9 9 9 1 1 1 1 14 14 14 14 15 16 1% 16,
25| 9| s 8 | 30| 28 | -r2 a3 | 2r | o | 32 20| 2| 6| 2|
3| | n| 6| 26| 25| 25 2] 2] »}] 2 8 8 8 8 |
7|29 s a8 | 30 | 28 | 12 3] I - 20 2 6 | 23|
S 6L i8idats 4 4 4 4 w] 1] w] w 2| 29| 29| 29
7 -25 -19 5 -18 -39 -28 2 -13 -2 -1 -32 -20 2 6 24

Bu adim bir oO6nceki adima benzer. 2. adimda A matrisi ile
satirlar tlzerinde yapilan islemlerin bu defa B matrisinin
elemanlari ile stitunlar lizerinde yapilmasidir. B
matrisinin elemanlari gerekli siitunlar boyunca kopyalanir.

Durum (d) sikkinda goriilmektedir.

Tim islemciler ayni anda A ve B saklayicilarinin garpiminil

hesaplarlar ve sonucu C saklayicisina koyarlar.

5. ADIM:

m=2*q ile 3*g-1 aradinda deder aldidi ig¢in iki iterasyondan

olusur.
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Birinci iterasyonda m=4 igin gergeklesir. islemci
¢c¢iftlerinden sadece adreslerinin 4. biti farkli olanlarin
degerleri toplanarak C saklayicisina konur. Her iki

islemcinin C saklayicisina bu toplam dederi aktarilir

Ikxinci jiterasyonda birinci iterasyonda 4. bir ig¢in yapilan
islemler bu defa m=5 ig¢in gergeklesir. Islemci ¢iftlerinden
sadece adreslerinin 5. biti ferkii :0lanlarin: ‘degderleri
toplanarak C saklayicisina konur. Her iki islemcinin C

saklayilcisina bu toplam degeri aktarilir

Algoritmanin sonunda C matrisinin aralan 16 elemani

PO...P15 islemcilerinde olusmus olur.

.ges | 168 -1282| -1297

.583 | -581 | -449 | -889

.1131/ -2033| -1607| -1363

BE7 | -763 | €81 | -1138

(e)

10.8 CRCW MATRIS CARPIMI ALGORITMASI

Simdi matris garpiminl kip baglantili SIMD bilgisayarda
oldugundan daha disiik maliyetle yapan bir algoritma
inceleyelim. Algoritma CRCW SIMD paralel bilgisayarlar icin
tasarlanmigtir. Bu tip  Bbir bilgisayarda paylasilan
bellekteki bir bélgeye tim islemciler eszamanli olarak
yazma yapabilirler. Bunlara eJer boOyle bir hak veriliyorsa
islemciler arasinda olacak yazma miicadelesini de ¢oOzimlemek
gerekir. Bu algoritmada bu soruna getirilen ¢ozim o bbOlgeye
o anda yazma isteginde bulunan islemcilerin hepsinin
dederlerini toplavarak yazmaktir. CRCW g¢arpim algoritmasi
bolimin basinda incelenen seri matris garpimi
algoritmasinin dodrudan paralellesgtirilmis durumudur. mXn

boyutlu A matrisi ile nXk boyutlu B matrisini carpmak icin
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mXnXk adet islemci kullanilmaktadir. Bunlarin mXnXk boyutlu
bir dizi olarak baglandiklari ve (i,j,k) seklinde ¢ indis
ile ¢agrildiklara kabul edilmistir. l<=i<=m l<=j<=n
l<=s<=k dir. Baslangigta A ve B matrisi paylasilan
bellektedir. Zaten CRCW modeli oldudgundan, birkag¢ islemci
tarafindan eszamanlli okunmasi gereken bir deger oldudundan
yapl bakimindan bir problem yoktur. CRCW carpim programl
bittiginde C garpim matrisi de paylasilan bellekte olusur.

Algoritmanin akis diyagrami 10.9' da verilmistir.

