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ONSOz

Son derece sade ve etkileyici bir programlama dili olan Prolog iiniversitelerimizde
hakettigi yeri alamamig ve yeterli ilgiye mazhar olamamigtur.

Prolog konusunda oldugu gibi Paralel Prolog konusunda da ¢ok az caligma
yapilmigtir. Yiiksek lisans tez tarama sistemi ile yaptigimiz bir aragtirmada,
1984’ten giiniimiize kadar Prolog konusunda 16 adet tez yapimig oldugunu
gordiik. Bunlardan sadece iki tanesi doktora tezidir. Paralel Prolog konusunda
ise doktora seviyesinde herhangi bir aragtirmaya rastlayamadik.

Yapmig oldufumuz bu doktora tezi caligmasinda standard bir swali Prolog
derleyicisini alarak paralel bir sistem haline doniigtiirdiik. Yeni bir paralel
mantik programlama dili énerdigimiz gibi, bu dilin TCP/IP ortaminda igleyen
bir yiiriitme modelini de gerceklestirdik.

Bu tezin tamamlanmasinda ve biitiin doktora galigmas: sirasinda bana bilyiik bir

sabir ile destek veren degerli hocam Dog¢. Dr. Sakir Kocabag’a ve biitiin jiiri
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AN EXTENSION OF PROLOG TO PARALLEL LOGIC
PROGRAMMING LANGUAGE

SUMMARY

Parallel logic programming emerged as a research field following the success
of Prolog as the prominent logic programming language. The Japanese Fifth
Generation Computer Project initiated in the early 1980s, in which parallel logic
programming language was selected as the implementation tool, accelarated the
reseach in this field. During the following 10 years important advances took place
in "stream and-parallel" languages. After the mid 1990s, the research in parallel
logic programming diverted to "implicit parallelism".

In our work we introduce a new parallel logic programming language as a
new member of CCND programming languages. We named our parallel logic
programming language as "Berk Prolog" and its MIMD implementation as the
"Berk System".

Berk Prolog differs from other parallel logic programming langauges developed
until today in many respects. It differs from conventional parallel logic
programming languages primarily in its syntax and semantics.

Some of the main differences can be summarized as follows: Berk Prolog differs
from other related languages in its synchronization mechanism, in wich a process
cannot be suspended by head unification or guard evaluation. A process can be
invoked if all input variables are bound. Guard evaluation is the main subject of
computation rather than clause selection.

Berk Prolog introduces the concept of conditional demand of external variables.
It also brings flexibility on clause mapping and distribution of processes.

By its guard evaluation, the sequential Prolog is treated as a subset of Berk
Prolog. As Berk Prolog is a stable system, if-then-else and related predicates can
be implemented quite easily.

The Berk System which we have developed as an implementation of Berk
Prolog, is a model that works on TCP/IP network medium. In this model we
introduce the concepts of solution network and network heap. Some familar
benchmark programs have been written in Berk Prolog and executed in Berk
System successfuly.

ix



PROLOG’UN PARALEL MANTIK PROGRAMLAMAYA
GENISLETILMESI

OZET

Mantik programlamanin, Prolog programlama dili ile viicut bulmas: ile
birlikte, paralel mantik programlama caligmalar1 da baglamigtir. 1980’lerin
baginda Japonlarin beginci kugak bilgisayar projesinde geligtirme dili olarak
paralel mantik programlamay: segmesi, bu konudaki galismalara c¢ok biiyiik
bir ivine kazandirmigtir. Takip eden 10 yil icinde akigli ve-paralel dillerde
biiyiik gelisemeler yasanmigtir. 1990’larin ortalarindan sonra paralel mantik
programlama dillerinde aragtirmalar 6rtiik paralellife dogru kaymgtir.

Bu ¢ahgmamizda, CCND dil ailesi icinde bulunan, yeni bir paralel mantik
programlama dili 6neriyoruz. Bu paralel mantik programlama dilini Berk Prolog
ve MIMD mimarideki uygulamasini da Berk Sistem olarak adlandirdik.

Berk Prolog bugiine kadar tamtilmg paralel mantik programlama dillerinden
pek c¢ok yonden farkhhklar gostermektedir. Oncelikle Berk Prolog, doz-dizimi
ve semantik olarak klasik dillerden ayrilmaktadir.

Baz1 temel farkhiliklari goyle Ozetleyebilirizz Senkranizasyon mekanizmasi
farklidir. Bir proses bag veya guard tarafindan askiya alinamaz. Bir proses ancak
biitlin girig degiskenleri belli olduktan sonra gagrilabilir. Bundan dolay1 proses
¢agrist hig bir zaman prosesleri askiya almaz. Guard kismi, ciimle segiminden ¢ok
esas hesaplama kismim olugturur.

Sartli olarak degigken talep etme ve kérleme bekleme kavramlar: ortaya atilmigtir.
Kullanicilara, ciimle ve proses dagitimi konusunda ¢ok biiyiik esneklikler
getirilmigtir.

Guard cagrilar sayesinde sirah Prolog, paralel Prolog’un bir alt kiimesi haline
getirilmigtir. Kararh bir sistem oldugu igin, if-then-else yapilar1 ve bu yapilarla
ilgili diger temel fonksiyonlar kolaylikla gerceklenebilmistir.

Berk Prolog’un bir yiiriitme modeli olarak Berk Sistemi geligtirdik. Berk Sistem
TCP/IP ortamnda galigan dagitik ve gok farkli bir uygulama modelidir. Bu
modelde ¢oziim ag ve ag alami gibi kavramlar sunulmugtur. Paralel mantik
programlamada kullanilan baz: kiyas program!lar1 Berk Prolog’da yazilmig ve Berk
Sistem iizerinde bagar ile yiiriitiilmiigtiir.



1. GIRIiS

Mantik programlamanin baglangici, 1967 yilinda A. Robinson’un mantikta yeni
bir metot olan "¢oziiliim teorem ispatlama" metodunu gelistirmesine kadar geriye
gotiiriilebilir. 1970’lerin baglarinda Alain Colmaurer ve Robert Kowalski'nin
ilk mantik programlama dili olan Prolog’un kavramlarimi tanitmasindan sonra
bu alandaki gelismeler hiz kazanmugtir. 1975’te David Warren ilk Prolog
derleyicisinin bilgisayar uygulamasimm gerceklegtirmigtir. Bundan beg y1l kadar
sonra da Avrupa ve Japonya’da paralel Prolog derleyicileri iizerine caligmalar

baglamigtir.

—

Japonlarn Beginci Kugak Bilgisayar Projesi sayesinde paralel Prolog en kuvvetli,
en gorkemli giinlerini 1982-1992 yillar1 arasinda yagamigtir. Beginci Kugak
Bilgisayar Projesinde paralel igleme ile zeki bir sistem geligtirmek icin paralel

mantik programlama bir arag olarak segilmigtir.

Baglangicta, Prolog’u paralellegtirme g¢aligmalari, Japonlarin Besginci Kugak
Bilgisayar Projesi doslaysiyla acgik parallellik dogrultusunda idi. Fakat agk
paralel sistemler hem sentaks hem de semantik itibari ile Prolog programlamadan
son derece uzakti. Japonlarn projelerini tamamlamasmdan sonra [17], agik

paralel sistemler konusunda yapilan galigamalar nerede ise son bulmustur.

Prolog programlamaya daha yakin olan 6rtiik paralel sistemler iizerinde caligmalar
da daha sonralari baglamstir. Bu ¢alismalardan MUSE [14] ve Aurora [15] baz

ozel kogullar altinda sirahh Prolog’un biitiin 6zelliklerini saglamaktadirlar.

En klasik acik paralel sistemler Parlog [23] [27], Concurrent Prolog [20] ve
GHC [24] [25] [26] sistemleridir. Bugiin Parlog hari¢ diger sistemler kullamlma-
maktadir. Parlog sistemi ise iiniversitelerin bilgisayar labratuarlarindan disariya

cikamamig, yayginlagamamgtir.



Bu tez calismasi, 1990’lardan sonra artik nerede ise tamamen terkedilmis olan agik
paralel mantik programalama sistemlerine yeni bir bakig acis1 getirmek amaci ile

yapilmigtir.

Bunun icin &ncelikle, acik paralel bir sistem olan Berk Prolog’un sentaks

verilmigtir. Cok genig bir anlamda semantik tanitilmigtir.

Diger acik sistemlerden farkhi olarak Berk Prolog kisitlandifinda standard
Prolog’a erigilmektedir. Bundan dolayi1 Berk Prolog’a standard Prolog’un

genigletilmesi go6zii ile bakiyoruz.

Bu tez caligmasi ile, ayrica Berk Prolog’'un TCP/IP a@ altinda caligan
bir uygulamasi1 da gerceklegtirilmigtir. Bu uygulamay: Berk Sistem olarak

adlandinyoruz.

Berk Prolog’un 6nerilmesi ve Berk Sistem’in yapilmasindaki temel amag, standard
Prolog derleyicilerinin iizerinde hi¢ bir degigiklik yapmadan, bu derleyicileri

paralel hale getirebilmektir.

Bu tezin ikinci béliimiinde kisaca sirali ve paralel Prolog sistemleri {izerinde
durulacak ve bu konuda yapilan gcahgmalar 6zetlenecektir. Daha sonra agik paralel
sistemlerin ortak 6zelliklerinden ve prensiplerinden bahsedilecek ve klasik acik
paralel diller ve uygulamalar: ayrintili olarak incelenecek ve Berk Prolog’a girig

yapilacaktir.

Uciincii boliimde Berk Prolog dordiincii béliimde ise Berk Sistem ayrintili
olarak incelenecek, devam eden boliimlerde ise kiitiiphane yiiklemleri ve 6rnek

programlar verilecektir.



2. PARALEL MANTIK PROGRAMLAMA

Bu béliimde siralh Prolog ve paralel Prolog’a kapali gecigten bahsedilecektir.
Ayrica klasik paralel mantik programlama dilleri ve uygulamalar: iizerinde

durulacak ve bu tezin esasim tegkil eden Berk Prolog sistemine girig yapilacaktir.

2.1. Sirali Prolog

Prolog! programlama, mantik programlama dilleri (logic programming languages)
icinde bilinen en klasik bilgisayar programlama dildir. Prolog programlama
dili iliglgisel bir programlama dili (relational language) olup son derece basit iig
mekanizma iizerine {izerine inga edilmigtir: Birlegtirme (unification), otomatik

arama ve otomatik geriye-iz-siirme (backtracking).

Ik Prolog uygulamas: 1967 yilinda Aberdeen Universitesinde gerceklestirilmigtir
[1]. Bir ar1 Prolog (pure Prolog) uygulamas: olan bu ¢alisma yayginlagmamgtar.
Alain Colmaurer ve Robert Kowalski’nin 1970’lerin baginda Prolog programla-
manin kavramlarini tanitmasindan sonra geligmeler hiz kazanmistir. Colmaurer
ve grubu tarafindan pek ¢ok Prolog sistemi gerceklegtirilmigtir. Ilk sistem
1972 yilinda ALGOL programlama, dili ile bir yorumlayic1 (interpreter) geklinde
yazilmigtir. Ikinci sistem ise 1973 yilinda FORTRAN ile G. Battani tarafindan
yapilmigtir. 1983 yilinda David Warren’in yayinlamig oldugu teknik bir rapor
[2] ile Prolog programlamanin yeni bir ¢agi baglamigtir. Warren’in bu teknik
raporundan sonraki 10 y1l iginde Prolog’daki geligmeler, Peter Van Roy’un [3]’deki
makalesinde pek ¢ok detay: ile bulunabilir. Ayrica Prolog ve mantik programlama
konusunda [5], [7], [8], [9], [10], ve [11] numarah referanslarda verilen kitaplara

bagvurulabilir.

1Prolog, PROgramming in LOGic kelimelerinden tiiretilmigtir.



2.2. Warren’in Soyut Makinesi

David Warren,? [2]'deki teknik raporunda, Prolog i¢in bir yiiriitme modeli
tamtmistir. Bu tamtilan modele Warren’in Soyut Makinesi (The Warren
Abstract Machine) veya kisaca WAM denilmektedir. WAM yiiriitme modeli
giiniimiizdeki hemen hemen biitliin Prolog derleyicileri igin bir standard haline
gelmigtir., ~ 'WAM yiiriitme modeli [4], [5], [6], call/return gibi kontrol
komutlarindan get/put gibi birlegtirme komutlarindan ve try/retry gibi geriye-
iz-siirme komutlarindan olugmugtur. Ayrica bu yiirlitme modeli iizerinde pek
¢ok iyilegtirmeler (optimizations) tanitilmigtir. WAM yiiriitme modeli bu tezin
kapsami diginda oldugu igin iizerinde durulmayacaktir. Sadece konu biitiinliigiini

saglamak icin burada deginilmigtir.

2.3. DParalel Prolog

Prolog’u paralellegtirme galigmalar1 [13], Prolog’un ortaya cikigi ile baglamgtir.
Nasil ki WAM modelinin kegfi ile 1983-1993 yillar1 arasinda Prolog?® altin yillarim
yagamigsa, Japonlarin Beginci Kugak Bilgisayar Projesi sayesinde paralel Prolog
en kuvvetli, en gérkemli giinlerini 1982-1992 yillar1 arasinda yasamigtir. Beginci
Kugak Bilgisayar Projesinde paralel igleme ile zeki bir sistem geligtirmek icin
paralel mantik programlama bir arag olarak secilmigtir. Isin ilgin§ tarafi WAM
modeli ile Japon’larin paralel Prolog yiiriitme modelleri arasinda hig bir ilintinin
olmamasidir. Bu projede klasik mantik programalama dili olan Prolog yerine bir

CCND dili segilmigtir. Bu konuya ileriki béliimlerde tekrar deginilecektir.

2Qok ilgingtir ki, Prolog konusunda {iinlii bir bagka bilim adammin da adi David S.
Warren’dir. [5]

3Bu tez boyunca gecen Prolog kelimesi, sirali Prolog’a (sequential Prolog) igaret etmektedir.



Prolog, bir mantik programlama* dilidir. Mantik programlama dillerinin en
bilyiik ozelliklerinden biri bunlarin tek atamalik (single value assignment) diller
olmasidir. Prolog programinda bulunan bir degigken, bir ¢oziim bulunana
kadar yalniz ve yalmz bir kez deger alabilir. Diger bir deyigle Prolog
programlamada yikic1 atamalara (destructive assignment) izin verilmez®. Deger
almig bir degiskene yeni bir deger atanmaya ¢alisildiginda atama degil birlegtirme
(unification) iglemi yapilir. Ayrica degigken sadece bir kez deger aldig: igin,
alternatif ¢Oziim denemelerinde, degigkene verilen deger geri almir (trail) ve

degigken ilk haline doner.

Ayrica mantik programlamada icranin sirasini degigtirdigimiz zaman elde edilecek
sonu¢ degigmez. Bir problemin ¢dziimiinde p, q cagrisi(atomic goal) ile g, p
. gagrist ayni sonucu verir. Hem tek degerli atama hem de ¢bziim sonucunun icra
suasmdz\a,n bagimsiz olmas: bize gegitli yiiriitme teknikleri geligtirmemize imkan

saglar. Yapisal programlama dillerinde boyle bir yaklagim miimkiin degildir.

Farkh yiirlitme tekniklerinden birisi de paralel yiiriitmedir. Ciinkii Prolog’un
yukarida saydigimiz Ozelliklerinden dolayi paralel veya sirali yiiriitiilmesinden
dolayr elde edilecek sonuclar degismeyecektir.  Boylece klasik bir Prolog
programini hi¢ bir degigiklige ugratmadan paralel olarak yiiriitebiliriz.

2.4. Ortiik Paralellik

Bir Prolog programni hi¢ degigtirmeden, diger bir deyigle kullanicinin hi¢ bir
miidahalesi olmadan paralel olarak yiirlitmeye drtik paralel yiiritme (implicit
exploitation of parallelism) denir. Bu yiiriitme modelinde biitiin yiik derleyicilerin
iizerindedir. Gerekli paralellegtirme iglemini, derleme veya yiiriitme zamaninda,

derleyiciler yapar, kullanici paralel yiiriitme i¢in herhangi bir gayret sarfetmez.

4 Mantiksal demek dogru degildir. Ciinkii, orjinal terim logical programming degil logic
programiming’tir,

5Flag, global degigken veya yan-etkiler (side effects) [12] gibi 6zel durumlar harig.



Ortiik paralellik dért ayr1 gruba ayrlir.
Birlegtirme paralelligi (unification parallelism)
iki terim birlestirilecegi zaman, argiimanlan paralel olarak birlegtirilir.

Ornegin p(P1, P2, P3) terimi ile p(Q1, Q2, Q3) terimi birlegtirilecek olsun. P1
ile Q1, P2 ile Q2 ve P3 ile Q3 paralel olarak birlegtirilir.

Fakat bu yontem ¢ok ince taneli (very fine grained) bir paralellegtirme oldugu igin
ozel donamimlara muhtactir. Bundan dolay: birlegtirme paralelligi fazla bir ilgi

gérmemigtir.
Veya paralelligi (Or paralellism)

Sadece ‘alternatif ¢oziimleri olan problemlerde ortaya c¢ikar. Bir yiiklem
(predicate) birden fazla ciimleden (clause) olugsun. Bir ¢agri, ayni anda, paralel
olarak birden fazla ciimlenin bag kismi (head of clause) ile birlegtirilir. Eger

bagarili olursa her bir proses yiiriitmeye devam eder.
Bagimsiz-Ve paralelligi (Independent and parallelism)

Yiiriitme zamani sirasinda, Ve operatorii (and operator) ile bagh cagrilarda
bulunan degigkenlerin kesigimi bog kiime ise bu paralellik ortaya cikar. Ornegin
p(X), q(Y), r(Z) gagrilarinda, hi¢ bir degisken bir diger cagrida goéziikmez.
Cagnlar, degigken bazinda birbirlerinden bagimsizdirlar. Cagrilar arasinda veri

bagimhlig: mevcut degildir.
Bagimlhi-Ve paralelligi (Dependent and parallelism)

Yiirtitme zamani sirasinda, Ve operatorii ile bagli, en az iki cagrida en az 1 adet
ortak degigsken mevcut ise bu tip paralellik meydana gikar. Bu iki ¢agr1 arasinda

veri bagimlihg (data dependency) mevcuttur. Bu paralellik iki tiirlii icra edilir.

Birinci durumda ortak degigskene sahip her iki ¢agri da bagimsiz olarak, paralel

yiiriitiilir. Paralel yiiriitmede ortak degigkene ihtiyag duyuldugunda, her iki
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tarafin iiretmig oldugu deger (the value of the variable) birlegtirilir. Bu teknige

"sonradan birlegtirme" (back unification) denir.

Ikinci durumda ise, yiiriitme sirasinda ortak degigkene erigildiginde proseslerden
biri degiskeni iiretir. Diger proses de bu degigkeni kullanir. Bu teknige
iiretici/tiiketici (producer/consumer) yontemi denir. Bu paralellikte cagrlar
arasinda her zaman veri bagimhihg mevcuttur. Genelde, c¢agrilardan sadece
ve sadece biri iiretici, diger biitiin ¢agrilar ise tiiketici konumundadir. Cagrilar
arasindaki bu bagimli degisken (dependent variable) bir tiir tek yonlii iletigim
kanali (communication stream) haline gelir. Bundan dolay: bagimli-ve paralellige,
akigli paralellik (stream paralellism) de denir. Ayrica iki ¢agr arasinda bagimh
degiskenler vasitasi ile iki yonlii iletigim kurmak da miimkiindiir. Sekil 2.1’de iki

yonlii paralellik temsil edilmigtir.

Sekil 2.1'de gosterilen akig icin ?- a(X), b(X). seklinde bir sorgu (query) verilmig
olsun. Gériilecegi iizere, a/l1 ve b/1 cagrilari, ortak X degigkeni yiiziinden,
bagimli-ve paralellige sahiptirler. a/1 ve b/1 cagrilar: farkl iki makine {izerinde
igslenecek olsunlar. Once a/1’de bulunan X degigkenine f(Y) atanmig olsun. Y
degigkeninin, gimdilik igeriksiz (unbounded) oldugunu varsayalim. Bu sirada
b/1’in bulundugu ikinci makinede Y degigkeni beklenmektedir. a/1’in iglendigi ilk
makinede elde edilen X= f(Y) degeri ikinci makineye génderilir. Ikinci makine
f(Y) degerini alir ve gerekli bir yerde kullanir, diger bir deyigle tiiketir. Fakat
bu sirada birinci makine Y degerini beklemektedir. ikinci makine Y degerini
iiretir ve birinci makineye génderir. Fakat iiretilen Y degeri igine igeriksiz bir Z
degigkeni ekler. Bu iglem bdylece siirer gider. Bdéylece iki proses arasinda veri

akig1 saglanmig olur. Bu ozellige corouting effect denir.

