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OZET

Cok islemcili sistemlerin kullanma alanlarindan
biri, blylk kapsaml:i islerin ylritllmesi ve sistemin tek
bir programa tahsis edilmesidir. Bu durumda, tim
iglemciler ayni programin alt strecglerini ylUrltirler.

Ana problem, ardisil yapidaki programlardaki
paralellizmi algilayan bir vyidntemin gelistirilmesidir.
Bunun ig¢in, deyimler arasindaki degisken bagimlilik

kurallarindan faydalanarak, degisken bagimlilik grafi
elde edilir. Bu graf programdaki veri akisini gisterir.
Elde edilen defisken bafdimlilik grafindan, es anli
yurtyebilecek deyimleri belirleyen vytntemlerden biri
secilir. Her alt silirec, lUrettigi sonuglar: digerlerine
aktarabilmesi icin slrecgler arasindaki senkronizasyon
mekanizmalar:i uygulanir. Cok islemcili sistemlerin bu
kullanim seklinde, senkronizasyonun donanim dlzeyinde
cbzmek hiz kazandirir.

Calisma nimerik vapidaki programlar tizerinde
yogunlastirilmigtair. Numerik programlarda, en blylk
zaman aritmetik ifadelerden olusan donglilerde
harcandigindan, hiz kazanci elde etmek icin doéngl

parcalanarak islemcilere dagitilair.



SUMMARY

DATA DEPENDENCY AND PARALLELISM ON LOOPS

Several commercial multiprocessaors are now
available, ranging fram computers with multiple
microcomputers to computers with multiple vector
processors. One use Ffor these multiprocessors is
multiprogramming. In multiprogramming processors work on
seperate jobs. This is effective in interactive
environments, where the most jobs are small and response
time is ecritical to user satisfaction.

Another use is to improve the turnaround of large
jobs. This requires the application of several
processors to a single program.

Because humans tend to think sequentially rather than
concurrently, program development is mostly done in a
sequential language such as Algol. While the resulting
programs are very gquickly on scalar machines, they are
often incapable of directly making effective use of
parallel processors.

The only language support for parallel processing is
a set of very simple language primitives or system calls.
As a result the programmer is responsible for explicitly
handling all synchronization. The problem with this
approach is that concurvrent programming is for scientific
programmers. In addition to write optimal programs on
parallel architectures it is necessary to understand the
architecture. There 1is another method for using the
parallel architecture by programming, the automatic
translation. Parallel programming is simply too hard to
be done extremely in parallel. Ingtead a good system
should Free the programmer from having to understand the
intricacies of programming with synchronization
constructs. I+ the programmer writes sequential code
where the parallelism is Ffairly straightforward, the
programming system should discover that and rewrite the

program using system synchronization primitives. We
suggest the programmer uses algarithms that are fairly
well tailored to parallel machines. The programming

manual should document all points for this translation.’
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There are several methods for program decomposition.
The resulting sub jobs are executed in several
processors. Several vendors (such as CRAY and Sequent)
have software that will accept wuser directives to
identify the DO 1loops that should be executed
concurrently. 8uch a 1loop is executed by aasigning
gach iteration to a different processor.
Another vendor (Alliant) has compiler that automatically
detects concurrent loops and generates parallel code.

There are three levels of parallelism for a single
job :

1) Parallelism at subroutine level will execute multiple
subroutine calls concurrently.

2) Parallelism at the basic block level. This executes
saeveral operations from a single block of assignment
statements in parallel. This type of parallelism is
realized by compilers for computers with multiple
functional units (Control Data 64600).

3) Parallelism at 1loop level will execute several
iterations from a DO loop in parallel. Vectorizing
compllers use this to generate vector code.

This work focuses on loops.

When a loop is completely parallel, the generation
of concurent code is easy. Each iteration is independent

of other iterations. So no synchronization between
iterations 1s necessary. However, data is often passed
from one iteration to another. This requires
synchronization. Beacause synchronization between

iterations will affect the speed of the generated code,
the placement of synchronization points must be done
carefully. The concept of data dependence determine when
concurrent execution of a loop requires synchronization.

Basicly there are three types of data dependence .
1) True dependence : The value of A computed in 81 |is
used in 82. 8So 82 cannot be executed before 81. 82
depends on 81.

81: A=B+C

82: D=A

2) Anti dependence : The value used in S1 must be fetched
before the variable A is assigned in S82. 82 cannot be

vii



executed before 81 and 82, depends on 8l.

S1: D=A
82: A=B+C

3) Output dependence : The assignment to D in 81 must
occure before assignment in 83. 81 cannot be executed
after 83, so 83 depends on Sl1.

S81: D=A

82: 1if(E>0) then

83: D=A+E
endif

Data dependence relations between statements are

often represented by a data—-dependence graph. Nodes of
the graph represent statements and the arcs represent
order constraints. This doesn’ t only present a
convinient graphical representation of the data
dependence relations, it also provides a theoritical
framework for discovering parallelism. Many - graph

algorithms are applicable to this task.

A data dependence gragh shows the data flow between
statements. One important point 1s, data may Fflow
between loop iterations.

Example :

Do 10 I=2,N
S1: B(I)=B(I)%2
82: A(I)=A(I-1)XB(I)+C(I)
10 CONTINUE

The element of A computed in iteration I, is used during
the next iteration,I+l.

To find loops that can computed in concurrent made,
the compiler looks for a graph where no dependency cross
iteration. The synchronization—-free cases occur
frequently enough that the simplest detection mechanisms
are often sufficient. If there are dependencies that
cross From one iteration to another, synchraonization
between iteration is needed to execute the loop
concurrently.

Dependency can be classfied as forward and backward.
A lexically <forward dependency is a dependency From a
statement 8r to a statement S8k that occurs later in the
loop (k>1) . A lexically backward dependency goes to an
earlier statement or to the same statement (k>=1) . Some
dependency relatiaons can be changed- - from lexically
backward to forward by statement reordering.
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Compilers that automatically detect concurrency 1in
loops use one of several synchronization methods. Some
of these methods are listed beloaw.

1) One method is to synchronize on every data dependency
{(random synchronization). In this method the compiler
looks +for data dependence that cross from one iteration
to another and add an appropriate synchronization
primitive for each such dependency. Random placement of
synchronization is very flexible but may reguire many
synchronization points. Depending on how the system
implements synchronization, this may require too many
synchronization registers.

There are two methods to improve the speedup of
random synchronization. One is to reorder the statements
to improve overlap and the other is to eliminate covered
dependenciles.

2) Ancther method is to devide the loop into segments.
Synchronization is added so segment 8 of iteration i |is
executed only after segment s of iteration 1i-1 |is
completed. The iterations are pipelined through the

processors. The segments are created so all data
dependency relationships stay in the same pipe-line
segment or go to a lexically later segment. Pipe-line

method only allows lexically forward dependencies.

Random 1is sychronization is wvery flexible but
optimizing this strategy is very difficult in the general
case. Pipeline synchronization is more restricted, but
igs easier to implement. The number of synchronization
points 1is controlled. With random synchronization the
number of synchronization points may crow uncontrollably.
Hawever because of segmentation, pipelining may
unnecessarlly break code that need not to be synchonized.

3) A third method is to place barriers at various points
of the loop. Na iteration can pass beyond the barrier
until all iterations reach the barrier. This stategy
also allows lexically forward dependencies. When the
only dependence relation is lexically forward, barrier
synchronization will allow more parallelism then
pipelining.

Problems with barrier synchronization occur when
temporary variables are used in the loop. If a temporary
variable is wused in a statement and this statement is
executed Ffor all the iterations the value for the single
iteration 1is 1lost. This problem can be used by using
iteration local dimensional variables. A compiler that
translates serial loops into concurrent loop will
recognize the need for such iteration local variables.

ix



4) A Ffourth method is to find sections of loop where
communication is concentrated and make this sections in
to critical sections. An advantage of critical sections

is they handle backward dependencies. The compiler’s
goal is to insert as few critical sections as necessary
and make them as small as possible. Because speedup |is

limited by the size of the largest critical sectian.

When there are only a few lexically backward
dependencies, critical sections provide as much
parallelism as random synchronization.

5) Another method is to devide the loop according to a
specific algorithm in to blocks and execute them for all
iterations on seperate processors. This algorithm
specifies the blocks which can execute concurrently.
This method also handles backward dependencies.

Powerful compiler systems, such as Parafrase
Analyzer at University of Illinois , PFC at Rice
University, Ptran at IBM use any of these mechanisms.



BOLOM 1. GIRIS

Gunumizde, cok islemcili bir dizi bilgisayar
sistemleri bulunmaktadir. Bu sistemlerin kullanilma
alanlarindan biri coklu programlamadir. Yani islemcilere
farkli: isgsler dagitilir. Bu daha cok, islerin klclk ve
kullaniciya cevap siresinin 8nem kazandigi durumlarda
etkindir. Halbuki bu ¢ok iglemcili sistemler, buylk
kapsamli:i islerin yurltllme slresinin kisaltilmasinda da
kullanilirlar. Bu calisma yénteminde, tum. igslemciler
ayn: programin farkl:i alt slreclerini ylGritirler. Bu tez
caligmasinda , cok islemcili sistemlerin bu calisma
yéntemi dzerinde durulmus ve seri yapidaki programlarin

iglemcilere dagitma problemi incelenmistir.

1.1 Parallel Bilgi itslemeye Genel Bakis

Insanlarin diusinme tarzlari paralelden cok seriye
daha vyatkin oldufundan, program gelistirme de dogal
olarak FORTRAN, ALGOL gibi ardisillik 6zelligi g#dsteren
dillerde vapilir. Sonugta olusan programlar, skaler
vapi1daki, sistemlerde oldukca hizli iken cok islemcili
bir sistemde paralellik 6zelligini kullanamadiklarindan
dolayi etkin olamazlar. Bazi dillerde paralel

isleme ile ilgili komutlar bulunur. Ancak bu komutlar pek

gelismis olmadigindan programci senkronizasyon ile
dofirudan ilgilenmek zorunda kalir . Bu durumda
uzun ve karisik programlar, ancak uzmanlar

tarafindan vazilabilir.

Bu tip programlarin yazilmasindaki problemler aciktir :
Oldmciil kilitlenme, Kaynak vyariglari, senkronizasyon
gecikmeleri vb. Bunun digsinda optimum program yazabilmek
icin paralel mimariyi iyi anlamak gerekir. Programlara

paralel calistirmanin diger bir vyéntemi de otomatik



paralellestirme teknikleridir. Ancak otomatik teknikler
dendiginde, kullanicinin paralelligi gdz ardi
edecegi anlamina gelmez. Paralel programlarin tam
otomatik tekniklerle yapilmasi su anki tekniklerle cok
zordur. Otomatik sistemlerin getirdigi en bnemli Bzellik

kullanicinin senkronizasyon noktalari 1ile ilgilenmek
zorunda kalmamaé1. Béyle bir sistem, yazilan
programlardaki belirgin paralelligi ortaya cikararak
kaynak koduna senkronizasyon primitiflerini ekler. Yani

kullanici, drnegin bilinen FORTRAN dilini kullanarak
.paralellige uygun algoritmalar yazar. Paralel derleyici
bu kaynak kodunu inceleyerek paralel bir kod Uretir. Bu
durumda kullanica nasil program yvazmasi1 gerektigi
konusunda bilinclendirilmelidir. Bu vaklagim CRAY
RESEARCH kurumu tarafindan uygulanarak, CRAY 1 icin
vektbrel FORTRAN derleyicisli gelistirildi. Numerik
calismalarda en buyuk =zaman ddnglilerde gectiginden,
geligtirilen derleyicide daha cok dinglllerin
.paralellestirilmesi Uzerinde duruldu. Bu derleyicinin
kullanma kitabinda, FORTRAN dili vyaninda derleyicinin
vekt8rel bicime ddnUstlrebilecegi déngll tipleri hakkinda
ayrintili bilgiler yer aliyordu. Kullanici bu kurallara
uygun kodlar yazdiginda hizl:i vektdrel donanimi kullanmig
oluyordu. CRAY RESEARCH kurumu disinda ALLIANT isimli
Uretici firma , otomatik olarak kaynak kodundaki
paralelligi algilavyarak, dinglleri paralellestiren bir
derleyici gelistirdi.

1.2 Paralel Bilgi Islemenin Tarihi

Belirli bir anda birden fazla islemin vylrlUtilmesi
fikri yaklasik 130 yildir mevcut oldugu sdylenebilir [11].
Yakin tarihte, 1940 vyillari sonlarinda Stibitz ve
Williams tarafindan geligstirilen "BELL TEL. LABORATORIES
MODEL V" sisteminin iki iglemcisi vardi. 19250 vyilinda,
kismi diferansiyel egitsizliklerin cdzlml iéin
geligtirilen makinada , ayni anda birden fazla islem

yapabilme yetenegl mevcuttu. 1932 yilinda Leondes ve



Rubinoff drum bellek ile calisan, coklu isleme 6zelligi
bulunan bir islemci geligtirmisti. Paralel isleyen diger
bir bilgisayar SOLOMON bilgisayariydi (19262). Bu sistem
birbirine esit ve bir kontrol birimi tarafindan ybnetilen
bir dizi kuctk bilgisayardan olusuyordu. Bu ktictik
bilgisayarlara islem modulu deniliyordu. 1Islem modilleri
kendi aralarinda haberlesme vyetenekleri oldugu gibi,
herbirinin kendi bellegi ve merkezi islem birimi vardi.
Belirli bir zamanda, islem modlllli vya hareketsiz vyada
yinetici birimden dagitilan komutlardan birini
islemekteydi. Bu sistem birbirinden bagimsiz bir dizi
islemin, &6rnedin diferansiyel esitsizliklerin c¢bézlUminde

kullaniliyordu.



BOLOM 2. DEGISKEN BAGIMLILIKLARI

Ardisil vapidaki programlarda paralleligin
algilanmasinin temeli defigken bagimliligidir. En genel
halde iki deyim arasindaki bafimlilik, bu 1iki deyimin
birbirine g8re varsa, ylUrlutilme sirasini gtisterir.
Degisken bagimlilik kurallar:i uygulanarak iki deyimin es
anli vyirlyebilecedi sonucu da gikar. Dizi ve basit
degiskenlerin bagimliliklarinin arasgstirilmasinda farkl:

yaklasimlar uygulanir.

2.1 Temel Yaklasim

Sekil 2.1 (a) da ardisil olarak organize edilmis bir
programin akis semasi bulunur. Bu sekil P! altprogram:
ylrttlldilkkten sonra, P2 ardindan da P3 altprograminin
vurdtilmesi gerektigini g@sterir [2]1. Bazi durumlarda
programin doJru olarak caligsabilmesi ic¢in, bu vyilurtdtilme
siras: takip edilmelidir. VYani P2 program parcasinin, P1
programinin Urettigi sonuclara ihtiyaci vardir. Bu gibi
programlara ardisil programlar denir. Diger bir durumda
P1 ve P2 tamamen birbirinden bagimsiz program bloklar:
olabilir. B8yle bir bagimsizlik stz konusu ise, Pl ve P2
ayni anda paralel olarak vyirluttulebilir ve slrecin
calismas: sekil 2.1 (c) deki gibi sembole edilir. Pl ve
P2 farkl:i islemcilerde kosturulur ve sonucta elde edilen
veriler, Pl ve P2 nin ayni islemcide kosturulmasi durumu
ile aynidir. Bir Uclincl durum olarak Pl ve P2, ne
ardisil ne de paraleldir. Pl ve P2 hem sekil 2.1 (a) daki
hemde sekil 2.1 (b)) deki sirada calistirilabilir.
Programi iirettigi sonuclar degismeksizin program
bloklarinin ylrtitlllme sirasi1 degfisebilir. Bu tip
programlara komutatif program bloklari denir.