CRCW MATRIS CARPIMINA BIR ORNEK

i A¢ &3 A7 5 3 ! o e b L L o A
! S S D EE {738 “*JPrTNSE - ~10 3
A =1 31 26 22 8 1 B= 1218 ~3%1 <310 =335}
1 15 4 1029 4 1 520 -2 o T

matrislerinin g¢arpimlarini bu metod ile bulalim. n*n*n adet
islemci kullanildiina gore n=4 ise 64 iglemci kullaniliyor
demektir. Asagidaki sekilde de gorildigi gibi 64 adet
garpimin tamami eszamanli olarak yapilmakta ve 4 1li
gruplarin toplamlara bulunmaktadir. Bundan dolay1,

ornedinc(1l,1) hesaplanirken

G i B } 239361 I - 27%=33 | ! SE=20 1

-191 + -414 + -351 + -60 = -944
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ayni anda c(1,1) gozine vyazmak isteyen 4 islemcinin

deJerlerinin toplanarak yazildi§i gorilir.

ANALIZ:

CRCW carpim programinin sabit zamanda ¢alisacagil asikardir.
Bu bir ¢garpim isleminin alabilecegi zaman kadardir.

Dolayisiyla

t{n); = OCE) dir.

Carpilacak matrisin satir saylisinin Kkiibi kadar islemci

kullanildigindan

c(n) = n*n*n * O0(n) olarak hesaplanir.

procedure CRCW MATRIX MULTIPLICATION (4, B, C)

for i = 1 to m do in parallel
for j = 1 to k do in parallel
for s = 1 to n do in parallel
(1) ¢;;j«0
(2) cij~a; x by,
end for
end for
end for. [
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LINEER DENKLEM SISTEMLERININ COZUMU

11.1 Genel Kavramlar
Bilimsel galismalarda ve mihendislik hesaplarinda s1k s1k
matematiksel ©problemlerin c¢oziumiu gerekir. Bilgisayarla
yapilan ¢ozimlerin bazi 6zellikleri vardir. Herseyden 06Once
bu hesaplamalarda reel sayilar (floating point); zaman
zaman kompleks sayilar kullanilar. Algoritmalar nimerik
analiz konusundan yararlanilarak tasarlanir ve matematiksel
bir teoriye dayanirlar. Programlar genellikle ard arda
yapilan hesaplamalar (iterasyonlar9 sonunda bir g¢Ozim
verirler. Iterasyonlarda bir o6nceki adimda elde edilen
sonuglar bir sonraki adimin hesaplanmasinda da kullanilir
ve teorik olarak daha iyi bir ¢ozim verirle sonuca daha da
vyaklasilir. Nimerik algoritmalarin sonunda ¢o6zim genellikle
kesin sonug degildir. Belli bir dereceye varan ve
hesaplanabilen bir hata miktara ile sonuca yaklasilir. Ama
yuvarlama ve kesme hatalari gibi Onine gecgcilemeyen hatalar

da mevcuttur.

Verilen nxn boyuthbu bfr 'A' matristi; Bxl hoyutlu bir 'bh!

'x' degiskenlerinden olusan nx1

vektori varken bilinmeyen
boyutlu X vektori asadidaki gibi tanimlandidinda; bu lineer

bir denklem sistemidir.

Ax = B

n adet bilinmeyen i¢in n adet denklem verilmigtir. Bu

sistemin n=4 icin acik yazilisi asagidaki gibidir.
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all*xl + a21*x1 + a31*x1 + a4l#*xl = b1l
a2l*x1 + a22*x1 + a23*x1 + a24*xl1 = b2
23%%xl:+ a32%x1:+ a338xl ¢ a34txi:==1p3
a4l1*x1 + a42*x1 + a43*x1 + a44*x1 = b4

Burada A matrisi verilen denklemlerin katsayilarindan
olusur ve girigte verilir. B vektori verilen egsitliklerin
sag tarafindaki sabitlerden olusan bir vektordir bu da
giris degeri olarak verilir. Programin sonunda n elemanli
x vektorinin ¢i1kis1 olarak 31linir. Lineer denklem sistemi
¢ozmek icin kullanilan metodlar direkt ve iteratif olmak
izere ikiye ayrilirlar. Direkt metodlar sonugu sonlu sayida
n kip mertebesinde iglem yaparal bulurlar. Iteratif
metodlar sonlu bir zaman dilimi iginde kesin sonugu
bulamayip sadece belli 0lgliide yaklasirlar. Ama gene de
iteratif metodlar belli adim islemden sonra kabuledilebilir
bir sonug¢ verebilirler. Ozellikle bilinmeyen saylsi ¢cok
bliyik ise direkt metodlar tercih edilir. iteratif metodlar
ise kullanilan matris sparse matris ise daha az bellegde

ihtiyag¢ duyarlar.