Bagimli-ve paralelligi saglamak i¢cin mutlaka corouting etkisini kullanmaya gerek
yoktur. Diger uygulama bagimsiz-ve gibi yapilabilir. Corouting yontemi bagimli-
ve paralel uygulamalarda cok etkilidir. Fakat bu yontemde non-determinism
uygulamasi ¢ok biiyiik bir problemdir. Bu problemi ¢6zmek icin CCND dillerinde,

non-determinism hemen hemen iptal edilmigtir. Bu uygulama gekline don’t care



Corouting Etkisi

<~ ?- a(X), b(X).
a(X) b(X)
X=1(..., Y) .
X' iiret X'i bekle

birinci yon
zaman

| - X'l tiiket

| l _________________________ £ __________

C

He] —

> Y'yi bekle = f ( -+ 2)
e ‘ Y'yi Gret
= Y'yi tiket= |

<

!

Sekil 2.1: Bagunli degigkenler ile iki yonlii iletigim

nondeterminism denir. Bu metotta deterministik olmayan bir secimle, yakalanan

ilk ciimle dikkate alinmaktadir.

Uretici/tiiketici iligkisine sahip, bagimli-ve paralelligine akss paralellifi (stream
paralellism) de denir. Akig paralellligi, CCND dillerinin de temelini tegkil eder.

Paralel mantik programlamanin amaci miimkiin oldugu kadar ¢ok paralellik ile
en iyi performans: elde etmektir. Yukarida bahsi gegen dort paralellik bicimi de
birbirlerinden tamamen bagmsizdirlar. Bir paralel Prolog programi ayni anda
tamamini veya en az birini uygulayabilir. Ciinkii biri digerini etkilemez. Bunlarin

hepsini birlegtiren etkili bir sistemin gergeklegtirilmesi pratik olarak ¢ok zordur.

Ozellikle 1990’dan sonraki yillarda paralel Prolog konusundaki galigmalar drtiik
paralellige dogru kaymigtir. Sadece 6rtiik paralellik ve bu konuda yapilmig olan
calismalar inceleyen genig caph bir aragtirma makalesi [16]’da bulunabilir. Fakat

ortiik paralellik bu tezin kapsami diginda tutulmusgtur.
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2.5. Bagimlhi-Ve Paralelligin Uygulanmasindaki En Genel Problem

Sekil 2.1’ tekrar geri donelim. b/1 ¢agrisim yiiriiten ikinci iglemci (processor),
X degiskenini beklemektedir. Fakat X’i beklemesi gerektigini nereden bilecektir?
Belki de kendisi X degiskenini iiretecek ve diger iglemci iiretilen bu degigkeni
bekleyecektir.. Iste bagimli-ve paralellikte ortaya cikan ana problemden birisi,
degiskeni kimin iiretecegi veya diger bir deyigle, ilgili degigkenin iiretici mi yoksa

tiiketici mi oldugunun tespitidir.

Bir an i¢in bu problemin ¢6ziildiigiinii ve birinci prosesin X degigkenini atadigim
varsayalim. Bu durumda birinci proses X igin iiretici, ikinci proses ise X
igin tiiketici durumunda olacaktir. Simdi birinci prosesin iiretmis oldugu X
degigkenini ikinici prosese génderdigini kabul edelim. Bu durumda ikinci prosesin
ve, eger varsa bu degigkeni bekleyen diger biitiin tiiketici proseslerin ayaga
kalkip kaldiklar: yerden yiiriitmeye devam etmeleri gerekmektedir. Iste ikinci
ana problem de bir degiskenin atanmasini bekleyen proseslerin etkin bir bigimde

uyandirilmasidir.

2.6. Paralel Mantik Programlamada Yaklagimlar

Bazi paralel Prolog sistemleri sirali Prolog’da oldugu gibi caligirlar: Elde edilen
nihai sonucun yazilmasi ve yiiriitmenin soldan saga, yukarindan agagi icra edilmesi
gibi. Boylece, iizerinde hig bir degisiklik yapilmadan, bir Prolog programi paralel
olarak yiiriitiilebilmektedir. MUSE [14], Aurora [15] gibi paralel Prolog sistemleri
Ozel kogullar altinda sirali Prolog 6zelliklerini saglarlar. MUSE sistemi ilk ticari

paralel Prolog sistemidir.

Japonlann beginci kugak bilgisayar projesinin® tamamlanmas: [17] ile CCND

dilleri konusunda yapilan galigmalar da neredeyse son bulmugtur. Caligmalar

61992 yilinda diizenlenen son bir konferans ile ¢ok {inlii beginci kugak bilgisayar projesine
son verilmigtir. Bu konferansa 2000 civarmda bilim adam katilmigtir.
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ortiik paralel sistemler iizerinde yogunlagmigtir. Bu tiir sistemlerin uygulamalar:

ve problemleri [16]’da bulunabilir.

CCND dilleri agik paralellige (explicit parallelism) sahiptir. Agik paralel dillerde
kullanicilar iizerine baz yiikler binmektedir. Paralelligi saglayabilmek igin
kullanici, yazmis oldugu paralel bilgisayar programina’ bazi eklentiler yapmak
zorundadir. Iste kullamcinin digarindan, agikca bir miidahalesi mevcut oldugu

icin bu tiir paralellige agik paralellik denir.

Ortiik paralellik kullamc: agisindan  bakildiginda cok tercih edilen bir
tekniktir. Ciinkii kullanic1 yazdigi Prolog programi iizerinde hi¢ bir degigiklik
yapmayacaktir. Biitiin yiik paralel derleyiciyi iizerindedir.

Agik paralellikte ise yiikiin biiyiik kismu kullamc iizerindedir. Kullamer en
azindan hangi degigkenin iiretici hangilerinin tiiketici oldugunu yiiklem bazinda
veya ciimle bazinda se¢mek zorundadir. Ayrica 6rtiik paralel sistemler, kapali

paralel sistemlere nazaran, standrad Prolog’dan daha da uzaklagmaktadirlar.
2.7. CCND Dilleri

CCND dilleri, akigh ve-paralel (stream and-parallel computational model) bir
hesaplama modeli sunarlar. Daha 6nce de kisaca bahsedildigi gibi, bu modelde,
gagrilar arasinda bulunan ortak degigkenler prosesler arasinda bir iletigim kanali
(communication channel) kurarlar. Bir ¢agrinin iglenebilmesi igin biitiin girig
degigkenlerinin belirli, atanmig olmas1 gereklidir. Bu tanim, agikca CNND
dillerini veri-akigh diller (data-flow languages) icine katmaktadur.

7Artik bu bilgisayar programma, Prolog programi diyemiyoruz. Ciinkii CCND dilleri ile
yapilan paralel Prolog sistemlerinin aslinda Prolog ile pek de bir alakas1 mevecut degildir. Giinkii
iki y6nlii olmas: gereken birlegtirme islemi tek ydnliidiir. CCND dilleri genelde kararh (stable)
degildir, yani yiiklemlerin secilig siras1 her zaman yazim sirasinda degildir. Ayrica bactracking
kavram tamamen iptal edilmigtir. Non-determinism ise don’t care non-determisinism kavrami
ile gayet uyumlu bir hale getirilmigtir.
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Ayrica bu dillerin bir diger ozelligi ise daimi (perpetual) proseslere destek
vermesidir. Agagida, akigh ve-paralel ve daimi proseslere sahip bir &rnek®

verilmigtir.

natural(X, [Xs | Y]) - Xsis X,
X0 is X+1,
natural(X0, Y).

double([X | Y], Xd) :- Xd is X*2,
double(Y, Xd).

?7- double(X, Y), natural(0, X).

Yukanda natural/2 yiiklemi bir dogal say1 iireticisidir. Uretilen dogal sayilar
ikinci argiimanda bulunan listenin sonuna eklenir. natural(0, X) sorgusu, sifirdan

baglayarak sonsuza kadar dogal say iiretir.

Ornekteki double/2 yiiklemi ise, natural/2 tarafindan iiretilen dogal sayilan
tiketir. Aymi zamanda iiretilen her dogal sayiy1 2 ile carparak bagka bir iiretim
yapmaktadir.

Yukaridaki her bir yiiklem sirali bir Prolog makinesinde problemsiz olarak, tek
tek caligtirilabilir. Fakat istenilen amacin elde edilebilmesi i¢in, yani dogal say:

dizisi ve bunun iki katinin {iretilebilmesi i¢in mutlaka paralel ¢caligtirilmas: gerekir.

Farzedelim ki ornekteki, ?- double(X, Y), natural(0, X). sorgusu paralel bir
makinede ayn1 anda caligmaya baglasin. Bu durumda X degigkeni iki proses
arasinda bir iletigim kanali kuracak ve bir tarafta iiretilen dogal sayilar, X
tizerinde diger prosese gececek ve orada tiiketilecektir. Yukarida verilen ornekte,

iiretim igi, sistem kaynaklar:i tiikenene kadar devam edecektir.

8Kaynak [17], sayfa 240
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Yukaridaki 6rnekte, natural/2 ve double/2 yiiklemleri siirekli olarak kendilerini
cagirmakta, diger bir deyigle devamh olarak yiiriitme modeli iginde kalmaktadir-

lar. Bu siireklilikten dolay1 bu tiir proseslere daimi prosesler denir.

CCND dilleri iiretici/tiiketici tipindeki problemler i¢in en uygun dillerdir. [20],
[21]. Bu tiir problemlerin en ¢ok meydana ¢iktig1 alanlar ise bilgisayar isletim
sistemleridir. Japonlarin Beginci Kusak Bilgisayar Projesi'nde [19], CCND

dillerinin igletim sistemi olarak kullamimi bagar: ile gerceklegtirilmigtir.

Yukanidaki Ornekte, bir an icin natural/2 ve double/2 yiiklemlerinin sirali
Prolog’da ve Unix igletim sistemi altinda, bagimsiz olarak derlendigini varsayalim.
Bu durumda ?- double(X, Y), natural(0, X). sorgusu yerine, temsili olarak
§ natural | double yazlabilir. Bu durumda unix igletim sisteminde iki
bagimsiz proses acilacak ve birinde elde edilen yani iiretilen degerler digerinde
tiikketilecektir. Unix igletim sistemindeki pipe Ozelligi gibi pek cok o6zellik
kolaylikla CCND dilleri tarafindan gergeklenebilir [20], [21]. CCND dilleri ile
ilgili cok genig bir ¢aligma [22]'de bulunabilir.

2.7.1. Ortak Ozellikler

Biitiin CCND dillerinin séz-dizim kural (syntax) 2.1’deki yazim gekline uyar.®

H .- Gl,Gz, ...,Gn I B1,Bz,...,Bm . n,m 2 0 (21)

H, G; ve B; ifadeleri klasik Prolog’un terimleri gibidir. Tek bir atomdan veya bir

adet yiiklem adi (functor) ve belirli sayida argiimandan (arity) olugur.

2.1 ifadesi ii¢ farkli gekilde meydana gikar. 2.1 ifadesinde eger en az 2 adet govde
cagnis1 mevcutsa, m > 2 ise, bu ifade genel ciimle (general clause) adim alr.

2.1 ifadesi, tam bir adet gévde cagrisina sahipse yinelemeli (iterative), hicbir

9Dec-10 Prolog kurallarina gore verilmigtir. H, G ve B harfleri, Head, Guard ve Body
kelimelerinin bag harfleridir. "|" igaretine se¢me operatérii (commit operator) denir.
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govde ¢agrisina sahip degilse birim cimle (unit clause) adim alir. Hig bir gévde
cagris1 olmayan ciimlede, govdeyi true gagrisi ile temsil ediyoruz. Ciinkii se¢me
operatdriinden sonra en az 1 adet eleman bulunmalidir. Bu paragrafta yazilan

ifadeler agagida Ozetlenmigtir.

Genel H : — G1,Ge,...,Gy | B1,B2,...;Bp, . n>0,m>2 (2.2)
Yinelemeli H :— Gy,Gs,....,G, | By. n>0 (2.3)
Birim H :— G1,Gs,...,Gy | true. n>0 (2.4)

Ayrica bu dillerde guard bzelligi ve veri-akig senkronizasyonu (data-flow

synchranisation) prensibi her zaman ortaktar.

Ciimlelerde bulunan guard ¢ok 6nemli bir 6zellige sahiptir. Genelde bu tiir diller,

guard’in uygulanma teknigine gbre birbirlerinden ayrilirlar.

Guard’in climle igindeki gorevi kisaca goyle agiklanabilir. Bir ¢agr: yapildiginda
once cagridaki terim ile H birlestirilir (head unification). Bu iglem bagarih
olursa segme operatoriine (commit operator) kadar olan biitiin ¢agrilar siral
veya paralel bir bigimde yiiriitilir (guard evaluation). Eger bu yiiriitmenin
tamami bagarili olursa se¢me operatorii devreye girer. Aslinda bu operator bir ig
yapmaz. Bu operatorii sirali Prolog’daki kesme (cut) operatériine benzetebiliriz.
Bu adimda sanki bir kesme iglemi yapiliyormug gibi biitiin alternatif ¢6ziim yollar
(choice points) iptal edilir. Artik bu adimdan sonra asla geri doéniis yoktur,
geriye-iz-siirme yoktur. Iste non-determinism’in bu tip uygulamasina don’t care

nondeterminism denir.

Ortiilii paralel dillerde genelde geriye-iz-siirme yapilabilir. Fakat CCND dillerinde
geriye-iz-siirme iglemi sadece ve sadece segme operatoriine kadar gegerlidir. Bu
adimdan sonra geri doniis yoktur. Bundan dolay1 CCND dillerinde se¢im

operatdriinden sonra herhangi bir ¢agr: bagansiz olursa (failure of a goal) biitiin
13



hesaplama bagansiz (whole computation failure) olacaktir. Ciinkii alternatif

¢Oziim yollari, guard hesaplama bittikten hemen sonra iptal edilmigtir.

Secgme operatoériine kadar yapilan iglemler bir CCND dilinin karakteristigini tespit

eder. Sonraki boliimlerde guard igleme iizerinde ayrintili olarak durulacaktir.

Secme operatoriine kadar yapilacak iglemler her ne kadar uygulamadan
uygulamaya degisse de, bu operatérden sonra yapilan igler biitiin dillerde aymidir.

Bu opertorden sonraki her bir ¢agri paralel olarak igletilir.
Yukarida s6z-dizimi verilen ciimle su anlami (declarative semantics) ifade eder.

Ciimle igindeki degigskenlerin biitin degjerleri (value of the variable) igin, Eger

G1,Gy,...Gy ve By, B,, ..., B, dojgru ise H dogrudur.

Gaurd éagrllarlna belli kisitlamalar getirilebilir. Sadece daha 6nceden tanitilmig
yiiklemlere izin verilir. Bu 6zellige sahip dillere Flat CCND dilleri denir. Flat
CCND dillerinde genelde sadece test yiiklemleri mevcuttur. Diger bir deyisle
yiiklemler gévde veya bag degigkenlerine bir atama yapmaz. Bir Flat CCND
dilinin giivenli (safe) olabilmesi i¢in, guard kismindaki gagrilarin ciimle baginda
(head of the sentence) bulunan girig degigkenlerine (input variables) atama

yapmamas! (binding variable) gerekmektedir.
2.7.2. Klasik CCND Dilleri

Literatiirde ii¢ adet CCND dili mevcuttur. Parlog, Concurrent Prolog ve
Guarded Horn Clause (GHC). Asagidaki boliimlerde her bir dilin 6zellikleri kisaca

incelenecektir.
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2.7.2.1. Parlog

Parlog [23] [27] dilinde, birlegtirmenin yoniinii tespit etmek amaci ile yiiklem
seviyesinde mod tanimi yapilir. Yiiklemin her bir argiiman giris veya cikig

modlar (? ve =) ile tamtilir.

Bag birlegtirilmesi (head unification) sirasinda girig arglimaniyla kargilagilirsa
ve bu degigkene defer atanmamig ise bu proses hemen askiya alinir. Eger
yiiriitme secim operatériine kadar gelmis ise gbvde gagrilan iglenmeden evvel gikig
argiimanlarina atama yapilir. Boylece ciimlenin secimi garanti edildikten sonra

cikig argiimanlar kullanima agilir.

Parlog programlan giivenli (safe) olmak zorundadirlar. Diger bir deyigle guard

cagrilari asla girig modunda bulunan argiimanlar: atamamaldir.

Program tagima teknigi ile Parlog programlar kernel Prolog’a gevrilir. Kernel
Prolog daha basit bir dildir ve farkli mimarileri desteklemektedir. Ayrica kernel
Prolog’da mod tanimi artik mevcut degildir. Kernel Prolog’a g¢evirme igleminden
sonra flat dile ¢evirme iglemi yapilir. Boylece Parlog modeli iyice basitlegtirilmig

olur.

Ciimlenin bag kismi i¢in tek yonlii birlegtirme (one way unification) gegerlidir.
Guard igleme kisminda ise standard birlegtirme yapilir. Guard igleme sirasinda
genelde Veya (OR) prosesleri iiretilir. Biitiin guard iglemleri bagarili olursa artik
bu ciimle geri doniigii olmayacak bir bigimde se¢ilmigtir. Daha sonra gévde (body)

icindeki her bir ¢agr1 (atomic goal) igin bir proses agilir.

Flat Parlog’da giris degiskenleri guard tarafindan asla atanmazlar ve cikig

degigkenleri sadece ve sadece ciimlenin segimi garantilendikten sonra atanirlar.
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2.7.2.2. Concurrent Prolog

Concurrent Prolog (CP) [20] veri-akigt (data-flow) kisit1 olarak degigken
seviyesinde salt-okunur takisimi'® (read-only annotation) kullamir. CP’nin
senkronizasyon mekanizmasim1 olugturan salt-okunur degigkenler veri-akig

senkronizasyonunun (data-flow synchronizaiton) [39] genellestirilmig bir halidir.

CP hesaplama modeli (computational model) agagidaki Ozelliklere sahiptir.

° Bir CP sistemi Ve ile bagli cagrilardan (conjunctive goal) olusur. Ornegin,

?- p(X), a(X?, Y), r(Y?).
. Proses’leri birim ¢agrilar (unit goal) olugturur, p(X) gibi.
° Alzgiima,n degerleri bir prosesin durumunu (process state) verir.
. Proses hesaplamasi (process computation), indirgeme (reduction) ile yapilr.

. Prosesler arasi iletigim (process communication) ortak degigkenler ile
yapilir. p(X), q(X?, Y) orneginde X degigkeni p/1 ve q/2 prosesleri arasinda

verinin taginmasini saglar.

° Prosesler arasi senkronizasyon (process synchronization) salt-okunur
degiskenler yardumi ile yapiir. r(Y?) cagnsinda eger Y degigkenine
herhangi bir atama yapilmamg ise r/1 prosesi askiya alimir. Boylece Y
degigkeninin 6niinde bulunan salt-okuma eki ile Y degigkeninin hazir olarak
gelmesi beklenmektedir. Bu soru ekinden dolay: Y degigkenine asla atama

yapilamaz.

° Prosesin bagarisiz olmas: (process failure), herhangi bir prosesin fail mesaji

ile son bulmasidar.

° Biitiin proseslerin durumlarimn birlegimi biitiin sistemin durumunu (system

state) olugturur.

108y tak: "?" ile gdsterilir.
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CP’de, Parlog gibi yiiklem seviyesinde mod tanimi mevcut degildir. Salt-okunur
taki, sadece birlegtirme sirasinda ele alinir. CGiinkil bir girig degigkeni, diger bir
deyisle salt-okunur bir degigken, bir terimin herhangi bir yerinde ortaya gikabilir.
Ayrica guard gagrilar biitiin prosesi askiya alabilir. Birlegtirme iglemi de zamana
baghdir, ilk anda bagarisiz (fail) olan bir is daha sonra bagarili olabilir. Diger
bir deyigle, bagarisizlik salt-okunur degigkenin heniiz prosese ulagmamasindan
kaynaklamyor olabilir. Bu durumda ileriki bir zamanda bu prosesin her zaman
basanl olma ihtimali vardir. Fakat diger durumlardaki bagansizliklarda, zaman

onemli degildir. Proses kesin olarak bagarisiz bitmigtir.