Veri bagimliligi siki bagl: sistemler lizerinde



incelenecektir.

Bir P program blogu yada bir komut, bir bellek
bblgesini asafgida aciklandig: gibi dért sekilde
kullanabilir.

1) P cgalistiginda bellek bélgesi yalniz okunur.
2) P calistiginda bellek bdlgesine yazilir.
X) P calistiginda ilk olarak bellek bdlgesine okunarak

erigilir. P’ nin sonraki islemlerinde bu bellek bélgesine

vazilir.

i H
Y Y [ 1
Pl P2 P1 P2
Y v v W
P2 P1 ¢
4 ‘ b 4 P3
P3 P3

(a) (b) (c)

Sekil 2.1 Program Parcalarinin Farkl: YiurlUtilme Siralara

4) P cgaligstiginda ilk olarak bellek b8lgesine yazilir.

P nin sonraki islemlerinde bu bellek b#lgesi okunur.

Wi , Xi , Yi wve Zi sirayla yukardaki dirt sekle kars:
gelen bellek bdlgeleri olsunlar.

S8i1k: bagli sistemde Pl ve P2 nin gsekil 2.1 (c) deki gibi
paralel caligabilmeleri igcin :

(W1 U Y1) N (X2 U Y2U 22 ) =0 (2.1)

P2 * nin , P1 ’ in sonra erismek Uzere hesapladig:
sonuglari bozmamas: icin @

Z1 N ( X2U Y2 U 22 ) = @ (2.2)

(2.1) ve (2.2) birlestirilerek :

(WL UYL UZ1I )nX2UY2U2Z2 ) =02 (2.3)

Bunun disinda P2 * nin , Pl ’ in hesapladi@i sonuglara
ihtiyac:i olmamasi gerekir :

(X1 Uyt Uzi1i))fn (W2UY2) =g (2.4)

P1 in yazdiklarina daha sonra P2 ° nin erismemesi
icin :

(X1 Uyt uzi > nz2 =g (2.5)



{(2.4) ve (2.5) birlestirilerek :

(X1 UY1l UZ1) N (W2 U VY2 U Z22) = @ (2.6)

Pl wve P2 ’"nin paralel veya seri vyiritlUlmesine bagl:
olmaksizin, P3 'e girerken, tum bellek bdlgelerinin
iceriginin ayni kalmasi igin P3 ' Un okuyarak eristigi
bellek btlgeleriyle Pl ve P2 ’nin yazarak eristigi bellek
bdlgelerinin ortak kesisim kimleri bos kiime olmalidir :
(X1 U Y1l U Z1) N (X2 U Y2 U Z2) 1 (W3 U Y3) =0 (2.7)

P programinin, gsekil 2.1 (a) ve (c) deki vyUriitildiglinde
ayni sonuclari: verebilmesi icin gerekli kosullar (2.3},
(2.6) ve (2.7) deki kosullardir.

Geveek bafjly c¢ok islemcili bir sistemde, slreglerin
paralel caligablilirligini incelemek icin bir kabul
yapilmas: gqerekir. Bu kabul, P1 ’in cgalistig: islemci
birimine bagli bellegin icerigi, P2 'nin calistig:
bellege gire ana bellege daha 8nce aktarilmasidir. Gevsek
bagl: sistemde, herbir islemcinin lokal bellegi oldudu
icin P1 ve P2 birbirinin eristikleri verileri bozamazlar.
{(2.4) kosulu, (2.3) ve (2.6) nin vyerini alir. (2.7)
kosuluna gerek kalmaz.

Komutatiflik icin , (2.2) ve (2.3) ’e gerek olmayip
(2.1), (2.4) ve (2.7) deki kosullara halen ihtiyac vardir.
Su durumda komutatiflik icin asagidaki kosullar gecerli:
(W1 U Y1) N (X2UY2U 22) =0

(W2 U Y2) N (X1 U Y1l U Z1) 7]

(X1 U Z1) 0 (X2 U Z22) N (W3 U Y3) = &

Yukarda verilen kosullara BERNSTEIN kosullari denir.

2.2 Degisken Bagimlilik Tipleri

Deyimler arasi gecerli olmak lUzere Ug tip degisken

bagimlilig: tanimlanmistir [3].

Tarmim : Bir programin ¢alismasi sirasinda, 82 deyimini
yuritmeden 6nce 81 deyimini ylritmek gerekiyorsa 82, Si’e
bagimlidir denir ve bu iki deyim arasinda bagimlilik

iliskisi vardir.

tki deyim arasinda bafimlik iligkisi varsa asafidaki g



kosuldan biri vardir. Bunlar Bernstein kosullarinin Hzeti
geklindedir.

1) 82, 81’in cikis verilerini kullanir. Bu tip
bagimliliga gercek bafimlilik (true dependence) ve § ile
gsterilir.

8l: X=easeateoa.

82: .= X —senana

2) 81 veriyi kullandiktan sonra S2 bu veriye vyazar. Bu
bagimliliga ters bagimlilik (antidependence) denir ve
§ 1ile gtdsterilir.

8l: ..=....+ X

82: X = ..iea/unn

3) 82, 81°in yazdig:i veriye tekrar yazar. S1 ve 82 ’'nin
yluriitiilme sirasi defistirildiginde, sonraki deyimler
vanlis gikis verisi kullanirlar. Bu bagimliliga cikis
bagimlilig: (output dependence) denir ve § ile gésterilir.
8l: X = ciunecoana

82: X = suaseesasns

Deyimlerin paralellestirilmesi konusunda, bu U¢ tip
bagimlilik g8z Oniine alinmal: ve bunlarin wvarlidi test
edilmelidir. Veri bagimlili8:i deyimlerin yuritilme

sirasinil belirler.

Veri akis: analizinde bagimlilik, herhangi bir
deyimin diger bir deyimden O6nce ylUrltlUlerek, o deyim icin
gerekli do8ru verileri hazirlamasi anlamina gelir. Ters
ve cikis bagfimliligi yalniz deyimlerin ylUritldlme sirasini
belirlediginden, veri akisi analizinde bunlarin anlamlarl
yoktur. Bu ylizden bu tip bagimliliklara yapay bafimlilik

denir.

2.3 Basit ve Dizi Defiskenleri

Bagdimlilik iligkileri Uzerinde calisirken
degiskenler, dizi ve basit defliskenler olarak ayri ele
alinacaktir. Basit degigskenlerin hicbir komponenti
yoktur. FORTRAN veya diger dillerde bunlar A, B, VERI
vae. olarak gdsterilirler. Dizi degiskenleri, boyutlu



olup indis icerirler. Basit degiskenler bunlarin
komponenti olurlar. UOrnek : A(I), B(2%I+3), C(4)

2.4 Dizi Degigskenlerinde Veri Bagimliliklara

Veri bagimliliklarini, basit‘ dediskenler Uzerinde
belirlemek kolaydir. Ancak, indisli degiskenlerde vyani
dizi degiskenlerinde ( A(I), B(I+1) wvs. ) veri
bagimli1li181n1 arastirmak daha karmasiktair,

Bu sorunu bir drnekle aciklamak gerekirse :

DO 10 J=1,N
X(J) = Xt3j) + C
10 CONTINUE

Bu ddngiideki deyim kendisine bagli degildir. Yani
belirli bir iterasyonda erisilen ve vazilan X
degerlerinin indisleri aynidir.

Buna karsit bir drnek :

DO 10 J=1,N-1
X(J+1) = X(J) + C
10 CONTINUE

Bu deyim kendisine baglidir. Cunkl i+1. iterasyonda
erisilen X deBeri, 1i. iterasyonun sonucg degeridir.
Goérildlgl gibi iterasyonlar arasi veri bagimlilig: séz
konusudur. tterasyonlar aras: veri baf@imlilif8ini daha
iyi aciklamak igcin bir genellestirme vyapma verinde

olacaktair.

DO 10 I=1,N

Stz X(F(I))=uruunnuan

S2: = F(X(g(I)))
10 CONTINUE

f(I) wve g(l), X degiskeninin indis ifadeleridir. F, X

degiskeninden olusan bir fonksiyondur.



Tanim : Deyimlerde iterasyonlar arasi veri bagimlilig:
olabilmesi igin dyle I1, I2 degerleri bulunmalidir ki

1 <= 1I1 < 12 <K= N ve f(I1) = g(12) olsun.

Diger bir deyigsle f(I1)—-g(I2)=0 denkleminin tam say1
cbzUmleri bulummalidir. Bu durum 81 & 82 ile gbsterilir.
f ve g fonsiyonlari, rastgele herhangi t6zellikteki
fonksiyonlar olsa, veri bagimliligini test etmek son
derece glc bir problemdir. Ancak bu fonksiyonlar, lineer
olarak stnirlandiginda problemin cdzlmu belirli
kurallarla saglanabilir. Asagida bu kurallar

verilecektir.

2.4.1 Dizi Degiskenlerinde Bagimlilik Testi

Yukardaki genellestirilmis dénglli géz 8nine alinsin .
f(i)=a0 + alxi ve
g(i)=b0 + bilxi
ise 81 ve 82" nin birbirine bagli olabilmesi igin
alxx—bilxy=b0-a0 (x,y pozitif tam sayilar)

olmalidir.

TJTEOREM 1 : ax+by=n denlemin ¢8zimik ancak ve ancak

EBOB(a,b) in kogulu saglanirsa vardir.

SONUC 1 2 F(i)=aO+alxi olan 81 deyimi, g(i)=bO+blxki
olan 82 deyimine ancak ve ancak EBOB(al,bl) !b0O-a0 kosulu
saglanirsa baglidir.

SONUC 1, bagimlilik i¢cin gerekli , ancak yeterli
degildir. Cozlim sekil 2.2 de belirtilen alan icersinde
kalmalidair.
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TEOREM 2 : h(x,y)=f({x)-g(y)=0 ve

R alani 1 <= x'<=_N—1 ve 2 <=y <= N ve x <= y-1 olsun.
hix,y), R alani icinde slrekli ise h(x,y)=0 denklemi
min hix,y) <= 0 <= max hix,y) kosulunda saglanir.

SONUC 2 : f(x) ve gly) siirekli ise, S1 ve 82 deyimleri
ancak asagidaki kosul gerceklenirée birbirine baglidir:
min(fF(x)—g(y)) <= 0 K= max(F(x)—g(y))

Teorem 2 de bagimlilik icin gerekli ancak yveterli
degildir.

TEOREM 3 : Teorem 2 "nin hizli oclarak uygulanmas: icin
bdlge igersinde fonksiyonun minimum ve maksimum
noktalarinin kolay bulunmnmasi gerekir. Teorem 3 bu
noktalarin bulunmasi ile ilgilidir.

f(x)=a0 + alxx ve g(y)=b0 + blkxy ise

max (f{x)—g(y))=a0 + al - bO ~ 2%bl + (. a1l - bl ) (N-2)

min(f{x)-gly}))=a0 + alt - bO — 2%bl - ( al — bl ) (N-2)

Tanim : t reel bir sayi olmak lUzere, bunun pozitif kismi
t wve negatif kismi: asa@idaki gibi tanimlan:ir.

t ={t, £>=0 ; 0, <0 2

t =4{-t, KO 3 O, t>0 3

Teorem 2 ve teorem 3 , asafidaki SONUC 3 "4 getirir.

SONUC 3 (Banerjee Esitsizligi) z f(x)=al0+alxx ve
g(y)=bO+blxy olsun. 81 wve 82 birbirine asagidaki

esitsizlik saglandiginda baglidir.
-bl-(al+bl) (N-1) <= bO+bl—-al0—-al <= -bl+(ali-bl) (N-2)

Sonuc 1 ve 3, bagimlilik ig¢in gerekli birer testtir.

Bagimlilik testi asagidaki algoritmaya gbre uygulanir.
1) £ ve g "nin lineer oclup olmadigi belirlenir. Bunlar
lineer ise a0, b0, al, bl hesaplanir.
2) a— EBOB(al,bl) ib0O-al gerceklenmezse veya

b~ Baner jee esitsizligi tutmazsa
SiI wve 82 deyimleri biribirine bagli degildir. a ve b
kosullari dogrulanirsa deyimler birbirine bagl: olabilir.
Ancak bu sonuc kesin deg@ildir, deyimler birbirine bagli
olmayabilir. ‘
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Urnek 1 :
DO 2 I=0,2
81: A(4-3%I1)=B(I)
82: C(I)=A(2%I)
2 CONTINUE

S1 deyimi S2 deyimine bagli mi1 (82 & S1) 7
g(x)}=2x ve f(y)=4-3y olduBuna gdre ¥ ve g lineerdir.
a0=0, al=2, boO=4, bl1=-3
1) EBOB(al,bl)ib0~a0
EBOB(-3,2)=1 wve b0-a0=0-4=-4 plduguna gtre Sonug¢ 1
saglanmir.
2) 3-(2+(=3))X2 <= 4+(-3)-0-2 <= 3+ (2-(-3))%x2
3<=-1<K=17
Banerjee esitsizligi saglammadigindan S1, 82'ye bagl:
degildir.( 82 & 81 )

Ornek 2 :
b0 2 I=1,10

S1: A(I)=B(I)

82: C(I)=A(I+1)

2 CONTINUE
81 &8 82 testi yapilsin.
fi(x)=x ve g{y)=y+1 oldugundan + ve g lineerdir.
a0=0, al=1, boO=1, bl=1
1) EBOB(al,bl) ib0-al

EBOB(1,1)=1 ve bO~-a0=1-0=1 oldufundan Sonuc 1 saglanir.
2) ~1-(0+1)%8 <= 1+1-0-1 <= -1+(1—-1)%8

—-9<{=1<=-1
Banerjee egitsizligi saglanmadigindan 82, Sl1’'e bagl:
degildir. Ancak 82 81 testi yapilirsa bunun her iki
kosulu sagladigy: gdrilir. Bu durumda f(x)=x+1, gly)=y
alinir. Gercekten de f(1)=g(2) ve 1{=2 oldugundan S2 &§ 81
denir. Kosullar saglansa bile +Ff(x)7?7=g(y) denkleminin
clzliml aranmalidir.
Gdorildugu dzere vyukarda anlatilan 1iki kosul, ancak
belirli tufdeki dizi elemanlarinin bafimliliklarini test
etmek icin kullanilabilir. Yani degiskenlerin bulundugu
déngniin N gibi belirli bir idst sinira olmali ve indis



fonksiyanlari lineer olmalidir.
Yukardaki aciklamalardan da anlasilacagis Uzere, bir
dénglide bagimlilik iki farkli sekilde ortaya cikabilir:
1) Bir deyim belirli bir iterasyonda bir bellek bélgesine
yvazarken, diger bir.deyim sonraki bir iterasyonda bu
bellek b6lgesini okur. Bu bagimlilik iterasyonlar arasa
bagimliliktir ( loop carried dependence) .
Ornek :
DO 10 I=1,N
S1: A(I)=B(I)
82: C(I)=A(I+1)+3
10 CONTINUE

2) Diger bir olasilik, bir deyim bir iterasyonda bir
bellek bdlgesine vyazarken ayni iterasyonda diger bir
deyim bu bellek bblgesini okur. 82 deyiminin, 81
deyimine bagimlilig: dingliden bagimsizdir ( loop

independent dependence ).

Tanim ¢ 81 ve 82 ayni dbngilde bulunan iki deyim olsun.
82, 51 *den sonra ylrltiilecekse 82 81’ i takip eder denir
ve 81 < 82 olarak gbsterilir.

tki deyim dusiniilsiin :
81: X(F(1))=F( .cu...)
82: A = G(X(g(i))

Tanim : 1<=i1<il1<=N ve f(il)=g(i2) kosulu saglandiginda
81 ve 82 deyimi arasinda iterasyonlar arasi bagimlilik
vardir denir. ( 81 &§ 82 )

Tanim : 1<{=i<{=N (i pozitif tamsayi) ve f(i)=g (1) (81<82)
kosulu saflandiginda 82, S1’e dinglden bagdimsiz olarak
baglidir. (81 & 82)

Deyimin kendi kendine bagli olmasi, iterasyonlar arasa
bagimliligin 8zel bir durumudur.
Do 2 1=1,N
8l: X(I+1)=X(I)+1
2 CONTINUE
S1 deyimi kendisine baglidir.