LINEER DENKLEM SISTEMLERININ COZUMUNDE
PARALEL DIREKT ALGORITMALAR

Ax=b seklinde lineer bir denklem sistemini ¢ozmek icin &
matrisine diyagonalinin alt veya ilist kismi O oluncaya kadar
bazi1 doniisimler wuygulanir. Sonra de geri giderek yerine
koyma yoluyla sistem ¢o6zilir. Sozkonusu donigimler A
matrisinin soldan M...M matris sirasi ile g¢arpilmasiyla

olur. Mi matrisi segilirken iki hedef digiiniilmelidir.

1- Herhengi bir matrisin Mi ile carpimi az hesaplama

gerektirmeli,
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2- M M ... M*A cgarpimi iiggensel olmalidir.

Bunu gergeklestirmenin pekgok yolu vardir. Burada bunlardan
ikisi incelenmistir. Sistemde esitligin sol tarsfa M
matrisi ile garpilirken esitligin sog tarafi da ayni M

matrisi ile garpilmalidir.

(k) )] (k) “)
M . . oM%K = (M 2. . M * A)*D air.

Sistem bu duruma getirildikten sonra geri giderek yerine

koyma ile O(n) zamanda ¢oOziilebilir.

GAUSS JORDAN METODU (GAUSS ELEMINASYONU)

Lineer denklem sistemini ¢Ozmek ig¢in kullanilan iyi bilinen

bir yo6ntem Gauss-Jordan (Gauss Eleminasyonu) metodudur.

Bu: netadda im cd w355 ., (8-1) igin-1. degisken olan Xi,
 AET L DEmER T 262 cinsinden ifade edilerek, bu sirada
elemanter satir iglemlerinden yararlanilair, x6h)
bilinmeyeni i+2,. & . B% denklemden elenir. Bu olaya ileri
dogru yoketme denir. (n-1) adim sonra bu islem

tamamlandiinda X(n) sistemde kalan tek dedisken olarak

belirlenmis olur.

Metodun ikinci adiminda X(n-1), B2 ke :X0L)

belirlenerek biitin bilinmeyenler bulunmus olur.

(0) 12 $d) 1

]
=

C = A ve C

(=)
C daha once i ig¢in 1l<=i<=n-1 i¢in hesaplanmistir.
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. situndaki i den kiucgiuk her j degeri igin matrisin
elemanlari 0 olur.

L i e A I e 3
f-2-t-2 -2t x~t-2-t-2-1-=--0Ordan farkl:
LR Rl E R el R elemanlar

}1-0-t-x-t"x-! -x-tr=x-1!-2 4}

i e I e S 3

{i-1) t-6-1-6-t x-¢-2t - x-t-x 1
c B e e I S S S |

F-0-1-0-t-2~F-2-V-2"01~% '}

e e I e it

s B Byl fo S Ld 34 LF A2 52 50 B

e I At Sttt S S S

-0 1 0 1 %2 % 13

B T I e e 3

i

(i)
Simdi M nin nasil hesaplandigina bakalim.

M matrisi bulunursa

(i) (i) (i-1)

C = M S s istenen o6zellir1kte olacaktir.

(L)
Cii <> 0 olduunu farzedelim.
©) (O (0
M = I - N ise N matrisi su

sekildedir.



e i i Sl St e

=t 0 £ 0! O! 01t O !

e et At S

! 0idi@ ! OC1:0 ! O ! O:

e I S S

(i) t ot!tot!t! ot ot!r ot ol
N = e At L P |

! 0o! 0! x?!o! 0! O0'!

e s il e S S

1:0 1 0 1.x.4:0=1 0:1.0:12

B et T et S

1:9:4:054 x ¢ 0 120:3:0:1¢

e T e S S

i

Bu matris : B suitunundaki satir saylsi i den Dbiiyik

elemanlary 0 dan farkli olan bir matristir

(i) (i-1) (it-1)
Nji = €34 e joi ifadesi

(i)

N nin sifirdan farkll elemanlari hesaplanarak;
¢id i) (i=1)
€ = (I=#2sN-39=€ dirs

(1)

N matrisinin ilk (i-1) situnu O oldugundan

i) 3 S

Cc matrisinindesddk; (i-1). C nin

(i’

karsi disen siitunlarina @gittir. Simdi 1 nin



11.6

situnundaki elemani j > i

(i-1)
(i) (i-1) Cji (i-1)
Cii = Cji = & Cif
£i=-1)
Cii
(i)
Bu islemle M
(i)
tanimladigimizda c matrisinin

ise su sekilde bulunur.