Degisken atama i¢in hicbir kisit getirilmemigtir. Climle iginde herhangi bir yerde
herhangi bir zamanda degigken atamas: yapilabilir. Bu da paralel programlamaya
olaganiistii bir esneklik kazandirmaktadir. Fakat bu agir1 esnekligi saglamak igin
cok karn;a,glk coklu gevre (multiple environment) yonetimi gerekmektedir. Ayrica
bazi ciddi uygulama problemleri de mevcuttur [24] [28]. Bu zorluklarn iistesinden

gelebilmek icin Flat Concurrent Prolog (FCP) tasarlanmigtir.

Biitiin Flat CCND dillerinde oldugu gibi, FCP’de de, guard i¢inde sadece 6nceden
tamtilmig yiiklemlere (predefined predicates) izin verilmektedir. Fakat FCP’nin
guard kisminda degigken atamaya izin verilir. Guard hesaplama paralel degil

sirali olarak yapilir. Bir fail durumunda guard kisminda geriye-iz-siirme yapilir.

FCP’de guard cagnlari, biitiin prosesi askiya alabilir. Bu durumda guard
hesaplama sirasinda yapilan biitiin atamalar geriye almir. Prosesin askiya
alinmasina sebep olan degisken, prosese ulagtiinda biitiin guard hesab1 yeni

bagtan yapilir.

Guard iglemleri sirasinda iki gegit birlegtirme uygulamir: Atomik ve atomik
olmayan birlegtirme (atomic and non-atomic unification) Atomik birlegtirmede,
guard hesaplama sirasinda, difer prosesler guard tarafindan hesaplanan
degiskenlere asla ulagamazlar. Diger prosesler bu degiskenlere asla deger

atayamazlar.
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FCP’de guard kisminda hem atomik hem de atomik olmayan birlestirme

mevcuttur.

Bu tezin baglamasina sebep olan ve ilham alinan esas kaynak Shapiro’nun CP [20]
sistemidir. Shapiro CP sisteminin temellerini Kahn ve MacQueen’e [40] kadar
gotiirmektedir. Kahn ve MacQueen bu makalesinde concurrent programlamanin
akiglar ile modellenebilecegini gostermigtir. Daha sonra Van Emden ve deLucena
[41] bu modeli mantik programlamaya uygulamglardir. Clark ve Gregory [42]
ise Van Emden ve deLucena’nin ¢aligmasini nondeterminism ve guard cilimlesi
kavramlarim kullanarak genigletmigtir. Daha sonra Shapiro, Clark ve Gregory’nin
caligmasini genigletmis ve daha da agik (clear) bir hale getirerek, 1983 yilinda
Concurrent Prolog [20] sistemini tanitmgtir. CP ile Clark ve Gregory’nin dilleri

arasindaki farklar Shapironun makalesinde [20] ayrntilariyla verilmektedir.

2.7.2.3. Guarded Horn Clause

Guarded Horn Clause (GHC) [24] [25] [26], CP’ye bir alternatif olarak
geligtirilmigtir. GHC’de degigken erigimini kisitlamak icin dogrudan veya
agik bir bigimde taki kullanimaz. Bag birlegtirmesi sirasinda bir degigkenle
kargilagildiginda veya guard isleme sirasinda bagta bulunan bir degiskene
rasgelindiginde, degigken degeri belli olana kadar biitiin proses askiya alinir.

Bagta bulunan bir degigkene ancak ciimle secildikten sonra bir terim atamasi
yapilir. Fakat GHC’de, [23]’de belirtilen ¢ok ince bir problem ortaya gikmaktadir.
Birlegtirme iglemi, bir degigkenin guard tarafinda mi yoksa gévde tarafinda mi
gectigini tespit etmek zorundadir. Bunun tespiti de ancak ve ancak yiiriitme
zaman sirasinda gergeklegebilir. Bu da ¢ok biiyiik bir performans kaybina sebep

olur. Bu ince problemden dolayr GHC’nin sadece flat siirliimii kullanilmaktadir.

Flat GHC’de, guard kisminda yine sadece Onceden tamtilmig yiiklemlere izin
verilir. Biitiin guard iglemleri sirali yiiriitiiliir. Eger guard igleme sirasinda

atanmamisg degiskenle kargilagilirsa, biitiin proses yine askiya alimir. Flat GHC’nin
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bir diger ismi ise KL1'dir.!! KL1 sistemi aym1 zamanda bir GC’ye sahiptir.
CCND dillerinde geriye-iz-siirme kavrami olmadig1 icin farkli bir GC mekanizmasi

mevcuttur.

Flat CCND dilleri arasinda Flat Parlog atomic olmayan, FCP ise atomik

birlegtirme teknigini kullanir.

Ayrica Flat GHC, guard yiirlitmesi sirasinda hi¢ bir degigskene deger

atanmamasin temin eder.
2.7.3. Uygulama Modelleri
Bu béliimde, klasik CCND dillerinin uygulama modelleriden bahsedilecektir.

2.7.3.1. Multi-PSI Modeli

Japonlar Besinci Kugak Bilgisayar Projesi kapsaminda PSI (The Personal
Sequential Inference Machine) [31] adim verdikleri bir bilgisayar sistemi
geligtirdiler. Daha sonra KL1 dilini iizerinde galigtiran ve dagitik bir mimariye
sahip olan bir sistem [30] [32] geligtirildi. Kendi sistemimiz ile olan biiyiik
benzerlikleri dolayisi ile bu sistemin temel tasarim prensiplerini burada vermek

istiyoruz.

Her bir iglem elemanina (processing element) bir adet 6zel numara verilmigtir. Bu

numara hem prosesler arasi iletigimde hem de veri referanslarinda kullanilacaktur.

Biitiin iglem elemanlarn yiiksek hizh bir ag (network) ile birbirlerine

baglanmislardir.

Her bir iglem elemaninin yerel bir adres uzay1 (local adress space) mevcutur.

Fakat her bir iglem elemam uzaktaki verilere referans mekanizmas: ile ulagabilir.

1Flat GHC = KL1, Kernel Language 1
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Biitiin proses elemanlar: birbirleri ile ag iizerinden ileti (message) aktarimi ile

haberlegirler.

Biitiin uzak gagrilar (external calls) meta call kavrami yardim ile yapilir. Bir
meta call, call/3 iletisinden olugur ve call(Goal, Result, Control) yapisina sahiptir.

Control degigkenine suspend, resume veya stop degerleri atanir.

Uzak degigkenler (external references), agagidaki gibi, 3 elemanli bir veri yapis:

ile gbsterilirler.
< read flag, islem elemant numarass, cell identification number >

Guard cagrilar1 sadece test yiiklemlerinden olugur. Bu tiir birlegtirme iglemine
pasif birlegtirme (passive unification) denir. Diger bir deyigle guard islemleri
sirasinda pasif birlegtirme, gtvde cagrilarinin yiiriitiilmesi sirasinda ise aktif

birlegtirme (active unification) yapilir.

Girig degigkenleri kesinlikle digarindan okunur, asla guard tarafinda atanmaz.

Degiskenleri sadece aktif birlegtirme atar.
Guard gagrilari, uzak degigkenleri sadece okuyabilir, atayamazlar.

Uzak degiskenler agagidaki gibi okunur.

° Guard gagrilarn yiiriitiiliirken uzak bir degigkene denk gelinirse guard igleme
eylemi son guaerd cagrisina kadar devam eder. Biitiin guaerd c¢agrilan
iglendikten sonra, talep edilecek biitiin degigkenler ask: yiginina (suspension
stack) aliurlar. Boylece bu guard’ yiiriitmek icin gerekli olacak biitiin

degigskenler bir kerede yi1gina atilir.

. Eger aski yigininda eleman varsa, hemen deger-oku (read-value) iletisi

iiretilir ve degerler elde edilir.

° Biitiin degerler elde edildiginde, eger ilgili ciimle hala se¢ilmemis ise, guard

tekrar, bagtan itibaren yiiriitiilir.
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Aktif birlestirme iginde, her zaman, birden fazla iglem elemaninin aym ortak
degiskeni tutma olasilift mevcuttur. Bu problemi engellemek igin biitiin islem
elemanlarina bir 6ncelik numaras: verilmigtir (seniority rule). Boylece, kiigiik
numarali olan iglem elemam, biiyilk numarali bir iglem eleman: tarafindan
tutulan bir degigkeni elde edemez. Biiyiik numaral iglem elemaninin degigkeni
birakmasim bekler ya da bu degigkene bir terim atandifinda degisken degerini

elde eder.
2.7.3.2. Flat Parlog Modeli

Bu modelin 6zellikleri agagida kisaca verilmigtir.

Islem elemanla.n yine bir ag iizerinden birbirleri ile baghdirlar.
Biitiin iglem elemanlarinin kendine has yerel bellekleri mevcuttur.
Global bir bellek mevcut degildir.

Biitiin iglem elemanlar ileti aktarimi ile haberlesirler.

Eger guard isleme sirasinda uzak bir degigkene denk gelinirse biitiin proses askiya

alinir.

Biitiin girig degigkenleri gelene kadar proses askida kalir. Gurad’da gegen biitiin
girig degiskenlerinin eksiksiz olarak gelmis olmas: gereklidir. Sadece == =/=
gibi birkac 6zel yiiklem, giris degigkeni gelmeden de iglem yapabilir. Biitiin
girig degigkenleri atandiktan sonra yapilan birlegtirme igine sirict test denir.
Atanmamg degigkenler iizerinde yapilan yiiriitmeye de non-strict test denir. Flat

Parlog da her iki test sekli de mevcuttur.

Yine daha once bahsedildigi gibi, ¢ikig degigkenlerine (output variables) ancak

ciimle segildikten sonra (after commitment) atama yapilir.
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Birlegtirme sirasinda uzak bir degigken ile kargilagilirsa unify iletisi iiretilir ve bu

ileti ile degiskenin tutuldugu islem elemanindan, degigken talep edilir.

Veri akigi, yiiklem seviyesinde (relation level) yapilan mod tanimlamas: ile

kisitlanir.
2.7.3.3. Flat Concurrent Prolog (FCP) Modeli

FCP modelinin [33] [34] [35] 6zellikleri agagida kisaca 6zetlemigtir.

FCP hesaplama modeli, birlegtirme, se¢gme ve indirgeme (unification, selection

and reduction) adimlarindan olugur.

Guard igleme sirasinda atomik birlesme 6zelligi vardir. Diger hig bir proses, guard

degigkenlerine erigemez.

Birden fazla proses ortak bir degiskene erismeye caligtigi zaman oliimciil
kilitlenme olasiligi ortaya cikar. Bu problem de yine her bir islem elemanina

bir 6ncelik verilerek ¢oziilmiigtiir.

Mevcut her degigkenden biitiin sistemde sadece ve sadece bir adet olmas: temin

edilmigtir.
Global adres uzay: mevcuttur.
Guard hesaplama her zaman sirali olarak yapilir.

Guard gagrilar sirasinda uzak bir degigkene denk gelinirse biitiin proses askiya

alinir. Diger flat dillerde de ayn1 6zellik mevcuttur.

Bag birlegtirmesi (head unification) guard iglemleri ile birlikte yapilir. Diger bir
deyigle bag birlegtirmesi igin ciimlenin se¢ilmesi gerekmemektedir (head output

unification). Flat dilleri iginde sadece FCP’de bu 6zellik mevcuttur.
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RU1 RU1 RU1 RU1

Communication Network

RU : Reduction Unit
HU : Host Unit

Sekil 2.2: FCP sisteminin soyut yapisi

Indirgeme sirasinda kullamlacak biitiin degigkenler yerel makinede olmak
zoru'nda:dlr. Bundan dolay: ilizerine yazim yapilacak biitiin degigkenler yerel
makineye taginmak zorundadir. Bir degigkeni uzak bir makineden yerel bir
makineye tagima eylemine degigken gocii (variable migration) denir. Oliimciil
kilitlenmeyi engellemek igin biitiin iglem elemanlarina sabit bir oncelik numaras:

verilmigtir.
Uzakta bulunan giris degigkenleri gerekli oldugunda biitiin proses askiya alinir.

Biitiin Flat CCND dilleri arasinda en karmagik olan1 FCP’dir. Fakat biitiin akigh
paralel diller FCP icine gomiilebilir [22].

FCP modelinin son derece basit senkronizsayon modeli mevcuttur. Senkraniza-

syon ne kadar basit ise uygulama o kadar kolay yapilir.

FCP’nin diger baz 6zellikleri agagidaki boliimde ayrica incelenecektir.
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2.7.3.4. FCP’nin bir transputer uygulamasi

FCP’nin daha yeni bir uygulamasi [36]’da tamitilmaktadir. Bu yiiriitme modeli, 50
adet iglemcisi bulunan bir transputer sistemi iizerinde uygulanmigtir. Sekil 2.2’de
bu sistemin soyut yapisi verilmigtir. FCP’nin bu uygulamasi bizim onerdigimiz

sisteme son derece benzediginden iizerinde ayrintih olarak durulacaktir.

FCP sistemi, sirali FCP sistemlerinin bir ag {izerinde birlegmesinden
olusmaktadir. Her bir sirah FCP makinesine, indirgeme birimi (reduction unit)

denir. Bu sistem paralel C ile yazilmigtir.

Ortak bellek veya paylagilan bellek (shared memory) mevcut degildir. Bundan
dolay1 indirgeme birimleri arasindaki iletigim (interaction) ileti aktarmm ile

saglanir.

FCP sistemi 6lceklenebilir ozellige sahiptir. Ag topolojisi ve biiyiikliigiinden

bagimsizdir.

Prosesler aras: iletigim ve senkronizasyon ortak degigkenler ile saglanmir. Veri
akig1 modeli geregi, girig degigkenlerinin tamami belli olmadan bir proses ayaga
kalkmaz, askida bekler. Bir proses p(Aj, As, ..., Ax) bicimindeki ¢agri atomu
(goal atom) ile temsil edilir. Burada k harfi, arity degerini gosterir. Biitiin mantik
programlama dillerinde oldugu gibi buradaki A; argiimanlar da, bu prosesin veri

durumunu (data state of the current process) gosterir.

Bir indirgeme iglemi agagidaki gibi yapilir.
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P, herhangi bir mantik program: olsun. Iginde, yiiklemlere ait pek c¢ok ciimle
bulunsun. Bu yiiklemlerden birini temsili olarak CP/* sembolii'? ile gosterelim.

Bu durumda bir p/k yiiklemi agagidaki ifadeyi saglar.
crit = {CV*, cp% cyk, ctfy c P

Buradaki her bir CP* € CP/* ciimlesi, bir tekrar-yazim (rewrite) kuralim
temsil eder ve guarded Horn ciimlesi (guarded Horn clause) yapisina sahiptir.
p(A1, Az, ..., Ag) prosesinin davramgimi CP/* kiimesinin sonlu bir alt kiimesi

belirler. Guarded Horn yapisina sahip her bir C; ciimlesi 2.1’deki gibi gosterilir.

Ciimle bag: ve biitiin guard ¢agrilar: iglendikten sonra ciimle se¢imi yapilir. Ciimle
secildikten sonra her bir B; elemam igin bir proses agilir. Aymi zamanda elde
edilen y(;ni degigkenlere ve proseslere gore global ag durumu (global network state)

giincellenir.

p(Ay, Ag, ..., Ag) cagrist icin agilan prosesde, {cr/* cel*, crlk cpl *1 ciimleleri
paralel olarak taranir. Bag ve guard cagrilan bagar: ile iglendikten sonra segme
operatdrii iglenir. Indirgeme amaa ile, p/k cagrsi igin ilgili bir C, ciimlesi
secilmigtir. Bu secimden sonra gbvde iizerinde bulunan her bir B; ¢agrisi icin
paralel bir proses agilir, artik indirgeme iglemi baglamigtir. Non-determinism
gekli olarak yine don’t care nondeterminism kullamlmigtir. Diger bir deyisle
indirgeme amaci ile secilen ilk ciimleden sonra diger biitiin alternatif ¢oziimler

gozard: edilecek, dikkate alinmayacaktir.

Bir prosesin davramg: indirgenecek ciimlenin yapisina baghdir. Ciimle yapilan
daha oOnce 2.2, 2.3 ve 2.4’de verilmisti. 2.2’de verilen ciimle yapisinda, indirgeme
eylemi her bir govde elemani igin proses acar. 2.3’de verilen ciimle yapisinda
sadece bir durum gegisi'? (state transition) séz konusudur. 2.4’de verilen birim

ciimle yapisinda ise bir sonlanma (termination) sz konusudur.

12K saltmalarin anlamlari: p: predicate, k: arity, p/k: p adindaki yiiklem, C: clause, P:
logic program.

13Mantik programlamada, prosesin durumu argiimanlar tarafindan tespit edilmektedir.
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Daha 6nce de bahsedildigi gibi CCND dillerinin karakteristiklerini guard iglemleri
tespit eder. Guard iglemlerinde iki yaklagim vardir. Birinci yaklasimda guard
tarafinda her tiirlii iglem yapilabilir [37]. Bu genel yaklagimi CP, GHC ve Parlog
uygulamaktadir. Diger yaklisim ise guard ¢agrilarina kisit getirmektir. Daha
once de bahsedildigi gibi bu tiir dillere de Flat CCND dilleri denmektedir. Flat
dillerinin en biiyiik 6zelligi, kontrol karmagikhgini azaltmasi, dili uygulamanin
daha basit olmasidir. Fakat diger taraftan guard kisminda sadece, daha 6nceden
tamitilmig yliklemler kullamilabildigi icin programlama esnekligi azalmaktadir.
Flat diller programlama kolaylig ile uygulama zorlugu arasinda uygun bir ¢oziim
bulmaktadir. Yukarida bahsi gegen biitiin paralel dillerin ayrica flat siiriimleri de

mevcuttur.

Buradaki FCP sisteminde yine klasik veri-akigi senkronizasyonu kullanilir. Diger
bir d'eyiéle biitiin girig degigkenleri tamam olmadan proses yiiriitiilmez (process
suspension mechanism). Yine klasik olarak indirgeme sirasinda atanmamig
bir degigsken mevcutsa bu proses, bu degigsken belli olana kadar askiya alinir.
Bu igleme indirgemeyi geciktirme mekanizmasi (reduction delaying mechanism)
denir. FCP yine klasik olarak bu geciktirmeyi salt-okunur degigken kavramina

dayanarak yapar. IPC, yine ortak degigkenler iizerinden yapilir.

Ve operatorii ile bagh cagrilar ortak degigkenler iizerinde bir iletigim kanali
kurarlar. "p(X), q(X?)" gibi iki gagnda, p/1 ve q/1 prosesleri arasinda,
X degigkeni iizerinden bir iletigim kanal (communication channel) kurulur.
Iletigimin yonii her zaman X’den X?’ye dogrudur. p/1 tarafindan iiretilen X
degeri, q/1 tarafindan kullanilir ve tiiketilir. Bu iletigimin daha genel hali Sekil
2.1’de verilmigtir. Burada p/1 tarafinda bulunan X degigkeni ¢ikig kanah (output
channel), q/1 tarafinda bulunan X? degiskeni ise girig kanali (input channel) gibi
caligir.

Buradaki hesaplama gekli, yine birlegtirme, ciimle secimi ve indirgeme

asamalarindan olugur. Ozel bir durum mevcut degildir.
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Bir FCP programinin yiiriitiiliirken yapilan ana iglem (central operation) proses

indirgemedir (process reduction).

Ciimle se¢imi, yiikleme ait olan biitiin ciimlelerin paralel olarak taranmasi ile
yapilir. Guard tarafinda sadece test yliklemleri bulunur. Bundan dolay: guard

son derece hizli bir bigimde iglenir. Esas zaman bag birlegtirmesinde harcanir.

Her bir indirgeme iinitesi, global bellekteki bir veriye erigebilir. Bu FCP
uygulamasinda, fiziksel dagitik bir mimari kullamlmigtir. Paylasilan, mantiksal
bir bellek mevcuttur. Verinin fiziksel olarak dagilmis olmas: uygulama programini
etkilemez (transparent). Her bir indirgeme biriminde bulunan yerel adres uzaylar:
birlegtirilerek global bir adres uzay: olugturulmugtur. Bir global adres uzayindaki
degigken indirgeme birimi numarasi ve yerel bir adresten meydana gelir. Bu adresi
sembolik olarak (i, j) ile gosterelim. Bu gosterim tarzi Multi-PSI sisteminde
bulunan gésterim tarzinin daha basit bir halidir. Multi-PSI sisteminde ayrica her

degiskene bir de okuma biti eklenmektedir.