Iterasyonlar aras:i bagimlilik, dongld indisleri nedeniyle
ortaya ¢ikan bir bagimliliktir. Dbnglden bagimsiz olan
bagimliklarin iterasyon indisleri ile bir ilgisi vyoktur.
Bu tip bagimlik, deyimlerin déngl icindeki
pozisyonlarindan 1leri gelir ve aym iterasyon adim

icersinde ortaya cikar.

2,5 tleriye Ve Geriye DoQru Bagimlilik

Degisken bagimliligini ileriye ve geriye olmak lUzere
iki grupta toplanabilir [41.

lleriye do@dru olan bagimlilik ( Lexically forward
dependency) Sv deyiminden ’ Sw deyimine clan
bagimliliktir 8yleki w>v dir.

Geriye dogru olan bagimlilikta yine Sv den Sw ’e
olan bagimlilik sbz konusudur. Ancak w<{=v yani Sw deyimi

Sv deyiminden d&dnce yer alir.

Bagimliliklarin bu sekilde gruplandirilmasinin dnemi
daha sonra ortaya c¢ikacaktir. Bazi durumlarda, geriye
dogru bég1m1111k deyimlerin yliridtlilme g1irasi

degistirilerek ileriye dogru cevrilebilir.

2.6 Degigsken Bagimlilik Grafi

Program deyimleri arasindaki bagimlilaik,
v8nlendirilmig bir graf vardimi gbsterilebilir. Bu
grafin dugumleri deyimler, arklari bagimlilid: daha
dogrusu deyimlerin ylUrlitillme sirasini gisterir L£5]. Bu
sekilde olusan grafa degisken bagimlilik grafi (Data
Dependency Graph) denir. Graf, programdaki veri akisini

gisterir.

Bu grafi olustururken temel alinacak yaklasim, ayn:
isimlerdeki degiskenleri bulmak. Bu defigskenler basit
degiskenler ise, bagimlilik ters, gercek veya cikis
bagimliligaidir. Buna gbre ilgili diglumler arasinda ark

cizilir. Degisken dizi degiskeni ve aralarindaki
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bafgimlilik ddnglden bafimsiz ise, bunlar ayni basit
degiskenler gibi iglem gbrir. Aksi halde iterasyonlar
arasi bafimlilik s8z konusudur ki cizilecek arkin vyBnl

bdlim 2.4.1 deki kurallara gdre belirlenir.

Defisken bagimlilik grafi, programlardaki
paralellizmin ortaya e¢i1karilmasinda teorik bir taban
teskil etmektedir.

Ornek 1 :
DO 2 I=1,N

S1: A(I)=B{(I)+C(D)

82: A(L)Y=-A(I1)/2

83: C(I)=C(I)/2

2 CONTINUE
Deyimler incelendiginde 81 &§ 82, 81 & 83, 81 &§ 82
bulunur. Degisken badimlilik grafi sekil 2.3 de yer
almaktadir. Herbir bagimlil:ik iliskisine kargilik olmak
tlzere bir ark cizilir. Bu d8nglide, ddngiiden
bagimsiz ( loop independent dependence) ve ileriye dogru

(forward dependency) bagimlilik vardir.
;.o

> Gergcek Bagimlilik
-—+——> Ters Bagimlilik
—2 > Cikis Bagimliliga
Sekil 2.3 Degisken Bagimlilik Grafi (Ornek 1)

rnek 2:
DO 2 I=1,N
Sl1: A(I)=B(I)+C(I-1)
82: D(IN=A(I)%2
83: C(I)=A(I-1)+C(I)
84: E(I)=D(I)+C(I-2)
2 CONTINUE



indis fonksiyonlari birbirinden farkli1 olan ayni isimdeki
deyimleri bdlum 2.4.1 de verilen kurallar uygulandidinda
agagidaki su sonuclar cikar : S1883, 838S1, S24854,

83884, S1882.

R bagimlilik fonksiyonu ise : 81 B 83, 83 B 81, 82 B S4,
S3 R 84, 81 B 82 . Herbir bagimlilik iliskisine karsi
grafta yénlendirilmis bir ark cizilir (sekil 2.4).
lterasyonlar arasi bagimliliklar : 81883, 83881, 853854
Déngliden bagims:iz baglmllllklér : 81882, 82854

Bu dénglide ayni zamanda geriye dogru bagimlilik (83 s1)

(=)
&)
&)
S

Sekil 2.4 Degisken Bagimlilik Grafi (Ornek 2)



BOL.OM 3. SURECLER VE ARALARINDAK1 HABERLESME
MEKAN1ZMALARI

Sureglerin calistirilmas: ve ydnetilmesi ile 1ilgili
kullaniciya bir takim komutlar sunulmustur. Bu komutlarin
isleyisini anlamak, isletim sisteminin sltreg¢ vybtnetimi
hakkinda Ffikir verecektir. Bu bdlimde temel komutlar
tanitilip isletim sisteminin bu komutlari nasil isledigi

konusu Uzerinde durulmustur.

3.1 Temel Kavramlar

Slire¢ ( Process ) ve program birbirine vakin
kavramlardir. Program sabit disk Uzerinde vyer alan,
genellikle bir programlama dilinde yazilmis komutlardan
olugan kiltluktilr £61. Program derleyici tarafindan makina
diline cevrilir ve kosturulur. Bir programin
calistirilmasiyla slreg¢c olusur. Programin caligmasi
sonlandiginda slrec de sonlanir. Program bu isleyisin

statik, strec ise dinamik elemanidir.

Stre¢ calistigil zaman, isletim sistemi kendisine bir
tanitma numarasi ( PID Process Identification ) wverir.
Bunun vyaninda siirecin kendisine 8zgli bilgileri wvardir.
Bunlar kullanilan kGtlkler, bellek yerlesimi,

saklayicilar vs. divr.

Sirecin ana bellekte kapladigi alan tlc bélime
ayrilir @
1) Text bolUml : Program kaynak kodunun yer aldig:i bdlge.
2) Verl b8lumll : SlUrecin calismas: icin gerekli verilerin
ver aldig: bdlge. Diger sirecler bu bélgeye erigemezler.
3) Yigin bdlumit

Cok igslemcili bir sistem&e, sirecler gercek anlamda

paralel caligir. Slureclerin paralel olmasi, bunlarin



calismalarinin zaman igersinde cakismasi anlamina gelir.
Bu tez cgalismasinda, cok islemcili sistemlerin isletim

gsistemlerinden biri olan_UNIX incelenmistir.

Slreclerin sistemdeki yapisi hiyerarsiktir. Yani
slirecler, vyine diger sUrecler'ﬁaraflndan baslatilirlar.
Surecler arasinda baba-ogul iliskisi vardir. Bir slrec
diger bir sireci baslatirsa, baslatan siirec¢c baba,baslayan
slirec ogul slrec olur. Baba—-oful stirecleri asenkron
calisirlar. Ogul calismaya basladiginda, baba onun
bitimini bekler wve ardindan tekrar aktif duruma gecer.
Baba slire¢ birden fazla ogul slrec vyaratabilir. Bu
durumda ofullar arka planda {background), baba ile

birlikte senkron calisirlar.

Sufeclerin caligabilmeleri icin bellekte yere
ihtiyac wvardir. Bellegin 1isletim sistemi tarafindan
ynetimi, slireclere vyer tahsisi igletim sisteminin
*scheduler" modllinin denetimi altinda gerceklesir.

3.2 Paralel Caligmaya Ybnelik Komutlar
FORK Komutu 3

FORK yeni bir streg¢ yaratir. Slrecte yer alan FORK
komutu ylUritidldugl anda, sistemde PID numaralari farkl:,
ancak bircok 8dzellikleri birbirine esit iki slirec
bulunur (sekil 3.1). 1Isletim sistemi bu ikinci sglreci
varatmadan bir takim iglemler yapmigtir :

- Uncelikle suUrec ybnetim sistemi (Process Management
System), slirec tablosunda vyeni siirec icin bir yer
acmistir ve ona yeni bir PID numarasi tahsis etmigtir.
PME8 tahsis edilecek PID ’'nin sistemde tek olmasini



Baba slirecg

Prog 1
Prog 1 ,
fork () S i
. PID 23
PID 23
Ogul Siurec
Progl
PID 33

Sekil 3.1 Fork Komutunun Isleyisi

saglamak zorundadir. Clnkill sistemdeki PID numarasi en
yUkseak degjerine wulastijr zaman, PID sayac: tekrar
sifirlanir. Bu durumda yeni tahsis edilen PID’nin g¢ift
olma ihtimali vardar.

— Baba siirecin bellek alani, ogul icin yeni acilan bellek
alanina kopyalan1£.

- Ogul Xsﬁrec, babanin actig: tim kiltikleri de
kullanabilmesi igcin, acik kiitiik sayac: ilgili de8iler kadar
artirilir.

- 8on olarak, fork komutu ogul slirece sifir degerini,
baba sirece ogulun PID’ sini gbnderir. Bu asamadan sonra

baba ve oful birbirinden bagimsiz olarak calisabilir.

Fork sonucu olusan oQul slUrecinin babadan aldiklarai :

- Cevre ve normal degiskenlerin degerleri

- Baba tarafindan belirlenen kesme hizmet rutinleri

— Slrec 8ncellik degerleri

~ Aktuel dosya

- Fork’tan 8nce acik bulunan kltlklere iliskin isaretciler

0gul ile baba arasindaki farklar :
- PID numarasi
- S8lUrec zamani. 0gul slrecin sistem ve kullanici ' zaman

sayaci sifirlanir.



FORK komutunun algoritmasi kaba olarak asagidaki gibidir.

integer forkd()
begin

~J

Yeterli sistem kaynaklari mevcut mu
PID tahsisi
Kullanicinin surec saylsfnl kontrol etmek
Ogul sirec durumunu "being created" a set etme
Babanin bellek bﬁlgesini kopyalamak
if (baba)
begin
0Ogul slire¢c durumunu "ready to run"a set etme
return (0gul sltrecin PID)
end
else
begin
Proses bblgesini yeniden olusturma
return (0)
end
fi end
end

EXEC Komutu :

S8abit diskten bir programi, EXEC komutunu cadiran
stirecin bellek alanina vyikler. Yani EXEC komutunu
kullanan siirecin, data ve text segmanlarina yeni program
viklenir. Siurecin difer cevre parametreleri ( slrec
6ncelik deBeri, PID, a¢ilmis kltlklerin isaretgileri
gibi) ayn: kalir. CafBiran slrecin, eski data ve text
segmanlari kaybolur. EXEC 1ile vyeni slrec olusmaz
(gekil 3.2).

e —

%;ggﬁﬁgzz-:;-zggsgzuw:z_
i -:ég

i

$1H

il
U

Prog 1

exec(Qprog)

PID 23 &mﬁ$§m§§£mm

Sekil 3.2 Exec Komutunun lsleyisi
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- Sistem Exec komutu ile karsilastigdy zaman, isletim
gistemi cekirdek moduna (kernel) moduna gecer.

- VYlklenmesi istenen kdtlk aranir. Bu kiitlik bulunmazsa
Exec komutu hata kodu ile Qeri dbner. Aksi halde , bu
kitlik dosya vydnetim sistemi (Eile Management System)
tarafindan agilir . 11gili kutuglin erisim haklara
kontrol edildikten sonré, kdtugin blytkligl kadar
bellekte vyer acilir. Kititk c¢agiran surecin bellek

alanina yiklenir.

EXIT ve WAIT Kaomutlari :

EXIT, slrecin sonlanmasini saglayan komuttur. EXIT
ile stireci calistiran baba slrece bitis kodu ginderilir.
Baba, ogul surecin bitimini WAIT komutu ile bekliyorsa bu
bitis kodunu alir ve oful slrecin dizgin veya beklenmedik
bir bicimde sonlanip sonlanmadiini anlar.
igletim sistemine Exit komutu geldiginde vyapilacak bir
dizi is vardir :

- S8Surecin acik bulunan kitikleri wvarsa bunlar dizgilin
olarak kapanir.

- Bilrecin semafor, ortak bellek alani veya mesaj kuyrudu
ile iligkisi varsa bunlar kesilir.

— 8on olarak silrecin kapladigi bellek bédlgesi serbest

birakilir.

Baba slirec, wait komutu sliresince bekleme
durumundadar. Baba, ogul slirecin bitiminden dnce
durursa, sistemdeki ilk vyani PID=1 olan sire¢ baba

olur.
SIGNAL Komutu :

Slureclerin kesmeleri yvakalayaip, kesme hizmet

programlarina dallanmalarin: saglayan komuttur.



3.3 Surecgler Arasindakl Haberlesme Mekanizmalar:

Cok islemcili bir sistemde, slUrecler c¢ogdunlukla
haberlegsivr ve birbiriyle senkronize olurlar. UNIX isletim
sisteminde bu haberlesmeyi séglayan dért ydntem bulunur.
a) Ortak Bellek Alani (Shared Memory)

b) Mesajlar
c) Semaforlar
d) Pipe

Asafida bu yapilar aciklanmaktadair.

Ortak Bellek Alani :

tki veya daha fazla silireg, ortak bellek alanina
erigserek buradaki bilgileri paylasirlar. Sureclerin
baba-o8ul iliskisi icinde bulunmalari gerekmez. Farkla

kullanicilarin slireglerinin de erigim izinleri varsa bu
ortak bellek alanina erisirler. Ortak bellek alani, ana
bellekte silreclerin adres bélgeleri icersinde yer almayip
globaldir (sekil 3.3).

Sturec 1 Bellek B8l. Slirec 2 Bellek Bb&l.

Text Bé&l. Text B8l.
Ortak
Bellek A.
Veri Bd8l. Veri Bédl.
Gdriinen ’ Girinen
Adres Alan Adres Alam
Yi91n Yig1in

Sekil 3.3 Ortak Bellek Alan:

- UOncellikle herhangi bir slirec ortak bellek alanim
yaratir.

- Diger slrecler, bu alani: kullanmak istediklerini
igletim sistemine bildirirler. 1lgletim sistemi bu
slireclere ortak bellek alaninin isaretgisini verir.
Bdylece global alan silreclerin adres bdlgesine baglanmis

olur ve slUrecler bu alana yazma/okuma yapabilirler.
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Semaforlar : ‘

I1lk olarak Dijikstra, bircok sirec tarafindan
paylasilan P ve V primitiflerini incelemigstir. Bu
primitifler ortak semafor"degiskeni Uzerinde islem
yaparlar. P primitifi semafor degiskeninin degerini
eksiltirken, V bivr artirair. .

P ve V primitiflerin fonksiyonlari asagida gbrilmektedir
[71.
var s (s semafor defiskeni)
P(s) : begin
s=s5-1
if s < 0 then
begin
P(s} primitifini ca8iran slireci bloke
edip ilgili semaftor degerini kuyruga
sok |
end
end
Vi(s) : begin
s=gs+1
if s £ O then
begin
8 degerli semaforu bulunan aktif
olmayan slre¢ varsa, en ylksek
dncelikli slireci uyandirip “"hazir"
listesine ekle.
end

end

Semaforlar, herhangi bir kaynaga erismek isteyen iki

veya daha fazla slUreci senkronize etmeye yarar.
Sureclerin erismek istedigi kaynak; klitik, cevre
cihazlara veya ortak bellek alan vs. olabilir.