' 1%

degerini yukarida verilen sekilde

diyagonalinin altinda

kalan elemanlarindan satir sayisi1 i den kiigiik elemanlarin 0

olduklaryi ispatlanmis olur.

D i e et ettt Sttt

iéx J eslrizs] xslapidiy 1}

B I T T SR SRR

1 0 1 .12 F 2.1 5 0

B o
(&) 1.0 1 0t 2t 1 81K
C e e o I e
150 itn@ilax. ! Nugrzslux
D e e S I I e 2
$20 pubrtisxiire Bpx fox 1
B b e e
} 0 Ot Rl % ]
B e
i
(i) £l~1)
simdi C nin C
ve j»i k»i olmak ilzere

formundadir.

in ilk i adet satirinin esit oldugdu
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CE) (i-1) n (i)
Cik = Cjk - Njl * Clk
L=0
(i-1) (i)
= Cjk - Nji * Cik
(i-1)
(i) (1=4) C:ji
Cjk = Cjik -
(i-1)
cii

(i-1)
(i-1)
()
¢« Cik olarak bulunur.

Bu metoda Pivot Kullanmaadan Gauss Eleminasyonu denir.

(i~1)
Cii = 0 ise bagarisiz olur. Dolayisiyla bu metod
6zellikle A matrisi simetrik ise kullanilir. Cinki bu
durumda
(1-1)
Cii hi¢ bir zaman 0 olamaz.
Simetrik olmayan problemler ig¢in bir g¢esit 'pivotting'’
islemi kullanilair. Matrisin iki satir veya situnu
aralarinda yerdegistirilir. Boylece 1i. diyagonalin degeri

0 seokmakten kurtarilair. En cgok

dir ve soyledir.
-4
C

i olacak sekilde

igin j 2=

(i-1) Clkml)

Cii max | Cji [

kullanilan 'Row pivotting'

Hesaplanmis olan C

j>1 degeri hesaplanir.Sonra
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(i)

C hesaplanmadan o6nce i. ve j. satirlar yer degistirerek
yeni
(i=1) (i)
c matrisi kullamilar. C hesaplanir.
i‘we o5 siranin yerdegistirmesi demek matrisin soldan Pij
permitasyon matrisi ile garpilmasi demektir. Bu matris

Sekil 11.1' de verilmistir.

ref 2 sh 121 dek1l matris

GAUSS-JORDAN Metodunun Paralel Gerceklenmesi
(i) (i)

Gauss eleminasyonunda M matrisini bulurken C
dederi

(i-1)

(49 (i-1) Cji (i-1)

Cik eialdk - ¢ Cik

(i-1)

cil

Formiiliyle hesaplanmakta idi. Dikkat edilirse iglemde bir
bé6lme, bir gikarma Ve bir cikarma islemi wvardir. n*n adet

islemci kullamilir ve matrisin her elemani bir islemciye
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eszamanll olarak hesaplatilirsa

(n-1)
C degerini hesaplanmak igin gegen toplam zaman

yaklasik olarak

3*n olacaktir. Bu da c¢alisma zamaninin t(n)=0(n) olmasi
demektir. Verilerin igslemciler arasindaki hareketi Sekil

11.2' de gosterilmistir.

ref 2 Sk ¥22ufxg:2:2:%

Maliyet ise c¢c(n)=0(n*n%*n) olarak bulunacaktir. Denklem
sistemini ¢ozmek i¢cin sec¢ilen algoritmada daha az islemci
ornegin n islemci kullanilirsa maliyet disecek ve

c(n)=0(n*n) olacaktair.