Bir indirgeme biriminde hesaplanan bir terim biitiin indirgeme birimlerine
kopyalanir. Eger kopyalanan bir terim iginde degigken mevcut ise, bu degigken
(i, j) adresi ile degigtirilir.

Mantiksal degigkenler dagitik bir ortamda bulunurlar. Dagitik ortamdaki
degigkenler iizerinde gahigmak icin agagidaki kurallar uygulanir.

° Iki veya daha fazla indirgeme birimi ayn1 degiskeni giincellemek istediginde

kargilikli diglama (mutually exclusive write access) garantilenmelidir.

) Atama (binding) iglemi atomik olmalidir. Diger bir deyisle bag veya guard
iglenirken bir bagarisizlik (failure) durumunda, degiskenlerle ilgili hi¢ bir iz
kalmamalidir. Bagan (succeed) durumunda ise dagitik halde bulunan biitiin

degigkenler aymi gekilde etkilenmelidir.

Yazlabilir bir degigkene (writable variable) sahip bir indirgeme birimine degigken

sahibi (variable owner) denir. Diger durumdaki degigkenlere sahip indirgeme
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birimlerine ise degigken iiyesi (variable member) denir. Bir degigkeni ancak ve
ancak degigken sahibi atayabilir. Degisken iiyesi diger indirgeme birimleri, bu

degigkene erismeye caligtiklar an aski durumuna gegerler.

Uzak degigkenlere (external variables) erigildiginde veya bir degigken atandifinda
ve bu degigkeni bekleyen salt-okunur degigkenler (read only variables) oldugunda,
indirgeme birimleri arasinda senkron bir iletisim kurulur. Indirgeme birimleri bu

Ozel durumlar hari¢c tamamen asenkron bir bigimde galgirlar.

i numarali indirgeme birimi ile § numarali indirgeme birimi arasinda her zaman
bir yol (path) meveuttur. ¢ numaral indirgeme birimi degigken sahibi, j numarali
indirgeme birimi ise degigken {iyesi olsunlar. Degigken iiyesi indirgeme birimi,
degisken sahibinden degigkeni talep eder. Bu talep ¢ ve j numarali indirgeme
birimleri arasinda kurulan bir yol tarafindan degigken sahibine iletilir. Bu igleme
degisken gocii denir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi degisken géciinden amag,
degigken sahibi olmayan indirgeme birimini degigken sahibi yapmaktir, degigkeni
yerel hale getirmektir. Bdylece biitiin sistem iizerinde bir degigsken sadece ve
sadece bir kez mevcut olmaktadir. Sonugta bir degigkenin sadece ve sadece 1

adet sahibi bulunmaktadar.

Bu uygulamada proses indirgeme gevrimi, yine klasik olarak bag birlegtirmesi
ve guord hesaplama ile govde cagrilar: i¢in yeni proses’ler agma adimlarindan

olugmaktadir. Ozel bir durum mevcut degildir.

Bir X degigkeni value(X) degerini alirsa, bu X degiskenini bekleyen'* biitiin
indirgeme birimlerine bu degigsken dagitilmahdir. ¢ numarah indirgeme birimini
RU; ile temsil edelim. Bu indirgeme birimi X degigkenine bir atama yapmig olsun.
RUj;1, RUj1, . . ., RUj, indirgeme birimleri de bu X degigkenini bekliyor olsunlar.

Her zaman RU; ile RU; indirgeme birimleri arasinda bir yol vardur.

Bir adet degigkene her zaman birden fazla proses yazmaya caligabilir. Bu

durumu kontrol eden mekanizma, senkronizasyonu saglamak icin biitiin sistemi

4Diger bir deyigle, kendi iginde bu degigkeni X? geklinde barmndiran.
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6liimciil veya yagayan kilitlenmeye'® gotiirebilir [38]. Oliimciil kilitlenme problemi
daha once de anlatildig gibi biitiin indirgeme birimlerine birer éncelik numaras:

verilerek ¢oOziilmiigtiir.

Sistem bazinda (global state) durum degerlendirmesi, biitlin indirgeme
birimlerine aym1 anda bir mesaj yaymakla yapilir. Biitlin birimler belirli bir
gevrim icinde bu mesaja yamt verirler. Biitiin sistemin askiya mi alindig yoksa

hesaplamanin bagar ile mi bittigi gelen yanitlarin degerlendirilmesi ile anlagilir.

2.8. Berk Prolog: Genel Tamitim

Bu tez caligmasinda Prolog programlama dilini, paralel mantik programlama
diline geniglettik (an extension of Prolog). Elde edilen amag dil, CCND dil

ailesinin bir iiyesidir. Bu yeni iiyeyi Berk Prolog!® olarak adlandirdik.

Bu tezde sadece yeni bir programlama dilinin 6zellikleri ve kurallari verilmemig
aym zamanda bu dilin dagitik bir ortamda yiiriitiilmesini saglayan derleyicisi
de yazlmgtir. Paralel derleyiciyi yazabilmek igin GNU Prolog [44] sirali
derleyicisi kullamlmigtir. Gerekli kiitiiphaneler (libraries) yazilarak, GNU Prolog
derleyicisi paralel Prolog programlarini dagitik bir ortamda yiiriitebilecek bir hale

getirilmigtir.

Bu boliimde daha ¢ok yaptigimiz sistemin genel 6zelliklerinden ve CCND dilleriyle
olan farkhliklarindan bahsedecegiz. Berk Prolog ve bunun yiiriitme modeli
olan Berk Sistem’in ayrintili bicimde incelenmesi bundan sonraki boliimlere

birakilmigtir.

15Bir degigkenin belirli indirgeme birimleri arasinda, gevrimsel olarak sonsuz bir bicimde go¢
etmesi.

16Berk kelimesi, burada sifat olarak kullanilmgtar.
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2.8.1. Ogzellikler

Berk Prolog bir CCND dilidir ve iginde guarded Horn ciimlelerini barindirir. Berk
Prolog’un s6z-dizimi 2.1’de verilen ifadeye benzemekle birlikte bazi farklhihklara
sahiptir. Bu fakliliklarla elde edilen yeni guarded Horn ciimlesine, orjinal guarded
Horn ciimlesinin genigletilmesi (extension of guarded Horn clauses) diyecegiz.

Genigletilmig guarded Horn ciimlesinin 6zellikleri agagida verilmigtir.

H .- Gl,Gg, ...,Gn | BI,BZ, ...,Bm . n,m > 0 (25)

Sozdizimi 2.5'deki gibi tamitilmigtir.'” 2.5 ifadesi goriintiisii itbariyle, 2.1’deki
yapiya benzemesine ragmen H, G ve B terimlerinin tamitilmasinda pek ¢ok

farklihik arzeder.

H, ciimlenin bag kismim1 temsil eden, f/n geklinde, klasik bir Prolog terimidir!®.
Bu terimi biz @/2 operatorii ile genigletiyoruz. Bag kisim sadece H geklinde
olabilecegi gibi H@Alias geklinde de olabilir. Alias degeri 2.5 ciimlesinin (clause)
hangi bilgisayar ortaminda veya indirgeme biriminde indirgenecegini tespit eder.

Alias degeri uygun bir ad olabilecegi gibi bir liste de olabilir.

Sistolik programlamada kullanilan Logical Occam [45] dilinde @/2 i ile proses
atamasi mevcuttur. Ayrica PMS-Prolog [46] dilinde ise @/2 kullanarak yiiklem
dagitimi, bizim Gnerdigimiz anlamdan daha farkh bir bicimde mevcuttur. Biz
Berk Prolog’a her iki ozellifi de farkli bir bigimde ekledik. Ayrica gévde

cagrilarina kogul getirerek @/2 operatorii ile beraber Horn ciimlesini geniglettik.

7G4, Gy, ..., Gy, ifadesini kisaca G ile ve benzer gekilde B, By, .., B, ifadesini de kisaca B
geklinde gosterecegiz.

18Klasik bir Prolog terimi, n > 0 olmak iizere n adet argiimana ve f adinda bir functor'a
sahiptir. Argiimanlar ise ya degigken ya da yine f/n geklinde birer terimdir.
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Ornek 2.1 p/0 yiikleminin sadece iki makineye birden dagitrlmas.
p(X)Q[r1, r2] :- G | B.

Ornek 1.1'de, p/1 ciimlesi, rl ve r2 adl makinelerde ortaya cikacaktir.
Sistemde bulunan diger makineler veya indirgeme birimleri p/1 ciimlesine sahip
olmayacaklardir. Klasik CCND dillerinde bulunmayan bu 6zellik programlama
esnekligi saglamaktdir.

Ciimlenin bag kisminda, CP’de oldugu gibi salt-okunur operatér mevcut degildir.
Parlog’da oldugu gibi ciimle seviyesinde mod tanimi da mevcut degildir. Biz
hem mod tanimini hem de salt okunur degigken ekini iptal ederek bag kismin
tamamen bir Prolog terimi olmasim sagladik. Boylece siral bir Prolog derleyicisi,
bag birlegtirmesini (head unificiation), kendi birlegtirme algoritmasinda hi¢ bir

degisiklik yapmadan kullanabilecektir.

Bag birlegtirilmesi sirasinda bir proses asla askiya alinmaz. Ciinki girig
degiskenleri hazir olmayan bir ¢agri yapilamaz. CP’de giris degigkenleri hazir
olsa da olmasa da ¢agri yapilir. Eger bir salt-okunur degigkene denk gelinirse ve
bu degigkenin degeri heniiz mevcut degilse, cagr1 ve dolayis: ile proses askiya
almir. Parlog’da ve GHC’de de aym1 mantik silsilesi gegerlidir. Biz proses
senkronizasyonunu basg veya guard kisminda degil govde kisminda ve prosesi

cagirmadan evvel yapmaktayiz.

Bas kisminda @/2 operatériiniin kullaniimas: ¢ok ilging sonuglar dogurmaktadir.
CCND dillerinin tamaminda, tamimlanan bir P program: sonlu sayida guarded
Horn ciimlelerinden kuruludur. Her bir proses bu ciimleleri kullanarak indirgeme
yapabilir. Berk Prolog’da ise bu kavram daha da genisletilmis ve daha kontrollii
bir ciimle dagitimi getirilmigtir. Bir proses indirgemesi yapilirken, indirgeme
biriminde mutlaka o yiikleme ait ciimlelerin bulunmas: gerekmektedir. Kullame:
veya planlayici program hangi indirgeme biriminde hangi ciimlenin bulundugunu

bilmelidir.
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Ornek 2.2 p/0 yikleminin biitiin makinelere dagitilmass.

p:-G |B.

Ornek 1.1’de p/0 ciimlesi sadece ve sadece rl ve r2 indirgeme birimlerinde
ortaya cikacaktir. Bagka indirgeme birimi olsa bile p/0 yiiklemi onlarda mevcut
olmayacaktir. Kullameci, "?- q@r3." geklinde bir sorgu verdigi zaman, sorgu hemen

bagarisiz olacaktir. Ciinkii r3 biriminde p/0 yiiklemi mevcut degildir.

Eger kullanic1 biitiin indirgeme birimlerine, biitiin climleleri dagitmak istiyorsa
@/2 operatoriinii kullanmamahdir. p :- G | B. 6rneginde, p/0 yiiklemi istisnasiz
olarak biitiin indirgeme birimlerine dagitilacaktir. Ashinda bazi yiiklemleri bu
gekilde kullanmak israf olacaktir. Ornegin biitiin formath ekran cikiglarinin r9
makinesi iizerinden yapilmasim istiyorsak, bu cgikigi saglayan yiiklemi sadece
r9 makinesine géndermemiz yeterli olacaktir. Diger indirgeme birimlerinde hig

kullanilmayacak olan bir yiiklemin bulunmasina gerek yoktur.
Bu tanim gekli ayrica, ayni adli yiiklemlerin farkli makinelerde farkh bir bigimde

goziikmesini de saglar. Bu da ¢ok ilging bir 6zelliktir.

Ornek 2.3 p/0 yiikleminin 2 makineye birden dagrtimass.

p@[r1, r2] :- Gl | Bl
p@][r3] - G2 | B2.

Ornek 1.3'de verilen p/0 yiiklemini gbz6niine alalim. Bu tanumda p/0 yiikleminin
sistem bazinda tekdiizeligi, homojenligi mevcut degildir. "7 — p@rl." cagns ile

"? — p@r3." cagrist birbirlerinden tamamen farkh sonuclar iiretebilecektir.

Berk Sistem icin bu 6zellik bir sakinca veya kisit tegkil etmez, iinkii kullanict @/2

operatoriinii kullanmadii an homojen bir yiiklem dagitimina sahip olacaktir.
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Guard kism yine klasik olarak, Ve operatorii ile birlesmis, p(A1, As,.-.,A4xs)

cagrilarindan olugmaktadir.

Berk Prolog flat bir dil degildir. Bundan dolay1 guard cagrilari aynen CP’de
oldugu gibi her zaman ve her yerde, her tiirlii degigkeni atayabilirler. Bu
degigkenler bag veya gévde degigkeni de olabilir. Diger bir deyigle Berk Sistemde

safe olma gibi bir kavram mevcut degildir.

Flat diller, guard’da sadece énceden tanimlanmig yiiklemlere izin verirler. CP’de
ise guard igin hig bir kisit yoktur. Biz gu ana kadar guard icin 6nerilen kisitlardan
farkli olarak bagka bir kisit 6nermekteyiz. Bizim onerimiz de guard kisminda
sadece klasik Prolog cagrilarina izin verilmesidir. Flat olmayan diger CCND
dillerinde oldugu gibi guard kisminda paralel Prolog yiiklemleri degil sadece seri
Prolog yiiklemleri ¢agrilmaktadir.

Bu kisit son derece basit bir ihtiyagtan dogmugtur. Bu tez ¢aligmasina baglarken,
bizim amacimiz standard, sirali bir Prolog derleyicisini kullanarak, {izerinde
hic bir degigiklik yapmadan'®, paralel bir Prolog sistemi yazmakti. Boylece
halen kullanimda bulunan herhangi bir sirali Prolog derleyicisine bizim yazmig

oldugumuz kiitiiphaneler eklenince paralel bir CCND dili elde edilmig olacaktu.

Yukaridaki paragraflarda bahsettigimiz gibi, bag kisminin standart bir Prolog
terimi olmasi ve guard kisminda da sadece standart Prolog cagrilarimin
yapilmasindan dolayi, yukarida 2.5 ifadesinde verilen ciimle, guard operatoriine

kadar sirali Prolog ile yiiriitiilebilir.

Hemen bu kisitlardan c¢ok basit bazi sonuglar gikmaktadir. Bag veya guard
terimlerinde bulunan degigkenlerde senkronizasyonu saglamak icin salt-okunur eki
mevcut degildir. Bundan dolayi bag veya guard cagrilari hig bir zaman bir prosesi
askiya alamaz. Diger biitiin CCND dillerinde, sadece ve sadece bag veya guard

cagrilan prosesi askiya alabilirler. Berk Prolog’da, guard igindeki cagrilar siral

19Girah derleyicinin kaynak kodunun elimizde olmadig veya elimizde olsa bile iizerinde
degigiklik yapabilecek kadar bilgi veya vaktimizin olmadig1 varsayilmigtir.
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Prolog tarafindan iglenecegi igin, guard g¢agrilarinin paralel yiiriitiilmesi miimkiin

degildir. Biitiin guard ¢agrilar: sirah yiiriitiiliir.

Klasik CCND dilleri sirali Prolog’u dilin bir pargasi olarak kabul etmezler. Sadece
CP dilinin sirali Prolog ile basit bir etkilesim mekanizmasi mevcuttur. Bu
mekanizma da bizim Onerdigimiz gibi sirali Prolog’u tiimiiyle igine alacak gekilde

degildir.

Su ana kadar anlattiklarimiza gore bag terimi ve guard ¢agrilarn tamami ile siral

Prolog tarafindan desteklenmektedir.

CP’de oldugu gibi bag birlegtirmesi ve guard hesaplamasi atomiktir. Bu iglemler
sirasinda hi¢ bir indirgeme birimi hesaplanan degigkenlere erigemez. Aym
zamanda ciimle secimi bagarnsiz olursa (clause selection failure) biitiin hesaplanan

degigkenler geri alinir.

Biz bu tezde kavramsal olarak son derece farkli bir yaklagim &neriyoruz. Klasik
CCND dillerinde bag birlegtirme (head unification) ve guard hesaplama (guard
evaluation) sadece ve sadece ciimle secimi amaci ile kullamlmaktadir. Esas
hesaplama govde yiiklemlerinin argiimanlan tarafindan yapilmaktadir®. Biz ise
asil hesaplama kisminin guard tarafinda sirali Prolog ile yapilmasin ve gévde
yiiklemlerinin hesaplamadan ziyade prosesler arasi iletigim ve senkronizasyon

amaci ile kullanilmasini 6neriyoruz.

Segme operatorii (guard operator, commit operator) bilinen klasik anlaminda
kullamilmigtir. Eger yiiriitme guard operatériine kadar gelirse, bu cagiya ait
biitiin alternatif ¢bziimler iptal edilir. Diger bir deyigle CCND dillerinin ortak

ozelligi olan don’t care nondeterminism uygulanmigtir.

2.5 ifadesinde govde kismi, Bl, B2, ..., Bn geklinde, Ve ile baglanmig, terimlerden
olugmaktadir. Berk Prolog’da B terimleri, klasik atomik cagrilar olabilir. Boylece

20Pyolog bir iligkisel (relational) dildir. Iligkisel dillerde ise sonuglar her zaman argiimanlar
yardim ile elde edilir. CCND dillerinde de bu mantigin hakim olmas: son derece dogaldur.
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Berk Prolog, guarded Horn ciimle yapisini tam olarak icermektedir. Eger isterse

kullamci B; ¢agrilarini, @/2 operatorii ve kogul koyarak genigletebilir.

Genisgletilmis B; ¢agrilarinin en genel hali 2.6’da verilmistir.

(A1, Ag, As, . .., Ap)@Alias with Kosul (2.6)

Standrat guarded Horn ciimlesi gosterimi, @/2 ve with/2 operatorleri ile

genigletilmigtir. Bu operatérlerin kullanimi tamamen ¢o6ziilen probleme ozgiidiir.

Alias degigskeni bir indirgeme birimi ismi veya isim listesi olabilir.
p(X)@[r1, r2, r3] with [ need(X) ] ifadesinde p/1 cagrisi ayn1 anda paralel olarak
rl, r2 ve r3 adh indirgeme birimlerinde iglenecektir. Fakat klasik CCND dillerinde
oldugu gibi, bu gagr1 6nce yapihp sonra da ilgili indirgeme biriminde askiya
alinmaz. Berk Prolog’da ¢ok basit bir kural vardir, eger girig degiskenleri mevcut
degilse cagn bekletilir, yapilmaz. Bundan dolay: indirgeme sirasinda guard
operatoriine gelene kadar hicbir cagri, prosesi askiya alamaz. GCiinkii biitiin
giris degigkenleri hazir olduktan sonra ¢agri yapilir. Verilen ornekte, eger X
degigkeni atanmamug ise bu proses askiya alinir. X degigkeni, bagka herhangi
bir indirgeme elemam tarafindan veya yerel hesaplama ile atandiktan sonra p/1
cagnisi derhal rl, r2 ve r3 adl indirgeme birimlerine gonderilirler. rl, r2 ve r3

indirgeme birimlerinde X degigkeni paralel olarak tiiketilir, kullanilir.

Parlog’da ciimle seviyesinde (relational level), CP’de salt-okunur ek ile, GHC’de
ise nonvar/var denetimi ile yapilan prosesler aras: senkronizasyon, Berk Prolog’da
sadece govde cagrilarinda ve with/2 operatoriiniin igine eklenecek need*/n
mesajlan ile saglanir. Berk Prolog’da with/2 operattriiniin bagka kullanim
alanlari da vardir. Bundan sonraki béliimlerde konu ayrintili bir bigimde

incelenecektir.

with/2 operatorii iginde kullamilan bir diger 6zellik de cikig degigkenlerinin
acik olarak kullamc: tarafindan belirtiliyor olmasidir. CP’de sadece salt-okunur

degiskenler kullanici tarafindan tespit edilir, GHC’de kullamci hicbir degigkene
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miidahalede bulunmaz, hem girig hem de gikig degigkenleri kullanim yerine gore
tespit edilir. Ortiik paralellide en yakin sistem GHC’dir. Parlog’da ise bir
iist seviyede hem girig hem de c¢ikig argiimanlar: kullamici tarafindan tespit
edilir. mod/1 tanimi ile yapilan bu miidahalede, birlegtirmenin yonii dolayist
ile degigkenlerin tipi tespit edilmektedir. Berk Prolog’da ise ¢ikig degiskenleri
veya iiretici degigkenler, agikca share* iletileri ile, gagri seviyesinde tespit edilir.
Berk Prolog bu kullanim sgekli ile kullaniciya bir miktar fazla yiik bindirmekte

fakat programlama esnekligini artirmaktadir.