Semaforlar, bir slrecin tek olarak bir kaynaga erisirken
vazma veya okuma sirasinda diger slUreclerle cakismasini
8nler. Diger slrecler kaynagin kullanilip

kullanilmadigini semaforun dederinden anlarlar.



Semaforlarin calisma tarzlarini bir trafik 1s181na
benzetmek yerinde olacaktir. Isik vyesilse (semaforun
degeri O ise) silirec kayna:r kullanabilir. Ancak bu

kaynak kullanilmadan the'semaforun degeri bir artirilir

vani 1s181n rengi k1?m121ya “gekilir. Diger slrecler
semaforun degerine bakarak, kaynagin kullanilmakta
ol dugunu (1s1k kirmizi) anlarlar. Kaynag: kullanmakta

olan slirecin isi bittiginde semaforu tekrar sifira ceker.

Mesaj Kuyruklari :

Slrecler arasi bilgi transferinin diger bir vybéntemi
de mesaj kuyruklaridir. Bu prensipte, sturecler géndermek
istedikleri bilgiyi dogrudan ilgili slirece gbtndermeyip
bir mesaj kuyruguna atarlar. Diger slUrecler istedikleri
zaman bu mesajlari okuyabilirler. Mesa j kuyruklari

bilinmen FIFO mantigQinda caligirlar.

Sureclerin mesaj kuyrugu ile haberlesmeleri icin,
aralarinda baba-ogul iliskisi bulunmasina gerek yoktur.
- Uncelikle bir siirecin, bir mesaj kuyrugu vyaratmasa

gerekir. '

- Diger slrecler, bu mesaj kuyruguna erisebilmeleri icin
igletim sisteminden talepte bulunurlar. Ancak bu
asamadan sonra , slrecler mesaj kuyruguna yazma/okuma

yapabilirler.

Pipe =

Pipe mekanizmasinin diger ydntemlerden Ffarki, pipe
tlzerinden haberlesen slreclerin arasinda baba—-ogul
iligkisinin bulunmasinin gerektigidir.

Pipe, FIFO mantiginda calisir. Slirec A tarafindan
ilk olarak yazilan bilgiler, Stirec B tarafindan da ilk
olarak okunurlar. Pipe, Slurec A ve B arasinda tek y8nlu
bir kanaldir (sekil 3.4).

Pipe mekanizmasinda, veri haberlesmesi disinda
slireclerin senkronizasyonu da saglanir. Yazan slrecg

pipe’a yeteri kadar hizli bilgi yazamiyorsa, okuyan slrecg
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PIPE

— —_—2

Surec A Stirec B
Sekil 3.4 Pipe Yapis:

bu bilgileri bekler. Ayni sekilde , okuyan silrec vyeteri
kadar hizla okuyamiyorsa, yazan sireg pipe’in
bosalmasini bekler. Pipe, lokal olarak sireclerde vyasar

ve isaretgisi ancak ogul slirece aktarilabilir.

Isletim sisteminde pipe’lar ikl sekilde olusturulabilir:
a) tsmi bulunan pipe (named pipe)

b) ismi bulunmayan {(unnamed pipe)

Ismi bulunmayan pipe’lar icin dosya sisteminde &zel
bir kitlik ( pipe device ) acilir. Slreclerin caligmasi
bittiginde bu 6zel kiutiuk otomatik olarak silinir.

1smi bulunmayan pipe, dogrudan siire¢c tarafindan
dosya gisteminde vyaratilir. Bunlarin birer ismi ve
erisim haklari bulunur. Ismi bulunmayan pipe’lar
sireclerin aktif oldugu miiddetce yasamalarina kars:,
ismi bulunan pipe’lar sireg¢ tarafindan dogrudan silme
komutu ile silinmezse, dosya sisteminde varliklarim
korurlar. tsmi bulunan pipe’lar isletim sisteminin diger
klUtlkleri gibi islem gérirler. Pipe’a yazma ve okuma,
bir kiUtlge vyazma ve okuma gibi oclur. Tek Ffark, bir
kitlglin istenilen yerine rastgele erisme imkani varken,

pipe’a ancak FIFO dizeninde arigilir.

Yukarda verilen senkronizasyon mekanizmalari
haricinde paralel calisan slrecler icin 8zel bir durum
daha vardir. 1tki veya daha fazla paralel calisan slrec,
yvazilabilir bir bellek bbdlgesi paylasiyorlarsa dnemli
sorunlar ortaya cirkabilir. B8lrec A bellek bélgesini
okurken, ayni anda Siirec B bu b8lgeye vyaziyorsa hatal:

sonuclar ortaya cikabilir. Bundan dolayi siireglerin bu



bdlgelere Eek olarak erismeleri saglanir. Bu tip
bblgelere kritik kisim denir. Kritik kisimda belirli bir
anda tek bir siirec bulunabilir.



BOLUM 4. PARALEL DOUNGULER 1CIN SENKRONIZASYON

Bu bdlumde déngllerin paralel caligsabilen sireclere
pargalanmasi, bu sireclerin cok islemcili bir sistemde
kosturulmasi wve bu slrecler arasindaki senkronizasyon

konulari incelenecektir.

4,1 Temel Yaklasim

Amac programdan paralel calisan siirecler elde etmek
oldugu 1icin, bir dizi islemci tek bir programa hizmet
verecektir. Yani bilgisayarin tumli tek bir ise (job)
ayrilacaktir. Bircok cok islemcili sistem, bu caligma
tarzinda kullanilmaz. Cok igslemcili sistemlerde
gensllikle islemciler, coklu praogramlama
(multiprogramming) sonucu daha fazla programi calistirmak
ve birim zamanda biten program sayisinil artirmak
(throughput) icin kullanirlar. Bilgisayar coklu
programlama Hzelliginde ise bir isi paralel kisimlara
avirarak kosturmak, isi tek islemcili sistemde ardisil
olarak kasturmaktan daha uzun slrecektir. Senkronizasyon
gerektiren slire¢c o an isglemcide caligmama olasili0:
bulundugundan ve igletim sistemli vy8netimi gerektiginden

senkronizasyon slreleri uzayacaktir.

Belirtilen nedenlerden, programin
paralellegtirilmesi ile performans artirimi beklenmesi
icin bilgisayar sisteminin tek bir programa tahsis
edilebilir yapida  olup, senkronizasyonun donanim
dizeyinden c¢8zlilmesi gereklidir. Bu tez c¢alismasinda
bdyle bir sistemi kullanma olanag: bulunmadigindan,
performans artimi beklemeyip c¢alismayi bir modelleme
seklinde dustinmek gerekir.
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4,2 Programdaki Paralellik Duzeyleri :

Herhangi bir programda Uc farkli: paralellik olabilir.
a) Altprogram dUzeyinde'bara}ellik. Bu durumda bir dizi
alt program paralel calisir. |
b) 1steki atama deyimlerinden olusan bloklarin paralel
calistirilmasi. Bu tip paralellik CONTROL DATA 6600
sisteminde bulunur.
c) Déngl dizeyinde paralellik. Bu tez calismasinda

tizerinde durulan paralellik, bu dlzeyde olandir.

4,3 Dbnglilerde Paralellik :

Dénglillerde paralellik iki sekilde oclabilir :

a) Db6ngl her bir islemciye bir iterasyon adimi dUsecek
sekilde derlenir. Ornegin Pl islemcisi iterasyonun
birinci adimini, P2 islemcisi ikinci adimi yuritlr.

b) Dénglideki deyimler, birbirinden bagimsiz bloklara
ayrilir ve herbir blok dénglnin tiim iterasyonlari igin
farkli islemcide yUrdatultr [8]. )

4,3.1, Déngll tterasyonlarinin tigslemcilere Dagitilarak
Paralellik :

Cogunlukla iterasyon sayi1si, islemci sayisinl gecer.
Bunun cdzimi iki sekilde oluvr :
a) 1islemciler, vyiritecekleri iterasyon adimini kritik
kisma girerek alirlar. lterasyon adimi N olan bir

déngli géz énine alinsin.

enter critical section
global_I=global_I+1
I=global_I

exit critical section
if I >N then exit

b) D8ngl deyiminde degisiklik vapilarak, herbir
iglemcinin ylriitecegi iterasyon adimi Snceden belirlenir.

P islemci sayisi, N iterasyon sayisi ve NUMP sistemdeki
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toplam islemci sayisi olsun :
DO I=P,N,NUMP

Asagidaki déngl goz Hniine alinsin .

DO 10 I=1,N
Si1: A(I)=B(I)+C(I)
82: if ( A(I-1) > O ) then
83: D(I)=A(I)+A(I-1)
endif
10 CONTINUE

Bu iterasyonu ardisil ylriutulsin :

Sl1: A2)=B(2)+C(2)
82: if ( A(L).....
83: D(2)y=A(2)+A (1)
81: A(3)=B(3).....
82: if ( A(2).....
83: D(3)=A(3)+A(2)

Gdruldagld gibi A(2)’ye birinci iterasyonda vazilir.

tkinci iterasyonda bu defer okunur.

Bu dénguyl iterasyonlara dagitalim :

P1 P2 B3
81 A(2)=.. A(3)=.. A=,
82 if(A(1).. if(A(2).. iflA3) ..

Dingliinin bu sekilde iglemcilere ayrilmasinda,
senkronizasyon eklenmezse ikinci islemci eski
degerini kullancaktir. Halbuki ardigil calismada,
iterasyon adiminda birincide defistirilmis A
kullanilir. -

hicbir
A2)
ikinci

degeri

D8nglnin dogru bir sekilde calismasi icin asagidaki

senkronizasyon primitifleri eklenmelidir :
S1: A(I)=B(I)+C(I)
send(ABYNC, I)
ifF(I>2) wait(ASYNC,I-1)
82: if((A(I-1)20) then
83: D(I)=A(I)+A(I-1)
endif



WAIT deyimi, ayni isimli wve indisli senkronizasyon

degiskeni gdnderilene kadar slrecin calismasini durdurur.

4,3.1.1 Senkronizasyon Y8ntemleri

Dénglilerin calismasinda dogru sonuc elde edebilmek
icin, derleyicinin ddngllye senkronizasyon primitifleri
eklemesi gerekir. Bu primitifleri eklerken izlenecek

cesitli ydntemler vardir :

a) Rastgele Senkronizasyaon :

Bu ydntemde derleyici iterasyonlar arasi bagdimlilik
gérdugl yerlere senkronizasyon komutlari ekler.
DO 10 I=1,N
Sl: A(I)=B(I)+C(I-1)
82: D(I)=A(I)x%x2
83: C(I)=A(I-1)+C(I)
84: E(I)=D(I)+C(I-2)
10 CONTIMUE
Rastgele senkronizasyonda déngii asagidaki sekli alir :
DO 10 I=1,N
wait{(CSYNC,I-1)
81: A(I)=B(I1)+C(I-1)
send (ASYNC, I)
82: D(I)=A(I)x%x2
wait (ASYNC,I1-1)
83: C{I)=A(I-1)+C(I)
send(CSYNC, I)
walt (CSYNC, I-2)
84: E(I)=D(I)+C(I-2)
10 CONTINUE
Bu dénginin hizlanmasi: c¢ok dusidktir. lterasyonlarin

islemcilere dagilimi asafidadir :

I=1 I1=2 I=3 I=4
81
82
83
S4 51
82
83
s4 S1
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Gorildugl gibi, deyimlerin ancak ddrtte biri paralel
ylrilyebiliyaor. .
Hiz1 artirmanin iki ybntemi var : Deyimlerin yGrllme
sirasini degistirmek ve tekrarlanan senkronizasyon
primitiflerini ortadanvkaldlrmak.
Yukardaki dbnglnin 83 ve 82 deyimleri yer de8igtirebilir.
Dbnglinln bagimlilik grafi incelendiginde ( bdlim 2.6
drnek 2), 82 wve 83 devyimlerinin birbirine bagl:
olmadigini ve vyer degistirdenin sonucu etkilemedigi
gorilir.

Do 10 I=1,N

wait (CSYNC,I-1)

Si: AC(L)=B(I)+C(I-1)
send(ASYNC, I)
wait (ASYNC, I-1)

83: C(I=A(I-1)+C(1)
send(CSYNC, 1)
82: D(I)=A(I)x2

wait (CSYNC, I-2)
84: E(I)=D(I)+C(I-2)
10 CONTINUE

lterasyonlarin iglemcilere yeni dagilimi :

I=1 I=2 I=3 I=4
S1
83
82 81
84 83
32 S1
84 8s3
82 81
84 83

Bu gekilde deyimlerin yarisi paralel ylrir.

8S8viil -> 8v deyiminin 1. iterasyonu olmak Uzere
Svlil<8wl[jl 8vI[il, Swlj] deyiminden 6nce calistifini
gisterir.

D8 nglide SICIIK83LC1I] ve C8YNC degiskeninden dolay:
tablodan da g8rildupl gibi S3LIIKS1LI+1] dair.
SICIJI<K83LIIKSILI+11<83[I+11 -> BSILII<83[I+11]



Deyimlerin dogal akisindan dolay: A degiskeninin
senkronizasyonuna  gerek yoktur (ACSYNC,I-1) .
Ayni1 sekilde
83[i]<81CI+1]<S3EI+13<81[I+2I<84EI+23 —-> 83CI¥<84[L1+2]
Sonucta s4 deyiminden dnceki (CSYNC, I-2)
senkraonizasyonuna gerek yoktur.
Gorul dugua gibi programin dogal akigindan dolayi,
(ASYNC,I-1) wve (CSYNC,I-2) senkronizasyonlarina gerek
yvoktur. Bu degerler zaten ilgili deyimlere tasinmaktadir.
D8ngll asafidakl sekle dénlsgir :
DO 10 I=1,N
wait (C8YNC,I-1)
Si: A(I)=B(I)+C(I-1)
83: C(I)=A(I-1)+C(I)
send{(CSYNC, I)
S82: D(I)=A(I)%2
S4: E(I)=D(I)+C(I-2)
10 CONTINUE

Rastgele senkronizasyon ytntemi oldukga esnek, ancak
fazla sehkronizasyon noktalara icerir. Uygulamasi

kolaydir ancak bu ybntemin optimizasyonu glctir.

b) Pipe-line ydntemi :

Rastgele senkronizasyon yéntemine gbre daha

kisi1tlidir, ancak uygulamasi: daha kolaydir.

Bu vy8ntemde deyimler segmanlara gruplanir. Bu
segmanlarin yurtitilmesi pipe-line ybntemiyle olur.
Deyimler 8yle gruplandivilirki, veri bagimliligi ya ayni
segmanda kalir vada ileriye ( lexically forward

dependency) dogrudur.
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Ornek :
DO I=1,N

segl:S1: A(I)=B(I)+C(I-1)
segl:82: C(I)=A(I-1)+C(I)
seg2:83: D(D)=A(I)¥2
seg2:84: E(I)=D(I)+C(I-2)
seg3:85: F(I)=E(I)+F(I)
5eg3:86: G(I)=F (I)XX2+D(I)Xx2

2 CONTINUE

Dénglinin bagimlilik grafi1 incelendiginde yalniz ileriye
dogru bagimlilik bulundugu gdriliir. 81 ve 82 arasidaki

bagimliliktan dolay:r 81 ve 82 ayni segmanda bulunur.

Segmanlarin islemcilere dagilimi :

I=1 I1=2 I1=3 I=4
Segl
Seg2 segl
Seg3 seg? segl
segl seg2 segl
seg3 sag2
seg3

Rastgele senkronizasyonda oldugu gibi, deyimlerin
virldtiilme 'siralarin degistirilmesi segman biyidkllginii
kuciltir. Daha kiclik segmanlar, daha fazla paralellik
anlamina gelir. Buna karsin daha fazla ve cogunlukla

gereksiz senkronizasyon noktalari bulunur.