Gaus Eleminasyon Metodu'nun farkly, mimariler iizerinde
geligtirilen algoritmalarinin karmagsikliklari Sekil 11331
de verilmigtir.

TABLE 2.1 Bounds on the timing of Gaussian elimination for several

architectures. The upper bounds are the same as those obtained for the
same number of processors, if communication is assumed instantaneous.

Number of Processors | Architecture | Without Pivoting | With Pivoting

n? Hypercube O(n) O(nlogn)
n? Mesh O(n) Qnt/3)

n?/logn Hypercube O(n log n) O(n log n)
n Hypercube O(n?) O(n?)

n Linear Array O(n?) O(n?)
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11.2 PARALEL GAUSS JORDAN METODU

Burada incelenecek olan Paralel Gauss-Jordan Algoritmasi
CREW SM SIMD tipi (n*n%*n) tane islemcili ve bu islemcileri
nx(n-1) lik bir matris seklinde bagla paralel bilgisayar
igin tasarlanmistir. CREW tipi se¢ildiginden tim islemciler
gerektiginde ortak bellekten eszamanliy okuma yapabilirler.
Algoritmanin akis diyagrami Sekil 11.4' de gorildigi gibi
SIMDGAJD Procedirinde verilmistir. Programi ise Ek te

SIMDGAJD.PAS olarak ¢i1kisi1 ile bulunmaktadir.

Procediire de nXn boyutlu A matrisinde her satirin (H+1) .
elemanl olarak b vektoriinin elemanlari saklanmaktadir. Yani
b(i)=A(i,n+1) dir. Birden fazla islemci gerek duyduklarinda

deerleri paylasilan bellekten eszamanli okuyabilirler.

11.3 PARALEL SEIDEL METODU (GAUSS ITERASYONU)

Bu bolimde Ax=b denklem sisteminin Gauss Iterasyonu ile

¢gozimi incelenecektir.

A matrisinin A=E+D+F toplami seklinde yazildigini
disinelim. D, E, ve F n*n boyutlu matrisler olup elemanlari

dij, eij ve fij] olsun.



- SIMD GAUSS-JORDAN METODU -

(A(n,mr/)

Y

M

[

©

—_ |
e/
OTEP 4 - -
r
I-‘-— _‘)_ .
L
i
T 1 -
0
X a;',-n+.i/077-
1

Ny
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@lgetir) aij i=j

eij = aij =
0 aksi 0 aksi

halde halde
aij L¢)
£ij =
0 aksi
halde

Sartlarini sadlayan eleman elemanlardan olusur.

B RaXcrE
(E>22D +*cB)abdn= =5z
D#x = Db.~- E®*x =.Fexssbuilunurs:
-~ - T o ] i T i
Ou B (o} : Xy Q, ©O o X O Qg Qg,

E S i Een L JL

i1k defer vektbrii :Xeo B boyutlu olup X1,..Xn kadsr X'in
alabilecegi dederleri (tahmini herhangi sayilar ig¢in)
icerir. Sonug olarak Xk vektdri k adet iterasyon sonunda

bulunur. Formiili:
Dix. =" P = gRgte TR --dir.
k. iterasyonda bilinmeyenlerin o anki dederleri yeni dederi

bulmak icin esitligin sag tarafinda kullanilir. N=4 ve k=1

igse sistemin durumu agagidaki gibidir.

O Ll W B ieh W QO UL |0 o Qg
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Bu durumda metod;
n
ket k
\xi-xi 2
(=1

hata toleransi ile sonuca ulasmis demektir. Algoritma SIMD
tipi bir bilgisayara kolay uyarlanamaz. N adet islemcimiz
varsa a vektorinin n/N bileseni igin iterasyonu hesaplama
igi wverilir. Her iterasyon sonunda tim islemciler bir
sonraki iterasyona baslamadan once senkronize
edilmelidirler. Bu senkronizasyonun maliyeti su nedenlerden

dolayl yiksek olabilir.

1- i<i ig¢in Xi dedgeri, Xj dederi hesaplanip kullanima
hazir duruma gelmeden hesaplanamaz. Bu:zdurumd: »r Xi " yi
hesaplayan igslemciyi Xj'yi hesaplayan islemciyi beklemeye
zorlar (Joed )i Ve en sonunda tim islemciler Xn hesabini

beklerler.