Klasik CNND dillerinin ortak 6zelliklerinde oldugu gibi, prosesler aras: iletigim
yine akiglar vasitasi ile saglanir. Prosesler arasi senkronizasyon need* iletisinin
acik olarak belirtilmesi ile, gikig degigkenlerinin tespiti ise share* iletisi ile

saglanir.

Bu konudaki 6rnekler ilerleyen béliimlerde verilecektir. Simdi, 1.4’de verecegimiz

basit 6rnek yukarida anlatilan pek gok kavrami 6zetlemektedir:

Ornek 2.4 @/2 ve with/2 operatérlerinin kullanima.

pO[rl] :- q(X)@r2 with share(X),
r(Y)@r3 with share(Y),
r(X, Y)@[r4, r5] with need([X, Y]).

main ;-  p@rl.

Berk Prolog’da ilk girig noktas: her zaman main /0 yiiklemidir. Bu 6rnek program
Berk Sistem’e yiiklendiginde p/1 yiiklemi, "p@[rl] : —..." tamimindan dolay:

derhal r1 adli indirgeme birimine aktarilacaktir.

main/0 yiklemi ¢agrildign zaman, p@rl teriminden dolayi, r1 adli indirgeme
birimi p/0 yiiklemini gahgtirmaya baglayacaktir. Planlayici (scheduler) agagidaki

igleri sira ile yapar.
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q(X)@r2, ifadesinden dolay1, r2 makinesine q/1’i indirgemesini soyler,
r(X)@r3, ifadesinden dolayi, r3 makinesine r/1’i indirgemesini soyler,

r(X,Y)@[r4, 5], ifadesinden dolayi, hem r4 hem de r5 makinelerine r/2’yi

indirgemesini sdyler.

Aym anda, paralel olarak r2, r3, r4 ve r5 adli indirgeme birimleri ilgili
cagrilan indirgemeye galigir.

Fakat r4 ve r5 adli indirgeme birimleri X ve Y’ye ihtiyag duyduklan
icin indirgeme igine hig girigmezler ve degiskenlerin kendilerine ulagmasini

beklerler.

r2 ve r3 adli birimlerde X ve Y aym anda paralel olarak hesaplanir ve

hesaplanan bu degigkenler derhal r4 ve r5 makinelerine gonderilir.

r4 ve r5 birimlerindeki prosesler beklenen degigkenleri alinca ayaga kalkarlar

ve X ile Y'yi tiiketirler.

Hesaplama. bu gekilde siirer gider.

Kullameci, 6rnek 1.4’de verilen programi, agafida 6rnek 1.5’deki gibi de yazabilir.

Ornek 2.5 Sadece with/2 operatdrierinin kullansma.

q(X) with share(X),
r(Y) with share(Y),
r(X, Y) with need([X, Y]).

main - p.

Bu durumda g¢/1, r/1 ve r/2 cagnlarmin hangi makinelerde indirgenecegi

planlayicinin sorumlulugunda olacaktir. Planlayicinin yazimi bu tezin kapsami

diginda olup, ileriki ¢aligmalarda yapilacaktir.
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Su anda sistemde son derece basit bir planlayici mevcuttur. @/2 operatorii ile

agik olarak verilmemis olan biitiin ¢agrilar yerel makinede indirgenirler.

Ashnda Berk Sistem icin planlayici yazimimin ¢ok biiyiik bir problem tegkil
etmeyecegini tahmin ediyoruz. Ciinkii gévde cagrilarinda bulunan @/2
operatériiniin sag ¢ocugu (right child) degisken olabilir. 1.6’da verilen 6rnek,

Berk Sistem’de gecerli bir programdar.

Ornek 2.6 Planlayicinin sisteme dahil edilmesi.

p :- schedule(R1, R2, R3)
|
q(X)@R1 with share(X),
r(Y)@R2 with share(Y),
r(X, Y)OR3 with need([X, Y]). )

R1, R2 ve R3, heniiz tespit edilmemig olan indirgeme birimleri adlardir.
Guard’da bulunan schedule/n programi, o anki sistem yiikiine veye planlayic
politikasina (scheduling policy) gore uygun indirgeme birimlerinin adlarmm tespit
edebilir. Tespit edilen indirgeme birimleri adlari, guard operatoriinden hemen
sonra yerlerine atanir ve uygun dagitma iglemi gerceklenir. Ayrica yukaridaki

yazim bi¢imi, kullanicidan tamamen bagimsiz olarak, 6n-igleme sirasinda tespit

edilebilir.

Su anda Berk Sistem’de uygun bir planlayici olmadigindan, 1.5°de verilen 6rnek

program, ortamda birden fazla makine dahi olsa, tek bir makinede yiiriitiilecektir.

Ayrica Berk Sistemde ¢ok ilging bir 6zellik daha mevcuttur. Bir proses garth

bir bigimde degigken talebinde bulunabilir. Ornegin need_and([X, Y, Z])

mesajinda, her ii¢ degigken de aymi anda belli olmadan bu degiskeni bekleyen

proses ayaga kaldinlmaz. Ya da, need_or([X,Y, Z]) seklindeki bir mesajda X,

Y veya Z degigkenlerinden ilk 6nce hangisi deger almig ise bu degigkeni bekleyen

proses ayaga kaldirthir. Bu yiizden need_or([X,Y, Z]) ile need_or([Y, X, Z])
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birbirlerinden ¢ok farkhidir. Yani need_or mesajimin elemanlar: arasinda siraya
bagimhilik mevcuttur. Bu ilging 6zellik ile, kararh bir sistem olan Berk Sistem’de
merge/3 algoritmas: gergeklegtirilmigtir. Hig bir CCND dilinde bu tiir bir mantik
yiiriitme mevcut degildir. Genelde yapilan uygulama, bir degigkeni bekleyen
proseslerin tablosunun tutulmasi ve bir prosesi ayaga kaldiracak olan biitiin
degigkenler atandifinda o prosesin ayaga kaldirilmas: geklindedir. Bu uygulama

Berk Prolog’daki need _and mantigiyla ortiigmektedir.

Berk Sistem’de, kullanicinin yazdigi paralel Prolog programlar yiiriitme icin
uygun degildir. Bundan dolay1 yazilan programlar Berk Sistem tarafindan bir

on-igleme (pre-processing) agamasindan gegirilir.

Berk Sistem kararli bir sistem oldugu igin, if-then-else yapisi1 ve dolayis: ile
not/1 yiiklemi (negation as failure) problemsiz bir bigimde uygulanmugtir. Tabii
burada if-then-else’deki then kism i¢in bir kisit mevcuttur. ileriki béliimlerde bu

konulara deginilecektir.

FCP’de oldugu gibi, ortak degigkenlerin biitiin sistemde mutlaka bir adet
olmasina gerek yoktur. Her indirgeme birimi kullanacag1 her bir degigkenin bir
kopyasini bulundurabilecegi gibi iiretici degiskenleri de atayabilir. Bu kabullerden
dolayr degigken gd¢ veya dlimciil/yagamsal kilitlenme (deadlock/livelock) gibi
problemler Berk Sistem’de ortaya gikmayacaktir.

Berk Sistem’de ortak degigkenin birden fazla iireticisi olabilir. Eger iiretilen
ortak degigkenler paylagiliyorsa, basit bir ¢akigma denetimi yapilarak sistemin

biitiinliigii korunmaya calhglir.

Yine burada CCND dilleri icinde bulunmayan bir kavram sunmak istiyoruz.
Paralel mantik dillerinde, eger Ve ile bagh cagrilarda ortak degigken varsa bu
degigkene paylagilan degisken (shared variable) denir. Bagimh Ve paralelligi ve
prosesler arasi iletigim zaten bu degigkenler yardim ile yapilir. Fakat biz klasik
anlamda tanitilan bu tiir degigkenlere paylagilan degil ortak degigken diyecegiz.
Eger ortak degigken prosesler arasinda paylagiliyorsa buna da paylagilan degisken
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diyecegiz. Diger bir deyigle Berk Prolog taniminda bir degiskenin paylasilan
olmas: i¢in ortak olmasi yani Ve ile bagh cagrilar arasinda gecmesi ve diger
prosesler ile birlikte agik olarak paylagilmas: gereklidir. Diger bir ifadeyle, need ile
acgik olarak paylagtirilmayan hic bir degigken, ortak bile olsa, paylagilan degildir.

Ayrica Berk Prolog’a korleme bekleyis denilen bir kavram ekledik. Bu kavramla,
bir proses tarafindan hesaplanan bir degigken belirli bir indirgeme birimine
dogrudan yonlendirilmektedir. Degiskeni bekleyen indirgeme birimi, degigkeni
bekledigine dair hi¢ bir yere bir mesaj gondermez. Degigkeni hesaplayan proses,
bu degigkenin hangi indirgeme birimi tarafindan beklendigini bilir ve oraya
gonderir. Bu daha ¢ok uygulamaya yonelik bir kavramdir. Daha cok cikig veya

log bilgilerinin belirli bir makinede tutulmasi amaci ile kullanilabilir.
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3. BERK PROLOG: AYRINTILI iINCELEME

Bu béliimde, yeni bir CCND dili olan Berk Prolog’un baz 6zellikleri ayrintilariyla
anlatilmaktadir. Berk Prolog, bazi kavramlar: ile orjinal Concurrent Prolog’a
benzemesine ragmen temelde pek c¢ok farklihiga sahiptir. Berk Prolog’da farkh

bir s6z-dizimi (syntax) ve yorum (semantic) onerilmektedir.

3.1. Berk Prolog’un S6z Dizimi

Berk Prolog’daki s6z-dizimi (syntax) Shapiro’unun sistemindeki s6z-dizimine gekil

olarak benzemesine ragmen temelde ¢ok biiyiik farkliliklar arzeder.
Klasik Concurrent Prolog’da bir ciimlenin (clause) s6z dizimi agagdaki gibidir.

Head < Guard | Body.

Klasik tamimda Head ve Guard ifadeleri, functor(arg, ...) yapisi veya atomic
seklindeki tek bir degerden olusur. Argiimanlar da aym yapiya sahip olabilirler.
Fakat baz1 degigkenler, degigkenler aras: senkronizasyonu saglamak igin "?" ile

temsil edilen son-diizenli (postfix) bir operator alabiliriler.

Berk Prolog’da degigkenler arasi uyum gévdeye (body) eklenen with/2 operatorii
ile saglanmigtir. Berk Prolog’un genel soz-dizimi en genel hali ile tablo 3.1’de

verilmigtir.

Kullamica paralel program yazarken bu sbz-dizimini kullanmak zorundadir.
Oniglemci (prepocessor) bu kurali berk_ fact olgularina (facts) gevirir. berk_fact

olgularimin yapis: daha sonra ayrintili olarak incelencektir.
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Berk Sistem’deki commit " | " operat6rii yine bilinen klasik anlaminda
kullamilmigtir. Head harig diger biitiin elemanlar secimliktir. Body mevcut degilse

call(true) oldugu kabul edilir.

Fakat burada Head, Guard ve Body iginde " #" operatorii bulunmaz. Degigkenler
i¢in her tiirlii tanum ConditionList i¢inde yapilir. Ayrica degigkenler igin sadece
read only Ozelligi diginda bagka 6zellikler de tanimlanabilmektedir. Berk Prolog
ciimleleri icinde bulunan biitiin yapilar klasik Prolog’daki yapilar ile bire bir

oOrtiigiir, hi¢ bir farklihk mevcut degildir.

‘Ba,§ta (head) bulunan @/2 operatérii bu ciimlenin hangi makineye taginacag

konusunda On-islemciye bilgi verir.

Aliases degeri herhangi bir istemci ad1 veya istemci adlar listesi olabilir. Ornegin,
hig bir agiiman olmayan p/0 yiiklemini ele alahim. Bu yiiklem ayn: zamanda hem

tornado hem de mig adl istemcilere yiiklenecek olsun.

p@[tornado, mig] + q(X) |
r(X, Y)@fulcrum,
t(Y)Q[mig, fulcrum],
w(Y)@all.

Yukaridaki Ornekte, @/2 operatoriiniin hem bag hem de govde iginde nasil
kullanilacag gosterilmigtir. Head’de bulunan @/2 operatorii p/0 yiikleminin hem
tornado hem de mig adh makinelere yiiklenecegini garantiler. Diger bir deyigle
p/0 yiiklemi, bu makinelere dagitilir, génderilir. Eger sistemde bagka istemciler
varsa p/0 diger iglemcilere yiiklenmez. Bu yiiklenme iglemi derleme zamaninda

yapilir, yiiriitme zamaninda g6zoniine alinmaz.

Eger bag oniinde @/2 operatérii bulunmazsa bu ciimle (clause) sistemde bulunan

biitiin istemcilere gonderilir. Eger sistemde dort adet istemci mevcutsa
p < Guard | Body.

ifadesi agik¢a gOyle yazilabilir.
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p@[mig, tornado, phantom, fulcrum] < Guard | Body.

seklinde yazilabilir. Her iki yazim gekli de birbirlerine tamamen denktir. Eger isim
listesi olarak bog kiime mevcut ise, uylagim geregi ve programlama kolayhgindan

dolay:
p@[] «+ Guard | Body.

ifadesi her zaman go6zard: edilecek, dikkate alinmayacaktir. Diger bir deyigle
yukandaki gibi bir ifadenin biitiinii dogrudan true kabul edilir ve bu ciimlenin
¢Oziime bir katkis: olmaz. Bu yazim gekli ile bir tiir etkisiz eleman, etkisiz yiklem

tanimi yapmig oluyoruz.

Goévde atomlarinda da @/2 operatérii bulunabilir. Bunlarn anlam olarak
Head’de bulunan @/2 operatérii ile hi¢ bir ortak yonii yoktur. En azindan
buradaki operatérler yiiriitme zamaninda ig goriir. Go6vdede bulunan @/2
operatorii her bir atomik ¢agrinin 6niine gelir ve bu ¢agrinin hangi makinelerde

indirgenecegini tespit eder.

r(X, Y)©fulcrum ¢agrisinda, r/2’nin fulcrum adli makinede indirgenmesi saglanir.
Bu bir a¢ik cagrs (ezplicit call) sekildir. r/2 yiikleminin fulcrum adl makinede
daha Onceden yiiklenmig olmasi gerekir. Berk Prolog tarafindan varlik denetimi
yapilmaz, eger bir yiiklemin bulunmadigi bir istemcide indirgeme yapilmaya
caligilirsa hesaplama (concurrent computation) hata ile biter (failure of the

computation). Acik ¢agrida biitiin sorumluluk programciya terkedilmigtir.

w(X)@all geklindeki bir ¢agr: ayn1 anda biitiin istemcilere gonderilir. Sekil 4.2’deki
ornek sistemi gdzoniine alirsak w(X)@[mig, tornado, phantom, fulcrum] ile w(X)@all

cagris1 birbirlerine denktir.

Atom@[] geklindeki bir ¢agri yine uylagim geregi dogrudan call(true) seklinde
iglem goriir. Diger ifadeyle hig bir etkiye sahip degildir.

Govde iginde her atomun @/2 operatériinii almasi zorunlu degildir, Kullanici

isterse gagrilan serbest birakir. Bu durumda kapali bir yazim gekli ortaya cikar
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Tablo 3.1: Berk Prolog’un 86z dizimi

Head

Head

Head.

Head

Head

Atom

Aljases
Aliases
AljasesList
AliasesList
ClientName
ClientName
Guard

Guard

Goal

Body

Body

Body

Body
BodyAliases
BodyAliases
Variables
Variables
Variable
VariableList
VariableList
ConditionList
ConditionList
ConditionList
ConditionList
ConditionList
ConditionList
ConditionList
ConditionList

- Guard | Body .
- Body .

-» Atom
— Atom@Aliases

— { functor(Args,...) geklindeki klasik yap1. }

— AliasesList

— ClientName

— [ClientName|AliasesList]
udl!

— { Bir istemci i¢in verilmig olan bir prolog atomu }

— all

— Goal, Guard

— Goal

— { Klasik Prolog Cagnlan }

—y Atom@BodyAliases with ConditionList

— Atom@BodyAliases

— Atom with ConditionList
— Atom

— Aliases

— all

— Variable

— VariableList

— { Klasik Prolog Degigkeni }
— [Variable|Variables]

-0

— share(Variables)

— share(Variables) with Alises
— need(Variables)

— need _and(Variables)

—» need_ or(Variables)

— wait{Variables)

— wait__and(Variables)

~+ wait_ or(Variables)
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ve bu ¢agrinin hangi istemcide indirgenecegi karar1 Berk Sistem’in planlayicisina
(scheduler) terkedilmis olur. Berk Sistem icin su anda bir planlayica mevcut
degildir. Fakat eklenecek herhangi bir planlayici yontemi sistemin genel mantigini
degigtirmeyecektir. Geligtirme agamasinda yapilmas: gereken galigmalardan biri
de sisteme bir planlayicinin dahil edilmesidir. Planlayici ¢aligmas: ayn bir tez

konusu niteligindedir.

Berk Sistem igin son derece basit bir planlama yontemi (scheduling) secilmigtir.
Acgik olarak hangi istemcide indirgenecegi belirtilmeyen c¢agrilar o an hangi

istemcide bulunuyorlarsa o istemcide indirgenirler.

Bu tiir atomlardan, yerelde indirgenecek atomlar veya cagrilar, geri kalan diger
govde atomlarindan ise uzak (external) istemcilerde indirgenecek atomlar veya
cagrilar olarak bahsedecegiz. Eger bir ciimle bag birlegtirmesi (head unification)
ve guard hesaplamasindan® gecerse, bu ciimle se¢ilmigtir (selected clause). Segilen
ciimlede yapilan temel iglemlerden birisi govdede bulunan atomlar: yerel cagrilar

ve uzak cagrilar olarak simiflandirmaktur.

Bu tanumlamalara gore sadece govde igindeki atomlar hem klasik Prolog hem de

concurent Prolog ¢agrilan yapabiliriler.

Bag birlegtirmesi igin standard MGU (Most General Unifier) kullamlmugtir.
Biitiin standard Prolog sistemleri bu yontemi kullandigindan dolayi, Berk
Sistem’e gegig sirasinda, orjinal Prolog sistemi iizerinde herhangi bir degisiklik
yapimasina gerek kalmayacaktir. Ayrica guerd igindeki ifadeler standard Prolog
ifadeleridir ve soldan saga dogru yiiriitiiliirler. Yerel cagrilar, uygulama kolaylif
agisindan soldan saga dogru, yazilan sirada igletilirler. Uzak cagrilar ise tamamen

planlayicinin sectigi sirada igletilirler.

Berk Sistem’de ana hesaplama pargasi olarak guard secilmigtir. Govde ise daha

gok prosesler arasi iletisime uygundur.

1Biz, flat bir sistem kullanmadifimiz igin, guard icinde yapilan islemlerden, test degil
hesaplama olarak bahsedecegiz.

45



Eger atom@[mig, fulcrum] gibi agik ¢cagri mevcut ise atom, hem mig hem de fulcrum
adli makinelerde ayn1 anda, paralel olarak indirgenmeye ¢ahsihir. Bu durumda

degigkenlerin senkrenizasyonu kullanicinin sorumlulugundadar.
Guard ifadesi klasik Prolog atomlarindan olugur, hi¢ bir istisnas1 mevcut degildir.

©/2 operatoriiniin ve ornekte gecen diger ifadelerin hangi anlama geldigi ilgili

konu bagliklar1 altinda ayrica anlatilacaktir.

3.2. Indirgeme (Reduction)

Berk Sistem’de indirgeme sadece ilgili istemcide yapilir. Sunucu higbir zaman
indirgeme iglemine miidahale etmez. Indirgenecek Atom ile ilgili ciimleler,
yukaridan agafiya, kullanicinin yazdig: sirada (text order) taramir. Berk Sistem
bu gekildeki taramay: her zaman garanti eder. Bu tiir sistemlere kararh (stable)
sistem denir. Berk Sistem kararh bir sistemdir. Boylece if-then-else yapilar son

derece kolay bir bigimde uygulanabilmektedir.