Rastgele senkronizasyona gbre, senkronizasyon
noktalari kontrel altindadir. Rastgele senkronizasyonda,
senkronizasyon noktalari oldukeca artabilir. Ancak pipe
line senkronizasyonda, kod gereksiz yere bdllnebilir vani
gereksiz senkronizasyon noktalari dogabilir. Yukardaki
6rnekte 84 ve 83 arasinda senkronizasyon olmasina gerek
yoktur. Ancak bu senkronizasyon noktasi olmasayd:i segman
sayis1 vyanliz iki olacakti ve ancak iki segman paralel
yuriyecekti. Bu vydéntemin diger bir dezavantaji tum
deyimler arasinda bagimlilik olursa, tiim deyimler ayn:

segmanin igcinde yer alir ve dingl seri yluridtulir.

Bu vy8ntem, yanliz ileriye dofru baBimlilik bulunan

déngllerde uygulanabilir. Geriye dogru bagimlilaik
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bulunan déngilerde ’ bu bagimlilik deyim ver
degistirmesiyle ileriye dindirllemiyorsa bu ytdntem

uygulanamaz.

lterasyonlar isiemcilére' dagitilabildigi gibi,

segmanlarda islemcilere dagitilabilir.

c} Barivyer Senkronizasyonu :

Bu ydntem de yanliz ileriye dogru bagimlilik bulunan
déngllerde uygulanir. Ddngl, pipe-line senkronizasyonda
oldugu gibi segmanlara béluntr. Ancak bir sonraki
segmana gecmeden, O6nceki segman tum iterasyonlar icin
yuridtililmiis olmalidir.

Ornek:
DO 10 I=1,N
Sl: A(I)=B(I)%%2
bariyer
82: C(I)=A(I-1)+C(I)
83: D(IXY=A(I)%2
bariyer
84: E(I)=D(I)+C(I-2)
89: F(I)=E(I)+F (I)
86: G(I)=F(I)XX2+D(I)%%x2

82 den S84’e senkronizasyon gereklidir. Senkronizasyon
S3’den 8nce veya sonra yerlestirilebilir.

Geriye bagimlilik, deyim ylrdtilme sirasinin
degistirilmesiyle ileriye bagimliliga -cevrilebilir.
Bariyer senkronizasyonu, pipe-line ’a gére daha fazla
paralellilk getirir. ClUnkl, segmanlarin iterasyonu tim
igslemcilere dagitilabilir ve daima tam anlamiyla

paralellik stz konusudur.

Bariyer senkronizasyonunun sorunu basit
degiskenlerdir. '
Ornek:
DO I=1,N
81: B=C(I)+D(I)/2
bariyer

S82: E(I)=B+2



Bu didngiide, 1. iterasyonda birinci 'deyim tarafindan
hesaplanan B deBeri, ayni itérasyonda ikinci deyime
aktarilar. Halbuki bariyer senkronizasyonda, S1 tum
iterasyonlar icin y&r&p&lauktengsonra 82 deyimine gecilir

ve B’nin ara iterasyondaki degeri kaybolur. Bunun ¢bzlmi

basit degiskenlere dizi boyutuna cevrilmesidir. Konu
daha sonraki bslumlerde aciklanacaktir. Bariyer
senkronizasyonunda calisan derlaeyiciler bu tip

degigkenleri fark edip, gereken dnlemi almak zorundalar.

Bu bellek ve performans kayiplarina neden olur.
d) Kritik Kisim =

D8nglide, iterasyonlar arasi: veri bagimlili1g: bulunan
b8lgeler kritik kisim olacak sekilde duzenlenir. Belirli
bir anda, kritik kisimda ancak bir islemci bulunabilir.
Kritik kisim disindaki kod, dogrudan tim islemcilere
dagitilarak vyirldtidlidr. Y8ntemin en olumlu y8nd, geriye
dogru bagimlilik bulunan dingllerde de uygulanabilir
olmasidir.
drnek : .

DO 10 I=1,N
begin critical sectiaon
S1l: A(IY=A(I-1)XB(I)Y+C(I)
end critical sectiaon
82: C(I)=A(I)+C(I)
83: D(I)=A(I)%2
S4: E(I)=D(I)+C(I)
10 CONTINUE

81 deyiminin kendisine iterasyonlar arasi bagimlilig:
vardir. S1 deyimi kritik kisma alinarak ddngil
paralellestirilir. Islemciler sira ile kritik kism:i

yuritirler.

Iki tip kritik kisim vardir :

— 8Siraliy kritik kisim

- 8Sirasiz kritik kisim

Sirali kritik kisimda, i. iterasyonu ylrlten islemcinin

ardindan i+1. iterasyonu ylUriten iglemci kritik kisma



girer. 8irali olmayan kritik kisimda, islemcilerin takip
edecegdi sira vyoktur, islemciler kritik kismi bos
bulduklari anda girerler. Bu tip kritik kisimlar toplam
alan deyimlerde uygulanabilir. Toplam alindigi icin
iterasyon adiminin Bnemi yoktur. Ancak genel durumda,
sirallr olmayan kritik klslmlar‘hata11 sonuclara neden

olabilirler.

Derleyicinin hedefi, kaynak koda en az sayida kritik
kisim eklemektir. Cunktu ylurtme bhizi1, kritik kismin
blUylkligl kadar diser. Deyimlerin vylritme siralarinin
degistirilmesi, bagimliliklari ayn:i kritik kisma toplémak

icin uygulanabilir.

4.3.2 Dingldeki Deyimlerin Bloklara Ayrilmasi Prensibi

Bu ydntemi aciklamak igin, veri bagimlilik grafi Uzerinde

bir takim tanimlar yapmak gerekir.

DO 10 I1=0,ul I-> iIndis vektdri olsun ve I,
12,..1d - nin lineer
DO 10 I2=0,uZ2 fonksiyonu olsun.

DO 10 I3=0,ud
S1(I)
S2(I)

SN(I)
10 CONTINUE
- G, bu dénglnin veri bagimlilik grafi
- 81,82,......8N bu grafin dugtumleri
- 8r’ den 8t’ ye olan ydnld ark, Sr38t (3 bagimlilaik
fonksiyonu) yani 8St” nin 8r’ ye bafli oldufunu gésterir.
- Zincivr, bir dizi dugim (8q91,892,....Sqgk) Byleki
8qif8Sg2, Sg2RS803,.csceces.ax.8gk—1R8qgk dir.
- 8gkfiSql olmas:i durumunda zincir gevreye dénisir.

- icinde en az bir cevre bulunan graf gevreseldir
(cyclic).



- lgcinde g¢evre bulunmayan G grafi cevresel dedildir
(acyclie).

— Baska bir cevreﬁin alt cevresi olmayan cevreye maksimum
cevre denir. |

- Herhangi bir cevrenin elemani olmayan duglme isole
nokta denir.

- Maksimum c¢evre veya isole noktaya g blok denir.s
bloklarinin kimesi, graftaki tim elemanlari verir.

- 8g1, 892,......8gk bir zincir olsun.
Sqgql € #r ve Sgk € gt ise
veya fr=gt ise gr T gt dir.

r, T bloklari arasinda tanimlanan kismi gsira

bagintisidir. gr I gt ise, gt blogu #r blogGuna baglidir

denir.

- # bloklara (71, g2,...7k) arasinda asagidaki gibi
bagintilar mevcutsa ¢ bloklari bir zincir olusturur.
7ir'e2, g2r73,.....0k—-1D70k
Tanimlardan da anlasilagi: Uzere ¢ bloklar: cevre
olusturmaz.

- ¢ bloklari kimesinde yer alan bloklarin hicbirinde
kismi sira bafintisi vyoksa bu bloklar bagimsizdir
denir.

- h, g bloklari zincirindeki eleman sayisi olsun. Bu
durumda, s bloklari: h bafimsiz siraya kimelenir.
Oyleki,

X Her sira bagimsizdir. Yani icerdigi bloklar
arasinda kismi sira bagintisi olmaz.

¥ k. siradaki bloklar, t. siradaki bloklara bagl:
olmaz (kt).

¥ k. siradaki en az bir blok, k—-1. siradaki bir bloga
bagli olur (k > 1).

Tanimlardan da anlasilacag: Uzere siralar, birbirinden

bagjimsiz 4§ bloklari igerir. Bundan dolay: birinei

siranin 7 bloklar iglemciye dagitilarak paralel
yuritilldr, ardindan ikinci siramin ¢ bloklari paralel
yirdtdldr. Bu sekilde dbngl, paralel ylrlyebilen
deyimlere ayrilmisg olur. Ydntem, dénglilerin.

parcalanmasinda oldukca sistematik bir yol izlemektedir.



Hem 1ileriye hem de geriye dogru bég1m1111k iceren
dénglilerde wuygulanabilir. Yéntem bariyer senkronizasyonu
ile benzerlik gdsterir.
Ornek 1:
DO 10 I=0,100

Si: A(I)=D(I)%2

82: B(I+1)=A(I)+C(I+1)

83: C(I+4)=B(I)+A(I+1)

84: X(I+2)=X(I)+X{(I+1)

85: E(I+3)=C(I)-5

10 CONTINUE

31882, 83851, S2883, 83852, 8544884, 834885 bagimlilik
iligkilerinden dolayi1 81R82, 83BSt, 82383, 83R382, 854R54
ve 83385 olur. 1lgili bagimlilik grafi (DBG) sekil
4.1(a)’da gérilmektedir.

0 o0 ()

S1 84
83

[Do @

(b) (c)

ve Programin Yeni isleyisi (Ornek 1)

tsole nokta : 85

Cevreler : {81,82,83y, {82,83), {54

Maksimum cevreler : {S81,82,83), {84}

r1=(81,82,83) ¢2=(84) ¢3=(85%

siral={rl, 723 si1ra2={r32

Bu ydntemle dingl, lUg¢ farkli alt dénglilye ayrilmis oldu.
Di=gql D2=¢2 D3=43

Sira tanimindan dolayi, siradaki bloklar birbirinden

bagimsiz olup bunlar paralel yluriyebilir.
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Ornekte, a1 blogu 1. islemcide, 72 blogu 2. islemcide
paralel yurtr. Her iki blogun calismasi bittikten sonra,

#3 blofundaki deyim herhangi bir islemcide ylUrltillr.

Urnek 2:

Sekil 4.2’teki degisken bagimlilik grafi ele alinsin.

- BO
S1

L>

- DO
82

>

- DO

83
54

- DO
83

9,00, 6

(O (a~~®

(&)

Sekil 4.2 DBG ve Programin Yeni lsleyisi (Ornek 2)

- >
(b) (c)

S

{a

71=(813) g2={82 ¢3=(83, 84} w4=(85}
Siral= {71} 8Sira22={(712) 8Sirad3={g3) Sirad4={r4}

Ozel Durumlar 3

Donglnin bloklara ayrilmas: ydnteminde, derleyicinin
fark etmesi gereken iki 8zel durum vardir. Bu dzel
durumlar Grneklerle aciklanacaktair.

Durum 1:
DO 10 I=1,100
81: T=A(I)
82: B(I)=T
10 CONTINUE
ri={s1) w2=(823%
Siral={gl1} Sira2={g2}
Derleyici dinglyl asafidaki gekle cgevirecektir :
bo 10 1=1,100
8l: T=A(I)
10 CONTINUE
DO 20 I=1,100
82: B(I1)=T
20 CONTINUE



Bu bdlinme, T’nin basit degisken clmasindan dolayi yanlis
sonuc Uretecektir. Derleyici T basit degiskenine indis
atayarak, T’ vyi dizi defiskenine cevirmek zorunda.
DO 10 I=1,100
Sl: T(I}=A(I)
10 CONTINUE
DO 20 I=1,100
82: B(I)=T(ID)
20 CONTINUE

Durum 2:
Dénglide iki deyim arasinda, dénglden bagimsiz tars
bagimlilik wvarsa bu 1iki deyimi ayni blog8a alinmasa
gerekir. -
DO 10 I=1,100 @
81l: B(I)=A(I)+C(I) '
82: A(I)=D(I)+3

10 CONTINUE _ : @

Sekil 4.3 DBG

A degiskeninden dolay:, déngilde ters bagimlilik vardir.
81 ve 82 ayni bloga vyerlestirilmelidir (sekil 4.3).
71={(81,82% Siral={gl>

Tum deyimler, tek bir maksimum blok icinde vyer
aldiginda, dbnginun yuritilmesi seri calismaya es deger

olacaktir.

4.4 Dﬁngu icin Zaman Ve lIslemci Ust Binira

. Bu bélimde verilen uUst sinirlar, dénginin bdllm
4,2.2°de’ aciklanan prensibe gidre paralellestirilmesi
durumunda gecerlidir.

Tum islemcilerin paralel calisabilecegi ve
herbirinin toplama, ¢ikarma, bélme gibi aritmetik
iglemleri yapabilecedi varsayilmistir. Bellek ve kontrol

iglemleri igin harcanan zaman ihmal edilmistir.

Aritmetik islemlerin, belirli bir iglemcide



yUrltiilmesi 1icin gereken zaman dilimine, birim zaman
denir.

TLLY : L dbnglUstunin ylridtllmesi i¢cin gereken zaman

PLL1]

sayisi

L donglsinin yilridtilmesi icin gereken islemci

Bu htliimde amag, PIL] sayisinda herhangi bir
kisitlama getirmeksizin, TCL] siresini minimize etmektir.
Verilen teorem, L dbnglUsiintin ylirdlme slresinin ve gerekli
islemci sayisinin belirli bir dUst sinirin altinda
kaldigini gdsterir. Bu uUst sinirlar TLE<e>], PlLE<Le>1,
TCR<Nn,m>], PLR<N,m>1 ve L dinglsinin bazi parametreleri
ile ifade edilir.

Azsafida ilgili bir takim tanimlar verilecektir :

Atom : Bir degisken veya sabittir.

Aritmetik ifade : Atom ve +,-,%,/ vs. operatirlerden

olusan bir katardir.

E<e> : Genel anlamda, e atomlu bir aritmetik ifade.

Atama deyimi : x=E geklindeki ifadedir. x degisken, E

aritmetik ifadedir.

E'nin uzunlugu : E aritmetik ifadesinin atom sayisidir.

¥ ¢ Cikigs yani sonug deferi

Girig Degigkenleri : E aritmetik ifadesinde vyer alan

degiskenlerdir.

TLE<e>] :Aritmetik ifadenin ylritllmesi icin gerekli sire

PLE<e>] :Aritmetik ifadenin ylUrttlilmesi icin gerekli

igslemci sayis:.

Asagida TL[E<e>] ve PlE<Ce>»] 1ile 1ilgili esgitsizlikler

verilmektedir. Bunlarin sonuclar: 68nemli ol dugundan

kanitlari verilmeyecektir.

~ TLE<e>] £ 4log e , PLE<e>] £ 3(e-1)

- d, E<e> ifadesindeki icice parantezlerin sayisi olsun.
TLE<e>1 £ log e + 2d +1 , PlLE<e>] £ (e-2d)/2

TERyn,m>3, PIR<n,m>] lineer, geriye dogru bagimlilaik
gisteren bir ifadenin yluritllme zamani ve gerekli iglemci

saylsidir.
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R<n,m> 1fm<n
X_k=0 k20
X_k=C_k+L A_ktxX_kt 1£k<n

C,A birer sabit olup X defiskendir.

R<n,m>, toplam n islemden olugsan bir sistemde, bu
ifadenin hesaplanabilﬁesi icin m deyim bncesi elde edilen
degere ihtiyag oldugunu gtsterir. ’
TER<Nn,m>] £ (2+log m)log n —-1/2(log2m+log m)

[ nm2/2 + 0¢ ?; m<n

m,
n* /68 + 0O(n m<n

A

PLR<n, m>] £

L dénglisunin parametreleri :

: Iterasyon sayisi
: Deyim sayisi
: Bir s bloBundaki maksimum digim sayisa

Sira sayisi

6 grafindaki maksimum cevre sayisi

|
N IJ 0 Z2 X

lterasyonlar arasindaki bagimliliklarda maksimum

mesafe

TEOREM 1 @ L d8nglsitinin bagimlilik grafi G, cevre
icermesin.