2~ Hesaplamalar sirasinda bazi bilesenler daha ¢gabuk

hesaplanabilirler (0 deder igerenler v.b).

Bu zorluklar algoritmanin ardasail bir algoritmadan daha

hizll calismasini engeller. Bu darbodaza care olarak:

1- En yeni hazir deJerler Xi hesabinda kullanilairlar

béylece j<i ic¢in Xj y1 beklemek gerekmez.
2- islemciler senkronizasyona zorlanmazlar. ha c¢abuk

Bu sartlary yerine getiren algoritma CREW SM MIMD tipi
paralel bilgisayarda caligsir. N adet igslemci kullanilir ve
N<=n dir. Algoritma n adet islem yaratir ve bunlar N adet

islemci tarafindan asagida MIMDMODGS Procediiriinde

gbosterildigi gibi hesaplanir.
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procedure MIMD MODIFIED GS (A, x, b, ¢)

Stepl: fori=1tondo
(1.1) old; «~ x?
(1.2) new, « x!
(1.3) create process i
end for.

Step 2: Process i
(2.1) repeat
(1) old; « new;
L] /
Z (@ x °|dx)/ aj;

k=i+1

i=4
(i) new,; « (b, - ¥ (ay x old,) -
k=1

until i abs(new; — old)) < ¢
i=1
(22) x; «—new,. [0
Xi, ilk deder olarak verilmistir. oldi dediskeni Xi'nin bir

o6nceki degerini saklamak ig¢in kullanilir. newi dediskeninde

Xi'nin yeni hesaplanan dederi bulunur. c’' ise koklerin
bulunmak istendigi hassasiyet derecesidir. Algoritmada
newi degerine birden fazla islemci ihtiya¢ duyabilecegi

igcin, bu degisken paylasilan bellekte saklanmaktadir.

Yukarida verilen procediirede dikkat edilmesi gereken bir
nokta vardir. Bir islemci bir degeri gincellestirirken
baska bir islemcinin bu degeri okumasini engellemek
gerekir. Bu durumu engellemek i¢in bir semaphore (bayrak)
kullanmak gerklidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi MIMD
algoritmalarinin asenkron tabiatindan dolayi teorik olarak
analiz edilmeleri zordur. Semaphorelarin dederlerine gore
hangi degiskenin ne zaman hangi islemci tarafindan
hesaplandigini ortaya ¢ikarmak gerekir. Programin kesin

calismasi ancak deneysel bir caligsma sonunda gorulebilir.
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XII. PARALEL BILGISAYARLARDA PERFORMANS

Coklu islemcili bir sistemde asenkron iteratif bir
algoritmanin efektifligi algoritmanin performans
imkanlarina baglidir. Gevsek bagli bir sistemde islemciler
arasl komunikasyon performansi etkileyen baskin bir
faktordir.Bu bolimde asenkron iteratif vy algoritmada
senkronizasyonun ve islemciler arasl komunikasyon
performansi nasil etkiledigi anlatilacaktir. Tanitilacak
modelde iteratif algoritma Vektorel Ayristirma metodu ile
tamamen esit islere (Tasks) ayrilmistir. Her iterasyon
iginde tamamen ardasil bir faz olabilir. Algoritma uUzerinde
¢calisacag: mimariye bagimll olarak bir takim performans
6zellikleri ile karakterize edilir. Bunlar (182 .- . Itn)
dir. Bu durumda 'F' (Feathure Space) olarak tanimlanir ve
F=f1*f2* . *fn) seklinde gosterilebilir. Verilen mimari
igin Performans indeksi gergel bir fonksiyondur. Bu indek
igindeki bolgesel minimum noktasi F ilzerinde mimari ve
algoritmanin ozellikle iyi uydudgu noktay: gosterir.
Simetrik bir gokluiglemcili sistem birbirinin tamanen ayni
oaln birgok islemciden olusur. Bir hesaplama sirasinda
bunlarin herbirinin dizerinde dedisken sayida komut iglenir
ve bu komutlarin her biri de degisken sayida makina
cevriminden olusur. Bir bellek werigimi sirasinda Dbellek
erisimi zamaninda belirsizlikler (Memory access time
fluctiations), bir komutun yiiritme ¢evrimi sirasinda ise

yiriutme zamaninda belirsizlikler (Execution time

fluctiations) olusur.