Indirgencek Atom, dnce yazilan sirada yukaridan agagiya kontrol edilir. Head
ile Atom bilinen klasik yolla birlegtirilir. Eger birlegtirme iglemi bagarili olursa
guard icindeki atomlar tek tek gagrilir. Bu iglem dogrudan ISO Prolog™un call/1
yiiklemi ile yapilir. Eger call(Guard) gagrisi bagarili olursa, commit operatorii
devreye girer. Bu operator klasik cut operatorii gibi caligir ve biitlin alternatif

coziimleri (choice points) yok eder.

Yiiklemin bu ciimlesi, artik secilmigtir. Eger varsa, sonraki biitiin ciimleler
gozardi edilir. Guard kesinlikle klasik Prolog cagrilarindan olugmaktadir ve guard

icinden Berk Prolog yiiklemleri ¢agrilamaz.

Shapiro’nun sistemi [20] ile Berk Sistem arasindaki en nemli farklardan biri salt
okunur (read only) degigkenler icin "#" operatoriiniin kullanilmamasidir. Ikinci

onemli fark ise guard icinde Berk Prolog cagrilarinin bulunmamasidir. Guard
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icinde salt okunur degisken ve Berk Prolog ¢agrisi mevcut olmadig: igin guard
icinde bulundugu prosesi ask: (suspend) durumuna gegiremez. Bu 6zellik ise Berk
Prolog ile CP arasindaki iiciincii 6nemli farki olusturur. iste bu ii¢ 6nemli fark,

CP ve Berk Prolog’u birbirinden kesin gizgilerle ayirmaktadar.

Guard iginde biitiin klasik Prolog c¢agrilari bulunabilecegi gibi cut kontrol
operatorii de bulunabilir. Eger Berk Sistem’in iizerinde caligtigi klasik Prolog
sisteminin call/1 uygulamasi, cut iglevini gergeklerse, guard iginde bulunan cut
karakteri de bilinen yan etkilerini gosterir. Diger durumlarda ise bu kontrol
operatorii goz ardi edilir. Diger bir deyigle guard’in davranmigi, Berk Sistem’in

yazildig1 klasik Prolog sistemindeki call/1 ¢agrisinin davranigina baglhdir.

Govde kismu ise concurrency’nin asil gerceklegtigi yerdir. Govde atomlari,
guard atomlarindan fakh olarak hem Berk Prolog hem de sirali Prolog cagrilan

yapabilirler.

Bag ve guard ca@rilar her zaman soldan saga dogru klasik Prolog’daki gibi
islenirler. Gévde kismi concurent Prolog’a gecis kismidir. G6vdenin yazim gekline
ve planlamaya gore govde icindeki cagrilar, yerel ve uzak olarak iki ayri gruba
ayrilirlar. Uzak cagri yapan atomlar hemen sunucuya gonderilirler. Sunucu da

atomlan indirgenmek iizere ilgili istemcilere dagitir.

Gévde igindeki her atom, @/2 operatorii ile birlikte, aym zamanda with/2
operatorii de alabilir. with/2 operatorii paylagilacak olan degiskenleri tanimlar ve

degigkenler arasi senkronizasyonu saglar. Ornekler iizerinden gosterecek olursak;
P q|
r(X)@mig with need(X),
s(X)©fulcrum with share(X).
r/1 cagrisu mig adlhh makinede, s/I cagns1 ise fulcrum adl makinede

indirgenecektir. r(X) cagris1 mig makinesinde indirgenmeden evvel need(X)

denetimine takilir. Burada X’in mutlaka atanmis (bounded) olmasi gereklidir.
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Once X’in mig icinde olup olmadig: kontrol edilir. Mevcut olmadig icin bu

degisken sunucudan talep edilir.

Bir degisken sunucudan bir kez talep edilir. X degiskeni gelene kadar r(X) atomu
kendini askiya alsr (suspend) ve bekler. s(X) cagrisi ise fulerum’da indirgenecektir.
Indirgendikten sonra elde edilen X degeri hemen sunucuya gonderilir. Sunucu
tarafinda ise X’i bekleyen istemcilerin adlar1 mevcuttur. Sunucu hemen kendine
gonderilen X degerini mig adli istemciye gonderir. mig istemcisi de gelen X

degerini alarak, kendini askidan kurtarir ve yiiriitme iglemine devam eder.

need/1 yerine wait/1 yapis1 da kullanilabilir. Bu durumda X degigkeninin
beklendigi sunucuya bildirilmez. Bu 6zel durumu kérleme bekleyis olarak
adlandiracagiz. Bu durumda sunucu, kendine gelen degiskene kimin ihtiyaci
_ oldugunu bilmez. Bu gibi durumlarda degigkeni hesaplayan istemci hesaplanan bu
degiskeni ilgili istemciye gbndermek igin, degigken icine ayrica bir alan ekler. Bu
alan sayesinde sunucu kendine gelen degiskeni korleme bekleyig yapan istemciye

gbénderir. Bu durum agagida 6rneklenmigtir.

p < q
r(X)@mig with wait(X),
s(X)@fulcrum with [share(X) with mig].

Bu durumda, r(X) gagris1 indirgeme sirasinda wait(X)’den dolayr ask: duruma
gececektir. Fakat X degigkeninin beklendigi sunucuya bildirilmez. Diger deyisle
sunucudan bir degigken talebinde bulunulmaz ve kér bir bicimde X degigkeninin
kendine sunulmasimi bekler. Diger tarafta ise s(X) indirgenir ve X degeri
elde edilir. Elde edilen X degeri hemen sunucuya gonderilir. Fakat degisken
gonderilirken, degigkene ihtiyaci olan istemcilerin adlar1 da beraber gonderilir.

Sunucu bu degigkeni alir almaz hemen ilgili istemciye yollar.

wait/1 Ozelligi ayn1 zamanda yerel sistemde degigken bekleme durumunda da

kullanilabilmektedir. Bu konu ileriki boliimlerde 6rneklerle agiklanacaktir.
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wait/l ile need/1 arasindaki en Onemli fark wait/1’in daha az ag yiiki
yaratmasidir.  Ciinkii need/I yapisi beklenen her degigken igin bir adet
need mesaji gonderir. wait/! yapisinda ise buna gerek yoktur. Fakat
wait/1’in kullammi programcilik agisindan daha fazla maharet gerektirir ve hatali

kullamima daha miisaittir.
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4. BERK SISTEM

Bir paralel mantik programlama dili olan Berk Prolog’un TCP/IP ortamindaki
yiiriitme modelini Berk Sistem olarak adlandiriyoruz. Bu béliimde Berk Sistem’in

Prolog ile gergeklegtirilmesi {izerinde durulmaktadir.

Yiitiirme modelleri, Ortiikk paralel sistemlerde WAM seviyesinde yapilan

degigiklikler ile gergeklenir [16] (clause level compilation).

Acik Paralel Prolog sistemleri cesitli yazilim araclari ile kurulabilir. Ornegin KL1
sistemi C ile gergeklegtirilmigtir. Berk Prolog’un yiiriitme modelinde uygulama
dili olarak sirali Prolog tercih edilmistir. Bu yiiriitme modelinde, standart Prolog

sisteminin kendi yiiklemleri kullanilarak paralel bir kiitiiphane yazilmigtir.

Bu paralel kiitiiphaneyi kendisine ekleyen her standart Prolog sistemi dogrudan

paralel Prolog sistemine doniigecektir.

Japonlarin Beginci Kugak Bilgisayar Projesi’nin bagarili olmamasimin en biiyiik
nedenlerinden biri, bizce standart Prolog sistemlerini g6z ardi ederek kendi
sistemlerini kurmaya caligmalaridir. Bu durumda klasik sistemlerde yapilan

geligtirme ve genigletmelerden mahrum kalmiglardir.

Berk Sistem’de kullamlan paralellegtirme kiitiiphanesi klasik Prolog sisteminin
yapisinda herhangi bir degigiklik yapmamaktadir. Kiitiiphane dogrudan orijinal
sistemin yiiklemleri ile yazildigidan, bu sistemin kaynak kodlarina ulagma
problemi de olmayacaktir. Ayrica orijinal sistemde bulunan, DCG, CLP gibi

genigletmeler de dogrudan paralel sisteme gegmis olacaktir.

Biz Berk Sistem’i kurarken standart Prolog sistemi olarak GNU Prolog’u sectik.
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4.1. Geligtirme Ortami

Berk Sistem’in geligtirme ortami olarak Linux igletim sistemi kullanilmigtir.
IP yigin (IP stack), Linux igletim sistemi ile beraber geldigi icin elde edilen

yiiriitiilebilir kodlar biitiin Linux sistemlerde kolayca caligabilecektir.

Berk Sistem’in geligtirme dili olarak GNU Prolog kullamlmigtir. GNU Prolog
disinda pek ¢ok Prolog ile deneme yapilmig ama GNU Prolog’da karar kilinmugtar.
Ciinkii GNU/GPL lisansina sahiptir, gelistirme amagh kullanmak igin hicbir
iicret talep edilmemektedir. Siirekli olarak gelistirilmektedir. Bir haber gurubu
mevcuttur. Iletilen problemler ok kisa siirede yamtlanabilmektedir. Ayrica hem
yorumlayici (interpreter) hem de derleyici (compiler) olarak caligabilmektedir.
Her ne kadar kendi sistemimizde kullanmasak da son derece giiclii, iki yonli C
destegi mevcuttur. Ayrica bu sistemi segmemizin ana nedenlerinden biri unix
soket kiitliiphanesini dogrudan Prolog iginde kullanabilmemizdir. Yine gii¢lii
bir Girig/Cikig (Input/Output) destegi mevcuttur. Biitiin G/C sistemi, unix’in
stream tabanli G/C sistemi ile aym Ozelliklere sahiptir. Bu ozellikler sistem
icinde gokga kullanilmigtir. Berk Sistem’de hi¢ kullamlmamasina ragmen CLP
(Constriant Logic Programming) destegi mevcuttur. Tlerisi i¢in béyle bir destegin
bulunmasi ¢ok Onemlidir. Biitiin bunlarin yaninda artik toplama (Garbage

Collection) gibi standart Prolog 6zelliklerini de desteklemektedir.

4.2. Paralel Mimari Siifi

Berk Sistem MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) tipinde bir paralellige
sahiptir ve tam bir istemci/sunucu (client/server) uygulamasidir. Bu 6zelligi ile

Beowulf tipi sistemlerde caligmaya son derece elveriglidir.

Bilgisayarlar arasinda veri iletigimini saglamak igin PVM (Parallel Virtual
Machine) veya MPI (Message Passing Interface) benzeri yardima: kiitiiphaneler
kullanilmamigtir. Bunlarn yerine, ayni makine {izerinde veya farkli makineler
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sunucu

istemci 1 istemci 2 ... istemci N

Sekil 4.1: Berk Sistem’in topolojik yapist

iizerinde g¢alisan prosesler, dogrudan unix’in en alt diizey soket kiitiiphanelerini
(low-level socket library) kullanmaktadir. Bu sayede derlenmig olan Berk
Prolog programlarinin yiiriitiilebilir kodlar1 IP yigin (IP stack) yiikli herhangi
bir makinede yardimci kiitiiphaneler, Prolog derleyicisi veya yorumlaycis:
olmadan kullanabilmektedir. Bdylece programlarin taginabilirligi ist seviyelere
getirilmigtir. Internet ortam: veya TCP/IP ortaminda bulunan Linux

makinelerinde derlenmis kodlar problemsiz olarak caligabilmektedir.
4.3. Sistemin Topolojisi

Bir bilgisayarda Berk Sistem’in galisabilmesi i¢in IP yigin yiiklii herhangi bir
Linux makine olmasi yeterlidir. Berk Sistem ile derlenmig kodun paralel
caligabilmesi i¢in bir adet makine sunucu (server) en az bir adet makine de istemci
(client) olarak segilmek zorundadir. Sunucu gorevini iistlenen makinenin ana
iglevi indirgenecek olan atomlar1 (atomic goal) ilgili makinelere gondermek ve

degigken aligverisi icin bir santral gérevi gormektir.

Genel baglanti yapisi gekil 4.1’deki gibidir. Mutlaka tam bir adet sunucu
mevcuttur. En az 1 adet de istemci olmak zorundadir. Teorik olarak istemci

sayisinda bir sinir yoktur.
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Sekil 4.1’deki c¢izim sadece lojik bir gosterimdir, fiziksel baglantilar gercek
anlamda gostermez. Sunucu ve istemciler internet {izerinde keyfi olarak dagilmig
herhangi bir makine olabilecegi gibi, Beowulf mimarisine sahip, dogrudan
switch ilizerinden birbirlerine baglanmsg makineler de olabilirler. Berk Sistem’in

caligabilmesi igin IP ortaminda makinelerin birbirlerini gérmesi yeterlidir.

Programci, her istemciye keyfi bir ad vermek zorundadir. Her istemcinin ad:
digerlerinden farkli olmalidir. Ayrica higbir istemci ad1 server olamaz. Ayrica all
kelimesi de istemci ad:1 olarak kullanilamaz. Ciinkii bu ad biitiin istemcileri temsil
etmek i¢in kullanilacaktir. Sunucunun adi olarak da her zaman server kelimesi

kullanilacaktir.

Unix makinelerin domain isimleri ile istemcilere verilecek olan isimlerin hicbir
ilgisi yoktur. Fakat istenirse bu isimler de kullanilabilir. Istemci isimleri Prolog
isim verme kurallarina uygun olmalidir. Ornegin, bu isimler biiyiik harfle veya

rakamla baglayamazlar.

Ornek bir mantiksal yapt kuralim. Sistemde 4 adet istemci ve bir adet sunucu
bulunsun. En az 1 sunucu ve en az 1 istemci olmak zorunda idi. Junu da goz
dniinde bulundurmak gerekir ki bilgisayarlarn illa ki ag (network) ortaminda

bulunmas: gart degildir.

IP yigin yiiklii her Linux makine i¢inde localhost tanimi mevcuttur. Bu tanmim
sayesinde af olmadan, ag varmig gibi galigmak miimkiin olmaktadir. localhost
adli makine hem sunucu hem de aym zamanda bir istemci i¢in ayr1 bir makine
gibi davranabilir. Yazilan programlar test etmek igin localhost ortam: ¢ok ideal
bir ortamdir. Teorik olarak béyle bir sistemde istenildigi kadar istemci tanimi

yapilabilir, pratikte ise sistemin kaynaklar: ile sinirhdir.

Dért adet istemeci bulunan sistemde, 6nce istemcilere isim verilmelidir. Bu isimler,
ornegimiz igin sira ile fulcrum, phantom mig ve tornado olsunlar. Sunucunun adi
ise her zaman server olarak 6nceden tespit edilmigtir. Kullamel sunucu igin ayr1

bir adlandirma, isim tahsisi yapamaz.
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server

yeterlidir.

Sunucuya, istemciler hakkinda agikca bilgi vermeye gerek yoktur.
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Sekil 4.3: Localhost ortaminda adlandirma

Tornado
fulcrum
phantom mig
Sekil 4.2: Internet ortaminda adlandirma
Local TCP/IP Stack
falcom fulcrum
(server)
127.0.0.1 phantom
mig
tornado

Internet ortaminda ve bir localhost sisteminde drnegimizin genel goriintiisii Sekil
4.2 ve Sekil 4.3'deki gibi olacaktir. Sekillerden de kolayca tespit edilebilecegi

gibi istemcilerin sadece sunucunun IP bilgisini veya domain ismini bilmesi

Ciinkii istemciler baglant: isteginde bulundugunda, sunucu bunu kabul eder ve
hemen istemci ile arasinda iki yonlii bir TCP/IP baglantis1 kurar. Biitiin sistem

TCP/IP iizerinde gahgmaktadir.

Berk Sistem’inin ayaga kalkip indirgeme (reduction) yapabilmesi icin biitiin

istemcilerin baglantilarim1 tamamlamalar gerekmektedir. Indirgeme baglamadan




once sunucu her bir istemcinin baglanti kurmasinmi bekler. Biitiin istemciler

baglant1 kurduktan sonra sunucu indirgeme iglemine baglayabilecektir.

Herhangi bir istemci yiiriitme sirasinda herhangi bir sebepten dolay: baglantiy1
keserse biitiin sistem yani Berk Sistem’i ¢6ker. Ayn1 zamanda indirgeme sirasinda
Berk Sistem’e yeni bir istemci dahil olamaz. Diger bir deyisle istemcilerin sisteme
dahil olmas1 ve terketmesi su an igin yiirlitme zamaninda miimkiin degildir.
Bunun en biiyiik sebebi performanstir. Bu kati yapinin daha sonraki geligtirme

caligmalarinda daha esnek bir hale getirilmesi faydali olacaktir.

4.4. Berk Sistem’in Olgu Yapisi

Tablo 3.1’de verilen stz dizimi kurallarn yiiriitme i¢in pek uygun degildir.
Bundan dolay: biitiin ciimleler istinasiz olarak oOzel yapili olgulara (facts)
cevrilirler. Bu c¢evirme iglemi derleme igleminden hemen Once bir Oniglemci
sayesinde gerceklestirilir. Bu olgular1 bundan sonra berk_fact olgular: olarak

adlandiracagz.
berk_fact olgusunun genel yapisi son derece sadedir ve agagida verilmigtir.
berk fact(Head, Guard, BodyList).

Ciimledeki bag (head) yapisi, hi¢ degistirilmeden, oldugu gibi birinci argiiman
olarak olgu icine yerlegir. Fakat biitiin @/2 operatorleri bag iizerinde dagitilir.

Guard yapisinda da hicbir degigiklik yapilmaz. Oldugu gibi ikinci argiimana

yerlesir. Eger ciimlede guard mevcut degilse true varsaylir.

Ana degisim govde gagrilan iizerinde yapilir. Her bir govde gagrisi 6nce @/2

iizerinde dagitilir. Sonra condition {izerinde yer alan her ifade

call(NeedAnd, NeedOr, WaitAnd, WaitOr, Goal, Share, ul)
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seklindeki call/7 yapisi igine yerlegtirilir. Bu yap:1 derlenecek olan en son yapidir.
Ornek olarak, main/0 ciimlesi icin berk_fact/3 yapisinin nasil kuruldugu agagida

verilmigtir.

main@[fulcrum, phantom] «+
instr(X, g)@fulcrum with share(X),
instr(Y, g)@phantom with share(Y),
merge(X, Y, Z)@mig with [ need_or([X, Y]), share(Z) ],
outstr(Z)@tornado with need(Z).

dummy@mig.

dummy@tornado.

Yukaridaki érnekte fulcrum’dan X ve phantom’dan da Y akiglar (streams)
yardinu ile bilgi akmaktadir. mig adli istemcide akan bu bilgiler birlestirilmekte
ve sonug akig tornado makinesine gonderilmektedir. tornado makinesi ise i¢inden
bilgi akan bu stream’leri ekrana yazmaktadir. Ornekteki her bir yiiklem ileriki
boliimlerde ayrintili olarak agiklanacaktir. Bu 6rnek igin gimdilik sadece 6niglem

ile ilgilenecegiz.

Oniglem program: yine Prolog ile yazilmsg olup, tiim sistemden bagimsiz ¢aligan

bir programdir. Asagidaki komutla,
$ berk preproc  ConcPrologFileName ServerlPorName  ServerPort

ConcPrologFileName adli dosya, igin 6niglem yapilir. Biz 6rnegimizi berk_ ezam.pl
dosyas: icine yazdik. Ikinci argiiman ise sistemin caligacagi agdaki sunucunun
adidir. Bu test igin localhost adli makine, yani kendi sistemimiz sunucu olarak
kullanilmigtir. Son argiiman ise hizmet verilecek olan portun numarasidir.
Ornegimiz agagidaki komut ile 6nigleme tabii tutulmug ve 5 adet gecici dosya

(temporary file) tretilmigtir:

$ berk_preproc berk exam.pl localhost 1234
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Oniglem iki ayr gecis (pass) ile yapilir. Ilk gegiste Head 6niinde bulunan @/2
operatorleri incelenerek sistemde kag adet istemci oldugu tespit edilir. Yukaridaki
ornekte main/0 oniinde sadece iki adet istemci adi mevcuttur. Fakat aslinda
govde incelenirse 4 adet istemci oldugu kolayca goriilebilir. Oniglemciye iki adet
daha istemci oldugunu belirtmek igin dummy@mig. ve dummy®tornado. gibi iki

ayn olguyu sisteme tanitiyoruz.