TLLY £ h«TLE<e>]

PEL] £ (N—h+1):M+PLE<e>]

Kanit =: G grafi cevre icemedifdinden, herbir # blok bir
elemandan olusur. h tane sira olduguna g8re wve bu
siralarin herbiri N bloktan en az bir tane icermek
zorunda oldugundan, bir sirada (N-h+1l) ’den <fazla blok
olamaz. TC[E<Ke>l, bir blogun ylrutilme sirasidir. h sira
varsa, dingidnin ylurutllme sirasi TI[L]1 £ h«TLE<e>] olur.
Herbir siradaki blok ayri bir iglemcide calisacad:yr ig¢in,
en fazla (N-h+1) iglemciye ihtiya¢c olacaktir. Herbir
iterasyon da farkli bir islemcide ylurlyeceginden islemci
sayist: icin PLLI £ (N-h+1)M«sP[E<e>] Ust siniri olusur.

Sonug 1 : L donglsiti , hicbir deyim arasinda bafimlilik
bulunmayan bivr dingli olsun.

TLL] £ TLE<e>]

PLL] £ MsN«.PLE<Ke>]
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Kanit : Bu durumda bir sira vardir. Bu sirada N blok
vardir. Bunlarin herbiri ve her iterasyonu farkl:
islemcilerde yuriuyecektir. Tam bir paralellik sdz konusu
oldugundan islem slresi, en uzun atama ifadesinin iglem
sliresi kadar olacaktir. Gerekli olan islemci sayisi,

deyim sayisi1 x iterasyon sayisi kadardir.

TEOREM 2 : L dbénglsl lineer ve bagimlilik grafi cevresel
olsun.

TCLY £ TLR<KMN,MN>I+TLE<e>]

PLLY £ max { PLR<MN,MN>1, MN.PLE<e>] 3

Kanit : Dénglide en kbtld durumu, yani tekbir & blogu
bulundugunu disiinelim. Bu L dénglsinin parcalanmadig:
anlamina gelir.

D8nglide N eleman bulunduguna ve iterasyon sayisi M
olduguna gbre toplam MsN islem yapilacaktir. En kdtld
durumu gtz 8nlne aldigimizdan , bir ifadenin islenmesi
icin M«N illerdeki bilgiye ihtiyac olsun ( n=M«N, m=MasN),
Yani dbtngildeki tim yada baz:i ifadelerin islenmesi icin
M:N ilerdeki bir deyimin hesaplanmasi gerekir.

Bu M«N adef deyimin 6nceden islenmesi icin gerekli slre
TLE<e>1, islemci sayisi M:N«PL[E<e>] dir. Bu siire,
-ifadenin islenmesi icin gereken stire 1ile toplanirsa
teoremdeki (st sinir ortaya cikar. Ayn: sekilde, gerekli
islemci sayisi, lineer R<n,m> sisteminin hesaplanmasi
icin gerekli islemci adedi ile #8nceden islem igin gerekli

islemci adedinin en blUylgldlr.

4.3 Senkronizasyon Noktalarinin Kaldirilmas:

lterasyonlar arasi bagimliliklar ortadan
kaldirildiginda, iglemciler kendi aralarinda
senkronizasyona gerek duymadiklari igin islem hizlanir.
Mumkln olan durumlarda senkronizasyon noktalara
kaldirilmalidair.
a) Senkronizasyon noktalarin kaldirmada kullanilan
antemlerden:biri déngli dlzenlenmesidir (loop alignment)
[91.



Asagidaki dbéngl gbz Gnlne alinsin :
DO 10 J=1,100
St: A(J+1)=B(J)+C
82: X(J)=X(J)Y/AI)
83: B(J)=A(J+1)%D
10 CONTINUE

S1 deyimi i. iterasyonda, 82 deyiminin i+1. iterasyonda
kullanacad: bir deyimi hesapliyor. Kontrol deyimlerinin
eklenmesiyle senkronizasyon noktalari kaldivrilabilir.
Ddnglnin bu sekle getirilmesinde maliyet, kontrol
deyimlieri ve ek bir iterasyon adimidir.
DO 10 J=1,101

St: if(J22) A(J)=B(J-1)+C

82: 1Ff{(JL100) X(J)=X(J)/A(T)

83: if(J22) B(J-1)=A(J)%D

10 CONTINUE

b) Senkronizasyon noktalarinin kaldirilmasina ikineci bir
ybntem olarak islem dalgasini {( Computation wavefront)
verilébilir. Bu vyéntemin genellestirmek ve uygulamak
oldukca zordur.
iki indis degiskeni bulunan dbéngliler ele alinacaktair.
pg 10 I1=1,Q1,1
DO 10 12=1,Q2,1
81
82
10 CONTINUE
Bu d8ngl ardisil oclarak caligtig: zaman, Q1x@2 alam
boyunca il wve 12 tam sayi1 cifti igin sekil 4.4(a)
da gbsterildigi lzere calisir ( 121i1£Q1 wve 1212:Q2 )
- a) 11<i1” wveya il=il’ ve
by 12<i2’ ise (i1,12) < (i1°,i2")
0O halde orjinal vyuritme sirasi <° tanimi ancak
(i1,1i2) < (i1',12*) ise 8(i1,1i2) <° 8(i1’,12’) olarak
verilir.
- (i1,12) ciftini gtz dnﬁne‘a1a11m ve herhangi (ii’,12’)
cifti igin Sfil’,i2’) 8(i1,12) bagintisi gerceklessin.
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il Q1

L (o)

l
! ll l i ll /\
1 { 21 ]
! </ '
l

islem Dalgas:

——=s ] p—a- 4o Y e~ —e—a"——

iz| |,

Orjinal Yurttme

o

4

& il

Q\'ic ‘Ll)

\

¢

() (d)

¢ ¢

(b)
Sekil 4.4 islem Dalgasa

Yani (i1’ ,i2") indislerini ylUriten 8 deyiminin c¢ikis
verileri, (i1,i2) indislerini ylriliten 8 deyiminin giris
vaerileri alsun.

- (i1,i2) igin bir bagimlilik vektéri tanimi vyapilsin.
Oyleki WV=(i17,i2")(i1,12)

Genel halde (il,12) icin birden fazla bagimlilik vektéri
bulunur. (i1*,1i2°) yaninda (i1",1i2") degerleri vardir
bu degerler S¢iiv,i2") S(i1,12) bagintisim
gerceklestirir. Herbir (11,1i2) noktasi igin bir
bagimlilik vektiri tanimlayabiliriz.
V={(11",12°)(i1,12)i8(i1’,1i2*) 8¢(i1,1i2)2

Genel durumda bu kime tek degildir. Ancak bundan sonraki

aciklamalarda bu kimenin tek oldugu duslnillecektir. Yani

Sirasi
(a)
/ (;(“) L)
Ve
L~



bu kime (il,i2) degerlerine bagli olmayacak ve yanliz tek
bir elemani olacaktir. Bu durumda kime :

V={(0,0) (d1,d2)>

di=it-i1’, d2=12-1i2’ dl ve d2 sabit degerlerdir.

grnek :

A(ll+al,I2+32)=A(I1+bl,I12+b2)+B(Il+cl,12+c2)
V={(0,0)(al-bl,a2-b2)2>

V kiumesinin tek bir elemani oldugu icin

V=(0,0) (al-bl,a2~-b2) vazilabilir.

L{x) olarak bir islem hatti tanimlanir. Buna gé6re 8
deyimi, iglem do8rusu dzerinde yer alan tuim (il1,i2)
tamsayi1 c¢iftleri icin paralel ylritulir. L{x) dogrusu,
soldan saga dogru hareket edip tum Qlx@2 alanini tarar.

L{x) islem dogrusunun denklemi, axil+bxi2+c=0

olarak verilebilir.

a=ta;1 (a/b), c degeri dogru hareket ettikce artar. Bu
dogru ile tanimlanan islem sirasi <L () 1 olarak
gésterilir.

Verilen bir bafimlilik vektdrd icin dért farkli paralel
yluriitme dustinilebilir. Asadida bu algoritma

aciklanmaktadir.

Algoritma :
v=(i1’,1i2")(i1,i2), dil=i1-i1*, d2=i2-i2’ olsun. Sekil
4.4 de ¢ift yay ile gosterilen ac¢ilar, 1.,2. ve 3.

bélge ig¢in « acilarini verir.

Durum 1:dl >0 ve d2>0 yani (il1',1i2') 1. b8lgede ver alir.
S(i1’,1i2")88(i1,1i2) iliskisi mevcuttur ve 0Lxf?0 (sekil
4.4(b)).

Durum 2: di1=0 ve d2>0 yani (il’,i2’) 2. bélgede yer alir.
S(i1*,127)488(11,12) iligkisi mevcuttur ve 0£ax<?20 (sekil
4.4(c)). Cift vyay 1ile g8sterilen aci dlsey dogru

Uzerindekiler haric olmak lUzere tim noktalari kapsar.

Durum 3: di>0 ve d2 £0 yani (il1’,i2’) 3. bdlgede yer
alir. S(i17,1i2°)88(i1,12) iliskisi vardir (gekil 4.4 (d))
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-1 |d2|+1

h=tan — ise h<x<90 diyebiliriz.

Durum 4 : Her Ug¢ durum yoksa 8(il1’,i2’) & 8(il,1i2) ve
0fxt90 dir.

a=90 alinirsa, S deyimini i2’nin tum degerleri igin es
anli vyilridtirken i1 deferi ardisil olarak degisir. Ayni
sekilde =0 alinirsa, 8 deyimini 11 tim degerleri igin
paralel vylridtUrken, i2 ardisil degisir. Durum 4 de 8
deyimi, il ve i2 nin tim degerleri icin tek bir adimda es

anli ylridtlilebilir.

Sonuc : Asafidaki deferler déngl, islem dalgasi ydéntemi
ile galistirilirsa elde edilen hizlanmay:i1 verir.
=0 ise Q{2
Q2
0£x245 ise Q1 +
tan «

454x<90 ise @2 + Ql-tan «
ox=90 ise Q1

Halbuki dénglnin ardisil ylUridtme zamani @Q1xQ2 dir.
Genelde durum uygunsa « defilerinin O veya 90 alinmasa

kolaylik saglar.



BoOLUM S. UYGULAMA

Uygulama calismasi olarak, paralel cgevirici sistem
geligstirilmigstir. Paralel cevirici , C kaynak kodunu
inceleyip buradaki FOR dﬁnéﬂsdnde yer alan deyimler
arasindaki paralelligi algilamaktadir. Kaynak koduna
dbngl yerine, gereken senkronizasyon deyimleri eklenerek

bu ddnglyii paralel alt siurecler seklinde caligtirmaktadir.

S.1 Paralel Ceviricili Derleyiciler

Bu tip derleyiciler, belirli ardigsil dilde vyazilmig
programi es anli paralel ylurlyebilen parcalara ayirarak
derler (gsekil 5.1). Paralel strecler farkl:

derleyicilerde kosturularak hiz kazanci saglanir.

Ardisil Cevici Derleyici Makina
Program >——-18istem b —>Kodu

Paralel Qeviricili Derleyici
Sekil 5.1 Paralel Ceviricili Derleyicinin Yapis:

Bu mantikta Parafrase Analyzer (Illinois University),
PFC-Parallel Fortran Converter (Rice University), PTRAN
(IBM) ve KAP (Kuck & Associates) gibi glicli derleyiciler
gelistirilmigtir.

PFC tasarimin temeli, Parafrase derleyicisinin
temeline dayanir. Bu derleyici b8lim 4.3.2 de aciklanan
ve deyimlerin 7 bloklara éyr11ma51 prensibiyle calisir.
Bu derleyicinin 1ilk versiyonu oldukca glgslz iken,
gelistirilen ikinci versiyonu birincisine gbre vyaklasik

on kat daha hizlidir.
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5.2 XENIX — C DERLEYIC18ININ YAPISI

Uygulama XENIX ortaminda vyapilmistir wve XENIX-C
derleyicisinin bir takim dzellikleri kullanilmistir.

Bu derleyici iki ana kisimdan olusur [1013.

a) cc komutu ile cagirilan slricl program. Bu suricl
programin, gegisleri calistirmak, derleme opsiyanlarina
gecislere dagitma, baglayiciyi ( linker) cgaligtirma gibi
fonksiyaonlarai vardir.

b) Derleyicinin diger kismi: gecislerdir. XENIX c
derleyicisi dort gegisli bir derleyicidir.

0. Gecig : Bu gecis 6n derleyici (pre—-processor) olarak
adlandirilir. Kltlkleri program koduna dahil etme (file
inclusion), 8n derleyici ile tanimlanan sabitleri

programda yerine koyma gibi islemler yapar.

1. Gecis 2 Derleyicinin tarama {parser) yapilan
gecisidir. ki Ffoksiyonu vardir . a) Gramer agacini

yvaratma b) Sembol tablosunu hazirlama.

2. Gegis - : Kod olusturur. Birineci geciste hazirlana

gramer ajacinl tarayarak ikili kod olusturur.

3.Gecis : Bu geciste optimizasyon vyapilar. tkineci
gecigte hazirlanan kod incelenerek, daha iyi performans
elde etmek ig¢cin kod lUzerinde defisiklikler yapilir. Bu

gecis sonucunda obje kod olusur.

9.3 Paralel Cevirici Sistemin Tasarim:

Bu tez calismasinda, uygulama olarak tasarlanan
cevirici sistem (translator), C dilinde yazilmis kaynak
kodunu analiz etmektedir. CQCevirici sistem, € kaynak
kodundaki FOR didnglilerinde yer alan aritmetik ifadeler
arasindaki paralelligi ortaya cikarmaktadir. FOR
dbnglisiinde aritmetik ifade yerine baska deyimler vyer
aliyorsa bu dbnglde igslem yapilmaz. S8Sistemin fonksiyonu
kaba olarék'akls diyagramda (sekil 35.2) gtsterilmektedir.



Giris:

C kaynak kodu—>|Gramer Kontroll

Hayiv

Y4

<

< >— Cikais
{ Hata
Mesajlari
Kaynak Kodunu
Tarama

Hayir Program Evet

v

Sonu

Yeni Kodu Derle

Eve# Iﬁ

>— Cikis : Makina Kodu

<
-~

D8ngth Taramasi

Hayir bng Evet

A

Uygu

Degigken Tablosunu
Olustur

Hayir

A4

DBG Olustur
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5.3.1 Cavirici Sigstem Modilleri

Asafida tasarlanan cevirici sistemin modilleri

aciklanmaktadir.

A) 8Surici Modul :
Bu sistemde vyer alan diger modllleri calistirip
aradaki koordinasyonu saflayan modildir. Déngl

desteklenmeyen yapida ise alt modulleri calistirmaz.

B) Gramer Kontrol Modilid :

Cevirici sistemin tarama maodulleri, kaynak kodunun
gramere uygun oldugunu varsayar. Bu vylzden, tarama
modiili calistirilmadan 6nce kodun gramer kontrolUnin
vapililmasi gerekir. Cevirici sistem, gramer kontroll icin
C standart derleyicisinden faydalanir.

Derleyicinin 0. ve 1. gecisleri calaistirilir. Cevirici

sisteme giris olarak verilen,C kaynak kodunda sentax

hatasi wvarsa bunlar bu iki geciste anlasilir. Hata
mesajlara ekranda grintulenip cevirici sistemden
cikilir.