Asagidaki sekilde gevsek baglanmis bir sistemde efektiflik
faktori gorilmektedir.Sekilden de agikca goOruldugu gibi
efektifligi en cok etkileyen 1letisimin hesaplama zamanina

orani (communication to computation time ratio) (t'cb) dir.
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Bu oran gevsek bagla sistemlerde senkronize iteratif
algoritmanin uygulanabilirligini sinirlar. Bu oranin diisiik
oldugu algoritmalar gevsek bagla sistemlerde rahatga

kullanilabilir. Bu oran ¢ok az bir yizde mertebesinde artsa

"~ Dotted linc: P=4
I
:\-. ..... ‘\-\ Dashed line: P= 16
e U e,

- \ G ""--._. Solid line: P=64

o
-

[ ication 10 putation times ratio, 1_,(in percent)

Figure 8.33 Eficiency versus feature 1,, for a loosely coupled system with a high speed. (Courtesy /EEE
Trans. Software Engg., Dubois and Briggs, July 1982.)

bile algoritmanin efektifligi birden ve cok fazla diiser.
Asagida performans ile 11G§iii birbaska diyagram
gorilmektedir. Dikkat edilirse sistemdeki islemci saylisi
arttikes efektiflik fakt6ri kiicilmektedir. Bu diyagram

sayesinde mimari ve algoritma arasindaki etkilesim daha da

bellidir:

Avristirmaninp Performans Uzerindeki Etkileri

Paralel algoritma tasariminda bir baska ilgin¢ problrm ise
ayrigstirmanin algoritmanin efektifligini nasil etkiledigini
bulmak ve algoritmanin maksimum hiz ile g¢alismasini
saglamak igin optimum ayristirmaya karar vermektir.
Ayrigstirma derecesi 'P' ile maksimum ayristirma derecesi
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diyagramlarda ayristirmanin

etkisli gosterilmektedir.
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80'li yillar paralel bilgisayarlarin devri olmus, oOnceleri
sadece arastirma merkezlerinde gorilebilen super
bilgisayarlar artik ticari olarak ta kullanilmaya

baslanmistir. Onimizdeki yillarda da 6nemini koruyacaktir.

Bu ¢alismada glinimizin genis kapsamli uygulamalarin da,
ardasil veri isleme tekniklerinin durmak zorunda kaldiklari
sinirlarl asarak bilgisayarcilara genis ufuklar agan paralel
veri isleme konusu incelenmistir. Yeni ve ¢ok Onemli bir
kavram olan paralellik kavrami tanitildiktan sonra, esas
konu olan paralel algoritma tasarimini biuyik Olglide
etkiledigi ig¢in, paralel bilgisayarlarin donanim ve yazilim
(programlama dilleri, derleyiciler, isletim sistemleri)
ozellikleri, genis bir perspektifte degerlendirilmistir.
Basli basina bir programlama dali olan Concurrent

Programlama anlatilmigtir.

Bilgisayarda ¢Ozimi mimkin temel problemler paralellik
prensibinin 15181 altinda teorik olarak incelenmis ve

optimum ¢oOzimler Onerilmigtir. Bunun yani sira paralel

algoritma tasariminin zorluklarina dikkat cekilmis,
problemlerin ayristirilmaisnda veya buna z1t olarak
birlestirilmesinde kargsilasilan sorunlar agiklanmis ve

mimkiin ¢ézimler gosterilmigtir.

Paralel veri isleme konusunda unutulmamasy gereken oOnemli
pir husus ¢ta her igin paralell hale getirilemeye ve
performansi arttirmak igin kullanilan paralel bir
algoritmanin iyi tasarlanmadidi zaman daha 6nce performansi

diigiik diye terk edilen ardasil algoritmadan bile kéti sonug



verebilecegidir.

Bu tezin devami olarak vyapilabilecek bir galismada seri
islem yapan bir bilgisayar donanim ekleri ile paralel islem
yapar duruma getirilebilir, secilecek bir paralel isletim

sistemi ve programlama dili ile segilen algoritmalar gergek

uygulamalar ig¢in kullanilabilirler.
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