Boylece Oniglemci, bag analizi yaparken diger iki istemci adim1 da tespit etmis
olur. Ashnda bu pek nadir kargilagilacak bir durumdur. dummy/0, adindan da
anlagilacag: gibi hicbir etkisi bulunmayan bir olgudur. Yukaridaki iki dummy/0
olgusu agagidaki gibi 3 farkli bigimde de yazilabilir.

dummy@[mig, tornado].

true@mig.

true@tornado.

true@[mig, tornado).

Buradan da anlagilacagi lizere dummy/0 ile true/0 olgulan aymi semantige

sahiptir.

Aslinda g6vde icindeki gagrilar incelenerek de biitiin istemciler tespit edilebilir.
Fakat ne bag ne de govde gagrilarinda istemci adi1 gegmeyebilir veya sistemde
daha sonra kullamilmak iizere bogta bekleyen bir makine olabilir. Daha da
onemlisi p@X gibi bir ¢cagrida X’in hangi istemci olacag: ancak yiiriitme zamaninda,
tespit edilebilir. Biitiin bu problemlerden kurtulmak igin dummy/0 tanim

geligtirilmigtir.

On iglemci tespit ettigi her istemci adi igin <IstemciAde> _berk.pl adinda gegici
dosyalar olugturur. Ayrica server _tmp.pl adh bagka bir gecici dosya daha kurulur.

Ornegimiz icin elde edilen dosyalan sira ile inceleyelim. server_tmp.pl dosyasinin

yapist agagidaki gibidir.
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% server_tmp.pl

my_no_ name(1, mig).
my_no_name(2, tornado).
my _no_name(3, fulcrum).

my_no__name(4, phantom).

Her istemciye bir adet numara verilir. Bu numaralar sunucu tarafindan bilinmek
zorundadir. Bu dosya dogrudan sunucu iizerinde ¢ahgacak olan programa
eklenecektir. my no_name/2 yapilan her istemciye verilen numara ve istemci

adindan olusgur.

Istemciler her zaman 1’den baglayarak numaralandirilir. Sunucunun numaras
0’dar. Bu numaralar daha sonra degiskenleri dondururken (freezing)

kullanmilacaktir.

Olugturulan diger dort gegici dosyamin adi, biraz 6nce bahsettigimiz uylagim

geregi
tornado_ berk.pl, phantom_ berk.pl, mig_ berk.pl, fulcrum__ berk.pl

olacaktir. Her bir dosyamn i¢ yapisi hemen hemen aymdir. main/0
ciimlesi fulerum ve phantom’da bulunacaktir. Once fulcrum_ berk.pl dosyasim

inceleyelim. Bu dosyanin yapis: tablo 4.1’deki gibi olacaktur.

Tablo 4.1’de okumay1 kolaylagtirmak icin, Prolog tarafindan _ Number geklinde
verilen degigken adlar el ile degistirilmigtir. Ayrica satir numaralar verilmig olup,
satirlar derli toplu bir bicimde diizenlemistir. Tabii ki bu diizenlemelerin genel

¢oziime higbir etkisinin olmadig agikardir.

2, 3 ve 4. satirlarda gerekli olan operatorler tamtilmigtir. 5 ve 6. satirlarda
oldugu gibi her bir istemcinin bir adet numarass ve ad: mevcuttur. Daha 6nce
bahsedildigi gibi numara ve adlar biitiin sistem boyunca sadece bir tanedir,

gakigma mevcut degildir.
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Tablo 4.1: Oniglemciden gegmig bir program 6rnegi

1 % fulcrum_berk.pl
2 :- op(1160, xfx, ’[?).
3 :- op( 500, xfx, *with?).

4 :- op( 999, xfx, ’Q°%).

b my_name(fulcrum).

6 my_no(3).

7 verk_fact(main,

true,
9 [cal1(], 0, a, 0, instr(X,g), [X], fulcrum ),
10 call([1, 0O, 0, 00, instr(Y,g), [Yl, phantom ),
11 call((], [x,Y], [0, [1, merge(X,Y,2), [Z], mig ),
12 call([z1,1], 0O, 3, outstr(z), [0, tornadoe)
13 1
14 ).

16 berk_fact(call(Body), true, NewBody) :-
16 berk_comma_to_list(Body, BodyList),

17 berk_distribute_body(BodyList, []1, Bodyl),
18 berk_make_call(Bodyl, NewBody).

19 berk_start :-

20 g_assign(var_no, 1),

21 berk_init_client(’localhost?’, 1234, fulcrum),
22 g.assign(mark, 2),

23 berk_que_loop([mark|QueTail], QueTail).

24 :- initialization(

26 (catch(berk _start, X, berk_end(X))-> true ;
26 berk_end(’Premature Ended.’))
27 ).
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15 ve 27. satirlar arasi ¢6ziimii baglatmak igin yardimei kodlar icerirler. Her
istemci, initialization/1 direktifi ile baglar. Bu direktifin i¢ine catch/8 fonksiyonu
eklenmistir. Boylece sistemin kontrollii bir bigimde son bulmasi saglanir. Buraya

kadar anlatilan biitiin satirlar, her istemcide ortaktir.

7 ve 14 satirlan arasinda berk_fact/3 yapisi mevcuttur. Ik iki argiiman her
zaman bag ve govde kisimlarindan olugur. Ornekte guard mevcut olmadig igin,

yerine frue yazilmigtir.
Govde igindeki her bir cagn
call(NeedAnd, NeedOr, WaitAnd, WaitOr, Goal, Share, Client)

geklinde verilen call/7 yapisi iginde saklanir. Agikga goriilecegi gibi Goal ve Client
bilgileri kullanicinin program icinde yazmig oldugu Goal@Client with Conditions
yapist iginden elde edilir.  Conditions icindeki yapilar da yukarndaki gibi

ayrigtirilarak call/7 igine serpistirilirler.
merge(X, Y, Z)@mig with [ need _or([X, Y]), share(Z) | yapist
call([l, [X,Y]. I, [}, merge(X,Y,Z), [Z].mig )

yapisina gevrilir. need_ or([X, Y]) yapisindaki degigkenler listesi call/7 yapisinin
ikinci argiimam yapilmigtir. merge(X, Y, Z) cagnsi ise 5. argiiman olarak,
share(Z)’deki degisken ise 6. argiiman olarak atanmigtir. call/7’nin son argiimani

ise bu ¢agrimin hangi istemcide indirgenecegini tespit eder. Buna gore
call([], X,Y1. [I. [I, merge(X,Y,Z), [Z], mig)

ifadesi agagidaki gibi yorumlanacaktar:

7. argiiman olan mig degeri kullanilarak merge(X, Y, Z) ifadesi indirgenmek

amaci ile mig adli istemciye gonderilecektir.

mig adl istemci bu ¢agriy1 alinca, 2. argiimandan hareketle, X veya Y'nin

kendisine ulagmasim bekler.
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mig indirgemeyi tamamladiktan sonra, 6. argiimandan hareketle, elde
etmis oldugu Z degerini diger istemcilerle paylagsmak amac: ile sunucuya

goénderecektir.

call/7'nin ilk dort argiiman: indirgenecek olan ¢agrimin degigkenleri tarafindan
saglanmas1 gereken kogullan tespit eder. Diger bir deyigle merge(X, Y, Z)
indirgenmeden 6nce X veya Y’den en az birinin kendisine ulagmasini bekler.
call/7’deki altinci argiiman ise indirgeme tamamlandiktan sonra sunucuya
gonderilmesi gereken degigkenleri belirtir. Diger bir degisle merge/8’ilin solundaki
ilk dort argiiman indergenmeden énce, sonraki argiiman ise indirgenmeden sonra

iglenecek argiimandir.

Ornekteki call([Z],[], [], [], outstr(Z), [], tornado) yapisinda ise outstr(Z)
indirgenmeden evvel Z degigkeninin kendisine gelmesini bekleyecektir. Z
degigkeni sunucudan kendine gonderildikten sonra hemen uyanacak, gelen bilgiyi
ekrana yazacak ve akigtan bagka bilgi gelene kadar kendini askiya alacaktir.
outstr(Z) indirgendikten sonra hicbir degigkeni paylagmayacag icin call/7’nin
altinct argiimam [] (bos liste) olarak belirtilmigtir. Diger bir deyigle outstr/1
cagrist indirgendikten sonra hicbir paylaglan degisken meydana gikmayacaktr,
hicbir degigken iiretimi de yapilmayacaktar.

Ornegimizdeki main/0 yiiklemi, main@[fulcrum, phantom] baghgna sahiptir.
Bu demektir ki bu ciimle hem fulcrum hem de phantom istemcilerinde yiiklii
olmalidir. Su ana kadar fulcrum_berk.pl adli gegici dosya anlatildi. main/0
yiiklemi aym1 zamanda phantom adh istemcide de bulunacag igin biitiin
bu olgularin tamam phantom_ berk.pl dosyasinda da bulunacaktir. Bdylece

main/0’1n phantom adh istemcide bulunacag garanti altina ahnacaktir.

mig ve tornado istemci adlari, ilk ve son defa dummy/0 olgusu ile kullamlmigti.
mig_berk.pl ve tornado_berk.pl dosyalari, 7-14 satwrlari arasi hari¢ benzer
olacaktir. Tabii ki my_name/I ve my_no/l olgularimin argiimanlar1 farkh
olacaktir.  7-14 satirlan arasinda ise berk_fact(dummy,true,[]).  yapisi

bulunacaktir.
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Herhangi bir ciimlenin gévdesinde, main@tornado gibi bir ¢agr1 yaparsak biitiin
sistem hata ile bitecektir. Ciinkii tornado iginde main/0 yiiklemi mevcut

olmayacaktir.

4.5. Diger Yardimc Olgular

Biitiin istemci kodlarinda agagidaki gibi bir yap1 bulunur.

19 berk_start :-

20 g_assign(var_no, 1),

21  berk_init_client(’localhost?, 1234, fulcrum),
22 g _assign(mark, 2),

23 berk_que_lobp([marklQue‘l‘ail], QueTail).

Bu yapilan kisaca inceleyelim. Bir istemci ¢oziime baglamadan 6nce berk_ start/0
yiiklemi ile baglangic iglemlerini yapar. Ilk once war_no global degiskeni 1
olarak atamir. my_no/! ve var_no global degigkeni ortak kullanilarak biitiin
degiskenlerin farkli bir numara ile numaralanmas: saglamir. Bu sayede herhangi
bir istemcide iiretilen bir degigken her zaman biitiin sistem iginde tek bir numara
ile temsil edilir. Her degigsken iiretiminden sonra war_ no degeri 1 artinlmr.

Degigkene her zaman
< client_no, lbcal_ variable_no >

formati ile olugturulan bir numara verilecektir. Bu konu genig olarak freezing

baglig1 altinda anlatilacaktir.

berk_init_ client(’localhost’, 1284, fulecrum) c¢agrisi ile sunucuya baglant:
talebinde bulunulur. Baglantida bulunulacak sunucu adi localhost olarak

verilmigtir. Sunucunun servis verecegi port olarak da 1234 secilmigtir.

Asagida tanim 1’de ¢6ziim ag1 tanimi verilmigtir. Aym ¢6ziim ag icindeki biitiin
istemcilerin ayn1 sunucu adin1 ve aym portu kullanmalar: zorunludur. Sunucu

ad1 aym olmasina ragmen farkli bir port numaras: verilirse, bu ayr bir ¢6ziim
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No Terim Sézlitk
34 pXY) [81=X, 82=Y]
35 q(T) [84=T]

V VY

Sekil 4.4: Sunucu tarafinda degigkenlerin saklanmasi

agina karg: gelir. Diger bir deyigle bir sunucu aym anda birden fazla ¢6ziim agina

destek verebilir.

Tanim 1 (Coziim ag1) Bir ve yalniz bir sunucu, en az bir adet istemci ve bir

port numarasindan olugan yapiya "¢ézim ags" denir.

Her baglant:1 istefinden sonra, istemci kendi adini da gondermek zorundadir.
fulerum argiimani ile istemci kendi adim1 sunucuya gonderir. Bu adimdan sonra,

artik bu istemci ¢6ziim aginin bir pargas: olacaktur.

Dikkat edilirse hicbir adimda hata denetimi yapilmamstir. Ornegin hatali port
numarast veya sunucu adindan dolay: baglant: gerceklenmeyebilir. Bu gibi hata
durumlar: her zaman caich/throw ifadeleri ile tespit edilir ve gerekli iglemler icra

edilir. Su tiir cagrilarla da ¢oziim baglatilir:
g_assign(mark, 2), berk que_loop([mark|QueTail], QueTail).

"mark global" degiskeni ana ¢oziim dongiisii baghg: altinda anlatilacaktir. Kisaca
deginmek gerekirse, mark degeri 2 degerini alirsa, port’lara bilgi gelene kadar,

istemci kendini askiya alacaktir.

Onislemci programi, diger programlarla birlikte ekteki diskette verilmigtir.
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4.6. Degigsken Numaralandirma Yo6ntemi

Bir ¢6ziim ag icinde gecen herhangi bir degigken ayni anda iki veya daha fazla

istemci tarafindan kullamlabilir. Ornegin,

p + q(X)Ofulcrum,
r(X)@phantom.

yiikleminde X degigkeni iki ayn istemcide kullamlmaktadir. Fakat degigkenler
kendi global stack (heap) alaninda anlamhdir. Bir degigken bu alandan ¢iktig an
anlamini kaybeder. Degigken ismi ile kendisi arasinda higbir iligki mevcut degildir.
Bir degigkenin birden fazla istemcide temsil edilebilmesi igin, bu degigkene bir
tamsay1 atanir. Bu tamsay biitiin ¢ozlim ag boyunca tektir. Bu 6zeliik kural

1’de dile getirilmigtir.

Kural 1 (Numaralandirma) Cézim aft icinde farklh istemcilerde bulunan

ayns saylar ayne degiskeni temsil ederler.

Sunucuyu a§ alans (network heap) gibi diigiinebiliriz. Ihtiyaci olan istemciye,
derhal istenen degigken gonderilir. Bu 6zellik ¢6ziim aginin ve Berk Sistem’in

temel taglarindan birini olugturmaktadir. Bu 6zellik kural 2’de tespit edilmistir.

Kural 2 (network heap) Céziim ags iginde bulunan sunucu, bitin paylagilan

degigkenlerin (shared variables) birer kopyasint kendi icinde barindursr.

Sekil 4.4’de sunucu tarafinda degigkenlerin nasil saklandify sembolik olarak
verilmigtir. Her terimin mutlaka bir adet kendine mahsus, 6zel (unique) numarasi
mevcuttur. Aym zamanda her terime bir adet s6zliik iligtirilmigtir. Terim icinde
bulunan biitiin unbounded degigkenlerin numaralar1 bu s6zliik icinde mevcuttur.
Sekilde, T degigkenine 84 numaras: verilmigtir. Aym zamanda 34 numaral

degisken ise p(X, Y) terimine kars: gelir.
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No Terim

34 |—4> pXY)
35 | opX, Y))
woee [P o+ o e

81 | X

82 H>|Y

Un bounded Dict= [81=X, 82=Y|_|

Sekil 4.5: Istemci tarafinda degigkenlerin saklanmasi

Biitiin degigkenler sadece istemcilerde iiretilirler. Bundan dolayi, degigkenlere
6zel bir numaramn verilmesi istemcinin sorumlulugu altindadir. Uretilen her

paylagilan degigkene, istemci tarafinda hemen bir numara verilir.

Sekil 4.5’de temsil edildigi gibi, X icin 81 ve Y icin 82 sayilan iiretilmis olsun.
p(X, Y) terimine karg: gelen 84 numarah degigken, icerdigi yap1 ve yap: igindeki

degigkenlerin adlar1 ve numaralar1 sunucuya gonderilir.

p(X, Y) terimi istemcinin kendi global y1gin alaninda da bulunmakta ve standart

Prolog tarafindan kullamilmaktadir. Biitiin bu anlatilanlar temsili olarak
variable(34) = p(X, Y) / [X=81, Y=82]

seklinde gosterebiliriz. Liste icindeki ifadeyi sdzlik (dictionary) olarak
adlandiracagiz. Bir paylagilan degigken ve igerigi bu sozliik olmadan hicbir anlam
ifade etmez. Bundan dolay: istemciler arasi terim aligveriginde, terim ile birlikte
mutlaka terime ait olan sozliik de beraber tagimir. Bu ozellik kural 3’de ifade

edilmigtir.

Kural 3 (Degigken Tagima) (Cizim afe icinde tasmman bir defiskene her

zaman bir sozlik eglik eder.
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Sekil 4.4’e tekrar geri donersek, bu gekilde, sunucu tarafinda p(X, Y) degerinin
nasil temsil edildigi ve saklandigi gosterilmigtir. Okuma kolayhig olsun diye
degisken adlan yine, istemcide oldugu gibi, X ve Y olarak yazilmigtir. Aslinda

sunucu tarafinda bu degigkenler artik bambagka adresleri, konumlar: ifade ederler.

Sunucu her zaman global bir alanda biitiin degiskenlerin numarasini ve yign
(heap) adresini saklar. Boylece son derece hizh bir bigimde istenilen bir degigkene

ve degerine ulagilabilir.

Sekil 4.5’de de gosterildigi gibi, sunucudan gelen terim olan p(X, Y) degeri
bilinen klasik yiginda saklanir. Fakat buradaki her degigken ayn1 zamanda global
alandaki bir sayiya igaret eder. Global alandaki her say: ise y1§ina bir gisterge ile

baghdir. Béylece say1 belli iken degiskene ulagmak son derece hizli ve kolay olur.

Sunucu tarafinda degigkenler, numaralarn, igerikleri ve sozliik listesi ile beraber
saklamr. Fakat istemci tarafinda sozliigiin ayrica saklanmasina gerek yoktur.
Sekil 4.5°de de goriilecegi iizere, degigkenlerin saklandif1 tabloda ayrica bir
sozliik siitunu mevcut degildir. Ek olarak sunucudan farkli olarak unbounded

degigkenlerin bir listesi ayr bir alanda saklanir.

Ozetleyecek olursak istemciler arasinda dolagan biitiin terimler mutlaka bir adet
sozliik ile beraber dolagmak zorundadirlar. Eger terim i¢inde unbounded degigken

yok ise, sozliik bog kiimeden olugacaktir.

Bir istemci, bir ciimleyi indirirken her tiirli ortak degigkene &zel bir numara

vermekle miikelleftir. Kural 4’de degigkenlere numara verme kural verilmigtir.

Kural 4 (Degigken numaralandirma) (ézim agr igindeki her bir defisken
<8 bit istemci numarasi><24 bit dejigken numarasi> geklinde tanzim edilmig

32 bitlik bir tam says ile temsil edilir.

Bu kurah biraz daha agalim. Her istemciye birden baglamak iizere bir numara
verilir. Bu numaraya my_no diyelim. Daha sonra her istemci iginde 1’den
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itibaren saymaya baglayan bir bagka numara daha olsun. Buna da wvar_no
diyelim. <8 bit my_no> <24 bit var_no> geklinde tanzim edilmig 32 bitlik bir
tamsay: iretilir. Uretilen her degigken icin var_no degeri bir artirihr. my_no

her zaman sabittir ve her bir istemci igin 6nigleme sirasinda tespit edilir.

Bu yontemle her istemci, kendi bagma, bagimsiz olarak {irettigi her degigkeni
numaralandirir. Fakat bu y6ntemin iki biiyiik sakincas: vardir. Birincisi ¢oziim
agina en fazla 255 adet istemci katilabilir. Ikincisi ise bir istemci en fazla 224 — 1

adet degisken iiretebilir.
4.7. Dondurma (Freezing)

Bir terimi ground hale getirmek icgin bu terimin biitiin degigkenleri ground bir

terim ile degigtirilir. Bu igleme dondurma (freezing) denir.
Bu iglemin tersine de eritme (melting) denir.

Ertime iglemini kolaylagtirmak igin, dondurma sirasinda her dégigkene karsi gelen
bir say1 tutulur. Béylece eritme iglemi sirasinda aym1 degiskenlere aym adresin

verilmesi saglanmig olur.

Bir terim icindeki bir unbounded degigken kendi heap alam: icinde anlamlidir.
Heap digina gikildigi an bu degigkenin higbir anlami kalmaz. Bundan dolayr bu
degigkenlerin ground terim haline getirilmesi gereklidir. Fakat geri doniiglimiiniin

de olmas1 gerektigi agiktur.