C) Tarama Modiilleri :
Tarama modilleri, déngllde yer alan degiskenleri bir
tabloda listeler. Bu degisken tablosunun sekiz slutunu

bulunup, her defisken icin bu sttunlar doldurulur.

1.Sutgn {identification) : Degisken

a) FOR deyiminde vyer aliyorsa ident=0,

b) aritmetik ifadede yer aliyorsa ident=1,

c) indis ifadesinde yer aliyorsa ident=2.
2.8Utun(pame): Degisken isminin yer aldig:i sittun.
3.8Utun(variable type) : Defisken,

a) basit degisken ise varitype=0

b) dizi degisken ise varitype=1 olur.
4.80tun({variable gtatus): Degisken,

a) esitligin solunda vyani Uzerine vyazma vyapiliyorsa
varistat=1, |

b} esitligin saginda yani okunuyorsa varistat=0 olur.
S.8U0tun{number of 1index) : Defiisken dizi tipindense
noindex=dizi boyutu.
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6.80tun(expression number) : Degiskenin vyer aldig:
ifadenin kacinci deyim oldugunu g8sterir.
7.80tun(variable declaration) : Degiskenin tipi (tamsayi,
karakter, uzun tamsayi,ondalik veya uzun ondalik) bu
stitunda tutulur.

8.80tun(variable index exp.) : Degisken dizi tipindense,

indis ifadesinde yer alan degiskenlerin katsayilari bu
alanda tutulur.

Urnek : 2%I1+3%I2+5 indis ifadesinde varia alaninda 5,2,3
tutulur.

Ornek : -2+2%11-4%I1+5 indis ifadesinde wvaria alaninda
3(5-2=3) ,-2(~4+2=-2) tutulur. Gdrdldugl gibi katsayilar

hesaplanarak varia alanina yerlestirilir.
Beg tane tarama modild vardir :

C-1)Kaynak Kodunda FOR deyimini arayan modiil : Bu tarama
modlld, kaynak kodunu karakter bazinda okuyarak FOR
deyimini arar. FOR d8nglsil bulundugunda, kodun bu
pozisyonuna iligkin bir isaretci Uretir.

C-2) FOR Deyimini Tarama Modllld : FOR deyiminde yer alan
degiskenleri ortaya cikarip bunlari: defisken tablosuna

ekler.

C-3) Deyim Tarama Modulld : Aritmetik ifadeleri tarayip,
bu ifadelerdeki degiskenleri, deflisken tablosuna ekler.

C-4) 1Indis 1fadesini Tarama Modlld : Bu modlil indis
ifadesini tarayip, bu ifadenin Postfix notasyonunu lretir
ve indis katsayilarini defjisken tablosuna vyerlestirir.
Post+fix notasyonu, derleyicilerin aritmetik ifadeleri
hesaplamak icin kullandiklari notasyondur [1113.

Ornek 1 : 5+2%XI1-3%12 ifadesini ele alalim.

Bu ifadenin Postfix notasyonu : SIOX+2I1%+3I2%-

Ornek 2 : —-2+42%I2-5XI1+4%12

Bu ifadenin Postfix notasyonu : Z2I0X-&6I2%+5I1x%-

Gorildugl gibi, indis ifadesinde defiskenlerin birden
fazla katsayilarai bulunabilir. Ancak bu katsayilar
tabloya yerlestirilmeden 8nce, toplanmali/cikarilmalidir
ve tek bir katsayi haline getirilmelidir.
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C-5) Deklarasyon Modill : Bu modll, kaynak kodunu bastan
tarayarak, defisken tablaosunda yer alan defiskenlerin
tipini (karakter, tamsayi, ondalik sayi, uzun tamsay:
gibi) belirler. Defiskenlerin tipinin belirlenmesi, daha
sonra anlatilacak olan surecler arasindaki haberlesmede

6nem kazanir.

D) Degisken Bafimlilik Matrigini OQlusturma Modulid =

Bu modil, bir dnceki asémada olusturulan degisken
tablosunu analiz eder veri badimliliginiy bir matris
seklinde ortaya koyar. Deflisken tablosu tarama modlilleri
tarafindan olusturulur ve diénglde yer alan tim

degiskenlerin gerekli dzellikliklerini icerir.

Degiskenler arasindaki bagimlilik iligkisi
(dogru, ters ve cikig bafimli1l:i1gi) tespit edilir. Bu
tespiti vapmak icin, degisken tablosunda vyeterli
bilgiler ( defiskenin ismi, esitligin solunda/sadinda yer
alisi, dizi/sabit degisken vs.) bulunur. Herhangi iki
‘deyim arasinda (6rnek x ve vy deyimi) bagimlilik
bulundugunda (SxBSy), bagimlilik matrisinin x.satiri1 ve
y. sutlinuna "1" sabiti konur. Bagimlilik grafinda bu
iliski, X dagumiinden Yy diglmiine bir ark ile
gésteriliyordu. BSatir ve sitlunlarda "O" bulunuyorsa, bu
satir ve sitin numaralir deyimler arasinda bagimlilik

voktur.

- Deyimler arasinda ters bagimlilik varsa, degisken
bagimlilik matrisinde (DBM) x. satir, y. stUtuna "1"
konuldugu gibi vy. satir, x.slUtuna da "1" konur. Yani
defisken bagimlilik grafinda X~y arasinda cavre
olusturulur.

- Dizi tipindeki def@liskenler arasindaki bagimlilik
incelenirken, degisken tablosunun 8. situnundan (varia)

faydalanilair.
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Ornek 1 :

S8l: Afi+l)=.....4..

82: ..ie..=A(i) ..
81 deyimindeki A def@iiskeni icin varialOl=1, varialll=l
82 deyimindeki A degiskeni icin variaf0l=0, varialll=1
B&1im 2.4.,1 de verilen kurallara gire 81(382. Bu
varia’nin 0. elemani ile anlasilir. Yani 81 deyimi A
degiskenine, 82 deyimine gdre daha 8nce erigir. Her iki
deyimde de varialll=l olmasi, ayni indis katsayilar:
bulundugunu gidsterir. DBML11[2]=1

rnek 2 :
DO 10 I=1,20
S1f veeeee=aaaaHALI+HD)
82: A(I+l)=......+
10 CONTINUE

S1 deyimindeki A degiskeni icin varial0l=1, varialil=l

82 deyimindeki A degiskeni igin varialOl=1, varialll=l
Her iki deyimdeki varia’ larin ayni: o0lmasi iterasyonlar
arasi bagimlilik olmadifini gisterir. Dizi tipindeki bu
degiskenlerin bagimligini incelerken bunlar sabit
defiisler gibi ele alinabilir.

Tanima gdére 81 ve 82 arasinda ters bafimlilik bulunur.
pBmML{11C21=1, DBML23CL1]1=1

Ornek 3 :
DO 10 I=1,K+1
81: AL2%I+3]=...+....
82 censeene= A[II+..un.
10 CONTINUE

Bdltim 2.4.1 de verilen kurallar en genel haldeki bir
dingllye uygulanamaz. Bu kurallarin uygulanabilmesi icin
dénglinin sabit bir Ust sinirinin bulunmasi1 ve iterasyon
artimlarinin bir olmasi gerekir.

Halbuki ’*C°* dilinde dénglilerin bir st simrin olmas:
sart olmayip, dinglnin bitimi bir egitsizlikle kontrol

edilebilir. Bundan dolay: bu kural uygulanmamistir.
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Bu iki deyimin bagimliligd: icin,

Fx)=2x+3 g(y)ﬁy olmak Uzere

Fix)—gly)?=0 (tum iterasyocnlar icin) cbzimli gereklidir.
Bu ¢cdzUimlG bulmak icin, c¢gevirici sistemin ayri bir
program kodu olusturup, bunu derledikten sonra
kosturmalidir. Bu islem oldukga zaman alir ve
performansi olumsuz ydnde etkiler. Bundan dolayi bu gibi
indis ifadeleri ortaya c¢iktiginda DBML1]1L[2]1=1 ve
DBML21L1]=1 yapilir. Yani bu iki deyimin ayni blokta yer

almasi saglanir.

Ornek 4 :
DO 10 I=1,20
Sl: A(-2%I+3%I+2)=..ccuetann.
82: ....=A(I)ecuasenn
10 CONTINUE

Her iki deyimin postfix notasyonu alindiktan sonra,
81 deyimi icin varial01l1=2, varialfll=1
82 deyimi icin varial01=0, varialill=1
Gdril dugi gfbi indis ifadesinin hesaplanmas: O8rnekteki
deyimler icin anlam kazanmaktadir. Her 1ki deyimin
varialOl alanlarina bakildiginda, iterasyonlar arasa
bagimlilik sz konusudur. S1R82 den dolaya
DBML11C2]1=1 olur.

E) Pargalama modilil :
Bu modll DBM matrisini analiz ederek, deyimleri «
bloklarina ayirir. Bu g bloklari, sira tanimina uygun

olarak gruplandirilir ve siralar olusturulur. DBM ’den 7

bloklara arasindaki bagimlilik iligkiler ortaya
cikarilir. 7 bloklari arasindaki bagimlilaik grafi
¢cizildiginde, bu grafta cevre olamayacagi aciktair. T

bloklari arasindaki bagimlilik iliskisinden faydalanarak,
deyimlerin vyeni ylUridtlUlme sirasi tespit edilir. Yeni
yiridtilme sirasinda, 7 bloklari arasindaki geriye dodru
olan bagimliliklar ortadan kaldirilmistar. Cevirici
sistemin bu asamasinda, hangi deyimin . paralel,

hangilerinin ardisil ylUrlUyecegi belirlenmigtir.



FiKod Olusturma Qlusturma Modili:
Bu modlilde, kaynak koduna bir b6nceki asamada

belirlenen deyimlerin paralel ylrlyebilmesi ve slrecler
arasindaki senkronizasyonu saglayan deyimler eklenir.
Eklenen deyimler, asafidaki anlatilan c¢alisma seklini
saglayacak sekildedir.

Eklenen senkronizasyon kodlar:i ile , 6rnedin birinci
siradaki ¢ bloklarinda yer alan deyimler birer ogul sirec
olarak paralel calistirilir. Bu deyimler, Urettikleri
sonugclari pipe Uzerinden baba siurece aktarairlar. Baba

sireg¢, oful silireclerden tim sonug¢c verileri okuduktan

sonra ikinci siraya ait olan g bloklarin: paralel
calistirar. Sonuc veriler, o8uldan babaya transfer
edildikten sonra ayni mantikta sonraki siralar

calistirilir.

Ornek ¢ Bir d6ngl 7 bloklara algoritmasina gére
parcalandiktan sonra iki sira olussun.

Siral={«wl, 72, 93} , BSiraZ={g4, #3323

Programin akisi, sekil 5.3’ de olacak sekilde diizenlenir.

Y Ana Program
SIRAL i 72 73] 0OQul Surecgler
. \'4
pipel ipe2 pipe2
Y
SIRAZ2 w1 72] 0OJul Surecler
pipel pipe2

Sekil 5.3 D&nglnidn Es Anli Yirldtiilmesi

Baba, o8ul slregleri calistirdiktan sonra herbir
ogul sirece bagl: olan pipe’dan bilgi beklemeye baglar.
0Ogul slUrecgler, deyimleri ylurittikten sonra, bunlarin
sonuclariny yani esitligin solunda yer alan defiskenlerin

iceriklerini pipe’e vyazarlar. Tim degiskenler pipe’e



- 56 -

yazildiktan sonra ogul sirecler sonlanirlar. Baba siirec,
pipe’leri teker teker tarayarak okur. Yani pipel den bir
deger okuduktan sonra sira ile pipe2 ve pipe3 den okur.
Okumanin bu sekilde yapilmasi pipe’larda birikimi Onler
ve of8ul sireclerin gercek olarak paralel calismasini

saglar.

Ogul sirecg, babaya Urettikleri sonuclari aktaracag:
icin, pipe’i1n y8nl daima oguldan babaya dogrudur. Yani

ogul pipa’a siurekli yazar, baba pipe’den siurekli okur.

Pipe’lar kaynak kodun . caligmasi sirasinda
yaratilacag: igin, koda ilgili deyimler eklenir.
Tanimlanan pipe’larin sayisi, maksimum ylUriyecek ogul
slireclerin sayisi kadardir. Diger bir deyisle,
siralarda yer alan g bloklarinin maksimum sayisi kadardir
Ornekte Siral maksimum sayida ¢ blogu icermektedir.

Dolaysiyla tanimlanacak pipe’larin sayisi Ucgtlr.

Bu modilin diger bir fonksiyonu, b8lUm 4.3.2 de
aciklanan 1. 6zel durumdan doiéy1 gsabit depigkenlerin
gerektiginde dizi degiskenine cevirmektir. Bu tzel

durumu tekrar bir Hrneklerle aciklamak faydali clacaktir.

Ornek 1 :
DO 20 I=1,20

S1: K=A(I)+B(I)

S2: C(I)=A(I)+1

83: D(I)=K+1

20 CONTINUE

71={81}, #2={B2), #3=(83%
Siral={gsl,72} Sira2={g33}
Y8nteme gbre ,%1 ve 72 birbirine paralel olarak tim
iterasyonlar igin ylrutilldikten sonra 3 vyirutllecektir.
Halbuki déngiiniin dogru olarak calismasi icin, 8rnegin 1{.
iterasyonda Gretilen K degeri yine i. iterasyondaki 83
deyimine verilmelidir. Bunu saglamak igcin, K sabitine
indis atanir ve i. iterasyonda elde edilen K de8eri, K
dizisinin 1i. alaninda saklanir. Program, dénglii disinda

da K degerini kullanabilir. Bundan dolay: programda hem



sabit degisken qlarak Ky hem de dizi degiskeni olarak
veni K degiskeni bulunmalidir. Bu sebepten dizi
degiskeni olarak tanimlanan K’ ya yeni bir isim verilmeli
ve bu yeni degiskenin kaynak kodunda deklarasyonu
vapilmalidir.
K_YENI (1)=K
DO 20 I=1,20
S1: K_YENI(I)=A(I)+B(I)
82: C(I)=A(I)+1
83: D(I)=K_YENI(I)+1
20 CONTINUE
K=K_YENI(I)

Ornek 2 :
DO 20 I=1,20
Si: A(I)I=K+1
82: C(I)=A(I)+B(I)
83: K=K+1
20 CONTINUE

83 deyimi tarafindan i. iterasyonda lUretilen K degeri,
i+1. iterasyonda 81 deyimli tarafindan kullanilacaktir.
Cevirici sistem bu sorunu , uygun indisleri atayarak

czer. Dinglnin yeni sekli :

K_YENI(1)=K @

DO 20 I=1,20

S1: A(I)=K_YENI(I)+1;

82: C(IY=A(I)+B(I)

83: K_YENI(I+1)=K_YENI(I)+1
20 CONTINUE

&), ®

K=K_YENI(I)
Sekil 5.4 DBG
Yeni dénglnin bagimlilik grafi sekil 3.4 de
gisterilmistir.

Degisken tipinin ne oldugu bu modiil de d nem
kazanmaktadir. Ornegin pipe’a gbnderilen "23", baba

stirec tarafindan hem tamsayi olarak hem de karakter
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katar: olarak pkunabilir. Cevirici sistem bu ayirimi,
degisken tablosundan bakarak yapar ve kaynak kodunda

gereken dizenlemeyi yapar.

95.3.2 Cevirici 8istemin Calismasini UOrnek Uzerinde
Gdsterilmesi :

Or nek 1: Asagidaki Cc programindaki doéngu
paralel calisan alt gruplara ayrilacaktir.

main{)

{

int af201, bl[201;

int DEG, gC301,cl301;

int i,ks;

ﬁog(i=0;i<=19;i++) alil=blLil=clil=glil=iy
=93

[o

Opao il

+2)

+
0nomno
BN
S8 8N B 88
[ Ve Ln Y T @)
e ke e (RS
LA,
0N
wugXxx il
Nt +N
o~oo0
[ T Y o T LY
[k X
+ ||

i
;
j
i:*s

W

for (=03 i<=19; i++)printf ("A=%d B=%d C=%d\n",alil,
bLil, clil)s;
prinéf("k—xd\n",k>-

b

Tarayicilar sonucunda degisken tablosu (sekil 5.6) olusur.

Bagimliliklar : S1883, 8544881, 844883
Depisken bagimlilik grafi sekil 5.5 de yer almaktadir.

[0 0 1 0] “i’

0000

DBM= .
0000
1010
L

d

Sekil 5.5 DBG (Ornek 1)

tsole noktalar : 81, 82, 83, 54

r1=(S13, §2=(S2}, 73=(83), 74=(S4>

v bloklari arasindaki bagimlilik iliskileri :
ﬂlrﬂ3, rT4re3, F4Tnl
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7 bloklarinin yeni ylritme siras: : 74, g2, 71, 73
Siral={74,72), 8Bira2={gl, 73}

ident|namejv.type]v.stat|noindex]expnolvdecl]varia
o i 0 1 - - int -
1 a 1 1 20 1 int 0,1
2 i 0 0 - 1 int -
1 k 0o 0 - 1 int -
! b 1 0 20 1 int 0,1
2 i o o) - 1 int -
1 g 1 1 20 2 int 0,1
2 i o Q - 2 int -
1 k 0 4] - 2 int -
1 b 1 1 20 2 int 0,1
2 i 0 o = 2 int -
i a 1 1 30 3 int 0,1
2 i 0 0 = 3 int -
1 b 1 &) 20 3 int 0,1
2 i o 0 = 3 int -
1 a 1 1 20 4 int i,1
2 i 0 ¢) = 4 int -
1 b 1 o 20 4 int 1,1
2 i 0 0 - 4 int -

Sekil 5.6 Degisken Tablosu (Ornek 1)

Kod olusturma modlulll iki pipe kurar. 84 ve 82 deyimleri,
FORK deyimi ile iterasyonun tim adimlar:i icin yldratdlir.
Herbir ogul slrec, deyimleri ylrtttlkten sonra a wve g
dizilerinin iceriklerini pipe’a yazarlar. Ayni anda baba
slire¢c bunlari okur (sekil 5.7).1. ve II. asamada aynl
anda iU¢c slrec caligsir : 2 ogul ve bir baba.

Kod olusturma modllii,, kaynak kodda d8ngll vyerine bu
calismay1 saflayacak deyimler koyar.

C programina bakildiginda, 1. FOR dbnglisii tek bir deyim
ve 3. FOR dbnglslt aritmetik deyim olmayan bir deyim
icerdiginden her iki FOR lUzerinde islem yapilmaz.



Baba Slrecg

FORK FORK
I. Dgull DO DO Ogul?2
82 84
pipel pipe2
yazma yazma

Baba
pipel ve pipe2’den okuma

FORK FDORK
II. Ogull DO DO OgulZ2
S1 83
pipel pipe2
yazma vazma

Baba
pipel ve pipe2’den okuma

Sekil 5.7 Programin Paralel Calistirilmasi (Ornek 1)

Or nek 2: Asagidaki c programindaki dé ngii
paralel calisan alt gruplara ayrilacaktir.

main()
{

01,al201; :
gL201,di401,c[201,2L201,hL207;
=19;i++) alil=blil=clil=glil=1;

++k;
Ywhile (k<10

for (i
81:

il -
=N
e

alalulninliale]

1 fode e b e el
A (=0 =
Il rtraises e
T++4+ e

+ 4+~ N~
SO0t Yo
i 4

L YRSy o
Ly o

woumy

O~ UL (AN

aJnaoou
gl T 1 TR
WNaQ Xl
=N 2+
3 6+

VW
&0 BN BS @8 A
el AW
e ed e s

Deyimler arasindaki badimlilik iliskileri : S1881, S$568852,
84886, 835884, 86483, 86884

(1 000 0 0] Degisken tablosu, sekil 5.8 de
0000 O0 O} yer almaktadir.
00000 O
DBM=
000001
000001
tp 10110




Isole noktalar: 82,83

Cevreler: {54,546}, {85,862, {84,95,86}, {813
Maksimum cevreler: {S54,85,86), {517

11={(8S1>, w2=(82), 3={(83r, n4={(84,853,86?

7w bloklari arasindaki bagimliliklar : g4rg2

7 bloklarinin yeni yurttilme sirasi: w1, 74, #3, 72
Siral={rl,n4,73> Sira2={g2}

ident}name|v.typelv.stat]|noindex{expno|vdecl|varia
o | 1 0 1 = = | int | -
1 a 1 1 20 1 int 0,1
2 i 0 o - 1 int -
1 a 1 0 20 1 int 1,1
2 i o o] - 1 int
1 b 1 1 20 2 int 0,1
2 i 0 0o = 2 int
1 k (o] o = 2 int -
1 g 1 1 20 3 int 0,1t
2 i 0 o] = 3 int
1 g 1 0 20 3 int 0,1
2 i o] 0 = 3 int
1 b | 0 o) = 3 int =
1 c 1 1 20 4 int 0,1
2 i 0 0 - 4 int -
1 d 1 0 40 4 int 0,1
2 i o 0 - 4 int -
1 d 1 o 40 4 int 0,1
2 i o ¢] - 4 int -
1 h 1 1 20 3 int 0,1
2 i 0 o - S int -
1 z 1 o 20 =] int 0,1
2 i 0 o] - S int -
1 d 1 o 40 S int 1,1
2 i o o - S int -
1 d 1 1 40 ) int |O,1,1
2 i 0 0] - 6 int -
2 k 0 o] - b6 int -
1 k o 1 - 6 int -
1 h 1 o 20 6 int 1,1
2 i o o - 6 int

S8ekil 5.8 Degisken Tablosu (Ornek 2)
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D8nglideki k degiskenine uygun indisler verilir.
i_yeni=0;z
k_yenilOl=k
for (1=03; i<=18B3i++,1i_yeni++){
alil=alfi+13%2;
blLil=k_yenili_yenil+3;
glil=glil+2%(j+1);
cCil=dlil+5%(d[11/2);
hLil=z[i]+5+dfi+13;
dfi+k_yenili_yenill=kli_yeni+1i=h[i+1J+1;
3

Programin akisi gsekil 5.9 de oldugu gibi dizenlenir.

Ana Program

Ogult | Ogul2 | 0Ogul3
DO DO

Do
w1 T4 73
Y
pipel pipe2 pipe3
bo
T2

Sekil 5.9 Programin Paralel Calistirilmas: (Ornek 2)

5.3.3 Sinirlamalar Ve Kabuller :

Bu uygulama bir takim kabuller altinda
gerceklegstirilmigtir. Cevirici sistem "C" kaynak kodunu
incelemektedir. "c" dili oldukega genis kapsamli
ol dugundan, nge 'nin d8zellikleriyle ortaya cikan

tim durumlara cbzim getirilememigtir.

1) Aritmetik ifadelerden olugan déngller Uzerinde.
caligilmistir. Bu dbngller, tek bir deyimden olusuyorsa
iterasyon bazinda paralellik uygulanmadig: icin bu déngl
lzerinde islem yapilmaz. Ayni sekilde déngl C’nin bir
deyimini véya fonksiyonunu icerdigl durumu g8z 8nlne

alinmamistir.
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2) indis ifadeleri a0 +/- alx +/- al2x +/- anx seklinde
lineer fonksiyon olmasi gerekir.
3) Tamsayi, karakter, uzun tamsayi, ondalik veya uzun
ondalik sayl tipindeki degiskenler Uzerinde islem
vapilmaktadir. Aritmetik ifadelerde karakter katar:
olmayacagir aciktir. 1Isaretci (pointer) Uzerinde islem
vapillmaz.
4) Tek boyutlu dizi degiskenleri arasindaki bagimlilik
incelenmektedir. Dizi degiskeni c¢ok boyutlu oldugu
zaman, b6lidm 2.4.1 de verilen kurallar gecerli degildir.
DO 10 I=1,100
b0 20 J=1,100
Sl: ACIILTI=cauncnnus
82: ... =ALIHFIINT]. e
20 CONTINUE
10 CONTINUE
Ayn: isimdeki dizi degiskenlerinde, boyutlardan ancak
biri digerine gire defisirse bagimlilik belirlenebilir
(824881). Ancak genellestirme vyapilirsa bagimliliga
tespit etmek zorlasir.
DO 10 I=1,100
DO 20 J=1,100
Sl: ALI+110JI=c....
82! cieineee..=AL[2%IILT-1+11
10 CONTINUE
20 CONTINUE
Boyutlardan biri ayni olmadig: 1icin, boyutlari birer
birer analiz etmek sonu¢c getirmez. 1ki indis ifadesinin
1£1£100, 1£J£100 arasinda cakisip cakismadigi, ancak bu
aralikta indis ifadelerinin hesaplanmasiyla anlasilir.
Bu, ceviricli sistemin vyeni program Ulretmesi, bunu
derlemesi ve kosturmasi ile olur. Bu islemler cok uzun
olup cevirici sistemin hizini dustriir.
5) Dig diongl deyimleri disinda, déngiiniin icinde yer alan
icice dingller desteklenmemektedir. 1Icice alt dingliler
bulunuyorsa bagimlilik incelemeleri gittikece
karmasiklasmaktadir. I¢ dbngllerdeki deyimler, artik tek
bir deyim olarak dustnllmeyip, bu deyimin dahil oldudu



ddngl deyiminde vyer alan deiskenler de g8z 6niine
alinmalidir. (DEG € DO1 1. dongl deyiminde (DO) vyer
alan degiskenler anlamina gelir.) C’nin FOR deyimleri

FORTRAN dilindeki kadar basit olmayip icersinde cesitli

atama ifadeleri, degiskenler bulunabilir.

DO 10........ 817883 testi yapilmak istensin
DO 20.cctccas Asagidaki bafimlilik testleri
81 vapilmali :
82 S1?7R(DEGEDO3)
DO 30..ceuncans S17R83
83 (DEGED01) ?R(DEGEDOI)
84 (DEGED02) ?R (DEGEDO3)
30 CONTINUE
85
86

20 CONTINUE
10 CONTINUE

Bu dbnglyl daha genellestirelim.

DO 10...vses S17RS5 testi icin

DO 20....... S17RSS

S1 S17R(DEGEDOI)

82 S3?R(DEGED0O4)

DO 30..... (DEGE€DO01)?R(DEGEDOI)

83 (DEGED02) ?R(DEGED04)

54 (DEGEDO3) 7R (DEGEDO4)

DO 40..... 857R (DEGEDO3I)

85 (DEGEDOC1) ?R (DEGEDO4)
40 CONTINUE (DEGED02) ?R (DEGED0OI)

30 CONTINUE
20 CONTINUE
86

10 CONTINUE
Gdruldigl gibi en genel halde durum oldukca karmasiktir.
6) Déngl deyiminde yer alan 1indis, iterasyon adimini
belirler. Bu indisin dongl icersinde esitligin solunda
vyaer alip bunlara yeni deger atammasi durumu glclestirir.

Bu durumda indis degiskeni, hem bu deyimde hem de déngl



deyiminde hesaplanir.
lterasyon ad1ﬁ1ar1 genellikler sabit degiskenlerle
belirlenir. Déngl parcalanmasi metodunda sabit
degiskenler dizi boyutuna cevrilirler. Bfylece iterasyon
adimi1 dizide vyer almis olurki bu durumda déngld vyanlisg
cozlim Gretir.
Ornek :
for(i=0;i<=20;i++){
i=AL11+5;
BLil=DC[il+3;
3
Basit defdiskenlere indis ekleme algoritmasi bu dbnglyl
asagidaki sekle dénusturir.
for(i=0;1i<=203i_yenilil++,i++){
i_yenilil=Ali_yenilill+5;
BLi_yenilill=D{i_yenilill+3;
H

Bu problemin cdziuml getirilmemistir.



SONUCLAR VE UNERILER

Cok islemcili sistemlerin kullanilma alanlarindan
biri coklu programlamadir. Coklu pragramlamada herbir
islemci farkli isleri ylUrdtlr. Cok islemcili sistemlerin
diger bir kullanilma alani, belirli bir anda sistemin
bGtintintin tek bir programa hizmet vermesidir. Bu tez

calismasinda ele alinan bu durumdur. Baska bir deyisle,

ortada yuklii bir program vardir. Bu sistemdeki
derleyici, programi birbirinden bagimsiz olarak
taligsabilecek alt suUregler olusacak sekilde derler. Bu

alt siregler sistemin farkli:i islemcilerinde calisarak
programin bitim sUresini kisaltirlar. Bu tez galismasinda
ama¢ bu tip derleyicilerin, programlari hangi vyodntemleri

kullanarak alt siureclere ayirdigini incelemekti.

Paralelligi algilamanin temeli deyimlerin birbiriyle
olan iligkisini bulmaktir. Bunun icin ilk olarak 1966
vilinda BERNSTEIN tarafindan ortaya atilan degisken
bagimlilaik kurallara kullanilmistair. Bu kurallar
deyimlerin es anli ylUrlyebilecegini ortaya c¢ikardigi

gibi deyimler birbirine bagli olmasi durumunda bunlarin

yarutilme siralarina verir. Degisken bagimligi
matematiksel olarak bir graf seklinde gbsterilir. Bu
grafta, dugimler deyimlere, arklarda bagimlilik

iliskisine karsi gelir. Olusan grafa degisken badimlilik
grafi: denir. Bu graf, bagimlilik iligkisini duzenli bir
sekilde gostermekle kalmayip, es anl: yluriiyebilecek
siireclerin bulunmasinda teorik bir taban teskil eder.
Programlardaki paralelligi algilayan vyéntemlerden tumi

degisken bagimlilik grafini kullanir.
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Programlarda alt program, deyim bloklar: ve
déngliler dUzeyinde paralellik sdz konusudur. Calisma
aritmetik deyimlerden olusan déngliler tizerinde
yogunlastirildi. Programlar arasindaki paralelligi

algilayan bir dizi ybntem bulunur. Bu y8ntemlerden biri
ele alinmis ve uygulama seklinde ortaya konulmustur.
Uygulama coklu isleme d&dzelligi bulunan UNIX isletim
sisteminde vyapilmistir. Calisma , vyukarda bahsedilen
dzellikteki cok islemcili sistem izerinde
yapilmadigindan, ortaya c¢irkan uygulama bir modelleme
seklinde distUnllmelidir. Tasarlanan wuygulama, ardis:il
dilde yazilmis bir kaynak kodunu paralel galisabilen bir
yapiya cevirdiginden uygulamavya, cevirici sistem
denmektedir. Cevirici sistem, "C" dilinde yazilmis bir
kaynak kodunu incelemektedir. Bu kodda vyer alan,
aritmetik deyimlerden oclusan dinglilerde hangi deyimlerin
paralel yvyuriilyecegli ortaya cikarilir. Bu deyimler
birbiriyle paralel yillrUyebilecek sekilde, kaynak koduna
deyimler eklenir. Bu sekilde, cevirici sistem tarafindan
olusturulan vyeni kod derlenip calistirildiginda ylrlme
esnasinda déngller es anli slirecler seklinde
caligtirilir. Tasarlanan cevirici sistem, bu iglemi bir
takim kisitlamalar halinde ylridtlp "C" dilinin safladig:

tim durumlara ctzim getirememektedir.

Bu tezin kapsamina yalniz déngl seklindeki vyapilar
alinmistir. Bu calisma genisletilip daha genis kapsamli
déngll uygulamalari ve kantrol yapilari ele alinabilir.

Degerli calismalarin ortaya cikacafi inancindayim.
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