Genelde dondurma iglemi igin degigkenlere $VAR(%) yapisi atamr. Standart
Prolog, ayrilmis kelimeleri § karakteri ile baglatir. Bundan dolayr §VAR(i)

yapilarina da ayrilmag kelime (reseverd word) goziiyle bakilabilir.

p(X, q(X, Y)) terimini dondurmaya ¢aligahm. Bunun igin tamamen keyfi olarak

X yerine $VAR(1) ve Y yerine de §VAR(2) yazalim. Bu durumda &rnek terim
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p(SVAR(1), q($VAR(1), $VAR(2))
gekline biiriinecektir.

Bu terimin ground oldugu agiktir, hicbir unbounded degigkene sahip degildir.
Artik bu terim bagka bir ortama kolaylikla taginabilir. Taginan yerde ise eritilir
ve p(K, g(K, H)) gibi bir terim elde edilir. Degigken adlar1 farkli olmasina ragmen

iki terim tamamen denktir.

Dondurma igleminin en biiylik faydalarindan birisi nonground degiskenlere
sahip terimlerin bagka ortamlara taginabilmesidir. Taginan yerde eritme iglemi

yapilarak ayni terimin anlaml bir bigimde elde edilmesi saglanir.

Berk Sistem ise terimleri istemciler arasimda tagimak igin benzer bir teknik
kullanmir. Ek olarak, bir istemcide bulunan bir degigkenin bagka bir istemcide
de aym degigken olmasinin garantilenmesi gerekir. Berk Sistem bunu saglamak
icin biitiin degigkenlere Gzel bir numara verir. Aym zamanda bir terimi higbir
zaman gercek anlamda dondurmaz. Ciinkii donan bir terim bagka bir makineye
gonderilmesine ragmen, halen kendi istemcisi iizerinde kullanim halindedir.

Degigken dondugu an istemci i¢inde kullanilamaz bir hale gelir.

pOfulcrum « q(X)@phantom,
r(X)@fulcrum,

Yukandaki érnekte p/0 ciimlesinin fulecrum adll makinede yiiriitiilecegini kabul
edelim. q(X) ¢agris: indirgenmek amaci ile phantom adli istemciye gonderilecektir.
Bu cagrimin terimi gonderilmeden 6nce dondurulur. Klasik dondurma iglemi
uygulanirsa, g($VAR(1)) gibi bir unbounded terim elde edilir. Bu terim
problemsiz bir bi¢imde TCP/IP iizerinden phantom adli makineye, indirgenmek
iizere gonderilir. Fakat fulcrum makinesinde bulunan r(X) cagrisinin terimi de,
otomatik olarak r($VAR(1)) haline gelecektir. Eger r(§VAR(1)) terimi bagka
bir istemciye gonderilecekse bir problem yoktur. Hazir olarak donmusg olan bu

terim hemen gonderilir. Fakat, eger bu terim local makinede indirgenecek olursa
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r($VAR(1)) teriminin tekrar eritilmesi gerekir. Bu da biiyiik zaman kaybina

sebep olur.

Bu tiir bir problem pek cok yol ile engellenebilir. Ik akla gelen ¢oziimlerden biri,
donacak olan terimin kopyasinin alinmas: ve kopyasinin dondurulmasidir. Fakat

burada da bir zaman kayb1 meydana gelecektir.

Berk Sistem hem dondurma hem de eritme iglemini tek bir cati altinda
toplamistir. Ustelik dondurma iglemi gibi degigkenleri ground hale getirmez,
dolayis1 ile bu iglemin istenmeyen yan etkisi yoktur. Sonug olarak eritme

isleminde elde edildigi gibi bir indeks listesi elde edilir.

Ornegin, p(Y, p(T), Z, X, T, a(X)) terimini Snerdigimiz gibi dondurursak
[1= X, 12=T, 13= Z, 2= Y ] listesini elde ederiz. Orjinal terime ve degigken-
lerine hi¢ dokunulmamigtir. Her degigkene istemci tarafinda bir adet numara
verilmigtir. Bu numara daha 6nce bahsedilen ve biitiin ¢6ziim ag1 boyunca gecerli
olan 6zel bir sayidir. Dondurma iglemi bitince Numara=Degigken elemanlarindan
olugan bir liste elde edilir. Diger istemciye bu terim goénderilirken bu liste ile
beraber gonderilir. Bu numara, biitiin ¢ozim aginda ayn1 degigkeni temsil etmek

igin kullanilacaktir.

Aslinda bu iglem bir dondurma iglemi degildir. Ciinkii iglem bittiginde, orijinal
terim icinde hala unbounded degigken mevcut olacaktir. Ayrica bu iglem bir eritme

islemi de degildir, ciinkii orijinal terim bir ground terim degildir.

Tekrar p(Y, p(T), Z, X, T, a(X)) terimini ve [ 1= X, 12= T, 13=Z, 2= Y] listesini
gbzoniine alalm. Bu listeyi sozliik olarak adlandirmigtik. Sozliik igindeki her
eleman No=Var olarak temsil edilmistir. Sozliik icindeki her degigkene §VAR(No)
atamasi yaparsak orijinal terimi klasik anlamda dondurmusg oluruz. Ornegin,
X= $VAR(1), T= $VAR(12), Z= $VAR(13) ve Y= $VAR(2) atamasi yaparsak
p(SVAR(2), p(SVAR(12), $VAR(1), $VAR(12), a($VAR(1))) ground terimini elde

ederiz. Bu da klasik dondurma islemi ile elde edilecek terimin aymsidir.
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Tablo 4.2: Dondurma iglemi

% ?- berk_freeze(+Global, +Term, -Local).

berk_freeze(Global, Term, Local) :-
compound (Term),
[]
.3

functor(Term, _, N),
berk_freeze(N, Global, Term, Local).

berk_freeze(Global, X, Local) :-
var(X),
!
berk_get_var_number(Global, X, N),
berk_add_no_var_to_dict(Local, N=X).

berk_freeze(., ., .).

%- .S

berk_freeze(0, _, _, .) :-

berk_freeze(N, Global, Term, Local) :-
arg(N, Term, Arg),
berk_freeze(Global, Arg, Local),
N1 is dec(N),
!,
berk_freeze(Ni, Global, Term, Local).

Ayirca bu ground terimi eritirsek p(Y, p(T), Z, X, T, a(X)) orijinal terimini! ve
$VAR(1)= X, $VAR(12)= T, $VAR(13)= Z, $VAR(2)=Y] sozliigiinii elde ederiz.
Bu sézliik icinden $VAR/1 yapisim atarsak Onerdigimiz dondurma (freeze)
yontemi ile elde edilmis olan orijinal terim ve sozliige dénmiig oluruz. Onerilen

dondurma y6ntemi tablo 4.2’de verilmigtir.

Dondurma iglemi yapilirken, daha 6nceden dondurulmusg olan degisken numaralar

da gerekli olacaktir. Birinci argiiman olarak,

1Okuma kolaylig olsun diye aym degigken isimleri kullanilmigtir
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Global= [1=X, 2=Y, 3=P | _]

ornegindeki gibi, daha 6nce numaralanmig olan degigkenlerin listesi gelir. Daha
onceki dondurma igleminde X, Y ve P degigkenlerine sira ile 1, 2 ve 3 sayilan
iligtirilmistir. Islem kolayligindan ve esnekliginden dolay1 tamamlanmamag liste

(uncompleted list) kullamlmigtir.
Dondurulacak terim ikinci argiiman ile gelir. Ornegimizde terim,
Term= p(Y, p(T), Z, X, T, a(X))

olsun. Dondurma iglemi bittiginde, iigiincii argiiman olarak Dict listesi elde edilir.

Ornek terim icin
Local=[1=X,12=T,13=7Z,2=Y | _|

listesi elde edilir. Dikkat edilirse X ve Y igin yeni degisken numaras: talebinde
bulunulmamigtir. Gerekli numaralar daha 6nce tespit edilen numaralar icinden
arama, yapilarak elde edilmigtir. Fakat T ve Z degigkenleri ilk defa dondurma

islemine tabii tutulacaktir. Bundan dolay: iki yeni numara talep edilmistir.

Sistemdeki temel yiiklemlerden birisi berk get_war_number(+Global, +X, -N)
yiiklemidir. X degigkeni once Global listesi iginde aramir eger varsa, bu
degiskene karsi gelen say1 N ile geri dondiiriiliir. Eger X degigkeni Global
listesi icinde mevecut degilse yeni bir numara talep edilir. Istemcinin verdigi
bu numara hemen Global sozliigiiniin sonuna N=X terimi olarak eklenir. Aym
zamanda bu numara N ile geri dondiiriilir. Tlave olarak bu N=X degeri
berk_add_no_var_to_ dict(+Local, +N=X) yiiklemi yardimi ile Local listesi

icine eklenir.

Her yeni degiskene yeni bir numara verilir ve verilen bu numara Prolog’un global
alaninda saklanir. Ornegin 3 yeni degiskenimiz olsun. Bu degigkenlere verilen 3
yeni numara varno= [’1’, ’2’, ’8’[ seklindeki tamamlanmig bir listede saklanir.

Her yeni gelen numara liste bagina eklenir.
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Dondurma iglemi sirasinda iiretilen her yeni degigken Global listesi igine eklenir.
Ilk bakigta listenin ilerleyen ¢6ziim siiresi icinde ¢ok biiyiik boyutlara ulagacag
diigiiniilebilir. Fakat Global listesi icindeki her degisken unbounded ise bize
gereklidir. Bound olmusg bir degigsken hemen Global icinden silinir. Bu sayede
Global listesinin boyu, ¢oziillen probleme de bagh olarak, genelde son derece

kisadar.

4.8. Sunucudan Degigken Talep Edilmesi

Coziim agindaki en biiyiik problemlerden biri degigkenlerin istemciler arasinda
taginmasidir. Berk Sistem’de, istemciler ihtiyag duyduklar degiskeni her zaman
sunucudan talep ederler. Bir istemci bir degigkeni bagka bir istemciden talep
edemez. Ciinkii degigkeni talep eden istemci, degigkenin hangi istemci iizerinde
hesaplandigini her zaman agik olarak bilemez. Bundan dolay: biitiin degigkenler
sunucudan talep edilir. Buradan son derece basit bir sonu¢ gikmaktadir: Biitiin
paylagilan degigkenlerin tam bir adet kopyasi sunucu iizerinde bulunmahdir.
Béylece bir istemci, degigken ihtiyacim kargilamak i¢in sadece sunucu ile muhatap
olacaktir. Bu teknigin uygulamasi son derece basit ve etkili olmasina ragmen baz

sakincalari mevcuttur.

En biiyiik problem biitiin ortak degigskenlerin zamanla hizla artmasi ve sunucunun
kaynaklarnin tiikenmesidir. Geligtirilecek bir artik toplama (garbage collection)
teknigi bu problemin iistesinden gelebilecektir. Su anda Berk Sistem’de dagitik

artik toplama (distributed garbage collection) mekanjzmasi mevcut degildir.

Bu kadar biiyiik olmasa bile bir diger sakinca da, bir degiskenin hedefine, yani
talep edilen istemciye ulagabilmesi i¢in sunucudan gegmek zorunda olmasidir. Bu

da bir miktar zaman kaybina sebep olmaktadir.

Fakat paylagilan degigkenlerin sunucu tarafinda tutulmasmnin pek cok yarar da

vardir. Agagida, bu faydalardan kisaca bahsedilmigtir.
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Bir istemci, degigken talep edecegi zaman, degigkenin hangi istemcide

hesaplandigimi bilmesi gerekmez. Sadece sunucudan talepte bulunur.

Ortak degigkenler biitiin ¢Oziim a1 boyunca tek bir istemcide hesaplanir. Diger
istemciler ise sadece bunu kullanirlar ve tiiketirler. Diger bir deyigle bir tek
istemcide iiretilen degigken birden fazla istemcide tiiketilebilir. Degiskeni iireten
istemci, iirettigi degigkenin bir 6rnegini sunucuya gonderir. Sunucuya gitmeyen
hicbir degigken paylagilan bir degisken degildir. Bu kisit, kural 5 ifadesi ile

verilmektedir.

Kural 5 (Paylagilan degigken) Bir dejiskenin paylasilan bir defisken olmass
i¢in gerek ve yeter sart, bu defigkenin sunucuya gonderilmesidir. Bir degisken
bagka hicbir ¢agri tarafindan kullenslmasa bile, void odzelliginde dahi olsa,

sunucuya ulastift an paylasilan defisken sifatina birtindr.

Kural 5°de verilen tanim, bilinen ortak degisken kavramini da degistirmektedir.
CCND dillerinde bir degigkenin ortak olmas: veya paylagilmas: icin aymi climle
icine iki farkhi cagrida gegmesi yeterlidir. Berk Sistem tarafinda ise degiskenin
sunucuya ulagmasi yeterlidir. Sunucuya ulagan her degigken, paylasilan kabul

edilmektedir.

Kimse talepte bulunmasa bile iiretilen ortak degigkenler mutlaka sunucuya
gonderilir. Bir degigken sadece bir kez iiretilecegi icin, bu degisken sunucuya
bir kez gelir ve gelen defigken sunucu tarafinda saklamir. Istemcilerden talep

oldukga ilgili degigkenler génderilir.

Uretilen her ortak degigken sunucuya gelmek zorundadir. Eger bir degigken birden
fazla yerde iiretiliyorsa gakisma analizi yapmak son derece kolaylagir. Eger birden

fazla iiretici varsa aym degigken igin iiretilen degerler de aym olmak zorundadir.

Sunucu ¢oziimiin genel gidigatini ve degigkenlerin almig oldugu degerleri kolaylikla

kontrol edebilir. Ciinkii ¢6ziimde iiretilen biitiin ortak degigkenlere sahiptir.
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Hata ayiklama (debug) iglemi sunucu iizerinden kolaylikla yapilabilir.

Bir istemci talep edecegi degiskenin 6nce numarasim tespit eder. Degigken her
zaman bu numara ile talep edilir. ?- berk _iste(+Number, +Alias) cagnsi ile talepte

bulunulur. Degiskeni talep eden istemcinin ad1 Alias argiimani ile verilir.

Sunucudan talep edilen her bir degigken bir listede saklanir. Bu liste sayesinde
aym degigken, sunucudan sadece bir kez talep edilir. Eger degigken daha 6nce bir

kez talep edilmig ise #- berk_iste/2. sorgusunun hicbir etkisi olmayacaktir.

Bir degigken ilk defa isteniyorsa sunucuya need(No, Alias) iletisi génderilir. No
degeri de talep edilen degigkenler listesine eklenir. Degigken sunucudan geldiginde

bu No degeri hemen listeden atilir.

Degisken sunucudan talep edildikten hemen sonra, degigkeni bekleyen ¢agr derhal
asks durumuna geger ve degigkenin gelmesini bekler. Ornegin, X degiskeninin
numarasi ! olsun. Hemen need('l’, fulcrum) iletisi sunucuya gonderilir. Daha,
sonra bu degiskenin talep edildigini hatirlamak igin 1 sayis1 listeye eklenir.
Ornekteki listeye gore daha once 3 ve 5 numarali degigkenler sunucudan talep
edilmistir. Degigken gelene kadar, bu degigkeni talep eden p/1 c¢agns aski

durumuna geger ve degigkenin gelmesini bekler.

Simdilik pek bir uygulama alam bulunamamig olsa bile, bir istemci bagka bir

istemci icin degigken talebinde bulunabilir.

Ornegin fulerum adli istemci ?- berk_iste(’3’, phantom). sorgusu ile § numarah
degigkeni talep edebilir. Fakat bu degisken fulcrum adli istemciye degil, phantom

adli istemciye gonderilecektir.

Bu 6zel durumda bir degigkenin sunucudan gelebilmesi i¢in need/2 iletisi ile
talep edilmesi gerekmez. Bagka bir istemci, diger bir istemciye, bir degigkenin
gonderilmesini saglayabilir. Bu durumda, degigkeni tiiketecek olan istemci,

degigken talep etmeden, degigkene sahip olacaktir. need/I iletisinin sunucuya
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gitmesi gerekli olmadig igin son derece hizh bir yontemdir. Fakat bu tiir

degigkenlerin ¢6ziim ag i¢inde takip edilmesi ve programlanmasi ¢cok daha zordur.
Ornegin, fulcrum adl makinede oldugumuzu varsayalim.
main :- p(a(X)) with need(X).

ciimlesini gozoniine alalim. Eger X degigkeni fulcrum icinde halen unbounded
ise derhal sunucudan talep edilme iglemi yapilir. Eger daha 6nce istenmemis ise

need/2 mesaji sunucuya gonderilir ve p/I cagnsi askiya alinir.

Yine fulerum makinesinde main :- q(a(X)) with wait(X). ciimlesini ele alahm.
Bu ornekte, need/I yerine wait/! yapisi konmugtur. Bu durumda sunucuya
need/2 iletisi génderilmez. Degigkenin, sunucu tarafindan fulcrum’a génderilmesi
beklenir. Sunucuya higbir talep mesaji génderilmeden bekleme yapildig igin, bu

yontemi kérleme bekleme olarak adlandirabiliriz.

Simdi ise phantom adl makinede oldugumuzu varsayalim.
main :- r(X) with share [X with fulcrum]. ciimlesini g6zoniine alalim. r(X)
cagris1 ile X degigkeni iiretilecektir. Uretilen bu degisken [ X with fulcrum
| deyimi sayesinde derhal sunucuya gonderilir. Fakat sunucu with fulcrum
ifadesine bakarak, bu degigkenin fulcrum’a gonderilmesi gerektigini anlar ve

fulerum tarafindan ag¢ik talep olmasa bile bu degigkeni derhal fulcrum’a gonderir.

4.9. Sunucudan Gelen Degigkenin Degerlendirilmesi

Sunucu her tiirli degigkeni var(N, term(Term, Dict)) yapisi icinde istemcilere
gonderir. Term adlh terim istemcide bulunan N nolu degiskene kars1 gelmektedir.
Taginan bir terimin tek bagina higbir anlami yoktur. Bundan dolay: bilgisayarlar
arasinda taginan her terime Dict adli bir liste eglik eder. Term icinde bulunan her
bir degigkenin 6zel (unique) numarasi mutlaka bu Dict listesi icinde mevcuttur.

Bu Dict listesi olmadan Term’in hicbir anlami yoktur.
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Gelen Dedipkenler Tablosu Unbounded Dedipkenler Tablosu

No Terim No Dedipken
1 term(X) 1 X
2 term(Y) 2 Y
3 term(2) 3 Y4

Sekil 4.6: Istemci tarafinda degigkenlerin saklanmasi

var(1, term(p(Y, Z), [2=, 3= Z]) 6rnegini ele alahm. I numaral degigken olarak
p(X, Y) terimi gelmistir. Buradaki Y ve Z degigkenleri ancak [2=Y, 3= Z] listesi
ile anlam bulur. Once Dict listesi icindeki her bir No= Defigken eleman: degigken
tablosunda saklamir. Sekil 4.6’de 6rnek tablo verilmigtir. 2 ve 38 nolu satirlar
dogrudan Dict iginde gelen elemanlardan kurulmugtur. 1 nolu satir ise ashnda
daha 6nce sunucudan talep edilen 1 nolu degigkeni temsil eder. Bu degigken

p(Y, Z) olarak gelmigtir.

Istemci icindeki unbounded degigkenlerin bilinmesi son derece énemlidir. Bundan
dolay1 ayr1 bir tabloda da biitiin unbounded degigkenler saklamir. Sunucudan
gelen Dict igindeki biitiin degigkenler unbounded olduklarindan, buradaki biitiin
elemanlar dogrudan unbounded degigkenler listesine eklenirler. Sekil 4.6’de

Unbounded Degiskenler Tablosu gosterilmigtir.

Talep edilen degisken daha 6nce mutlaka Gelen Degiskenler Tablosu'nda term/1
geklinde saklidir. Ornekte, I numarah degigken term(X) yapis: iginde saklamr.
Diger bir deyigle, ¢oziim ag1 iginde I numara ile temsil edilen degigken, aslinda bu
istemcide X degiskenidir. Sunucudan 1 numaral degigken olarak p(Y, Z) geldigi
icin derhal X= p(Y, Z) atamas1 yapilir. X degigkenine p(Y, Z) atanmigtir. X
degiskenine atama yapildig icin artik bu degigkenin unbounded degigkenler listesi

76



Gelen Dedipkenler Tablosu Unbounded Dedipkenler Tablosu

No Terim No Dedipken
1 || term(p(Y, 2)) 2 Y
2 term(Y) 3 Y4
3 term(z)

Sekil 4.7: X degigkenine p(Y, Z) teriminin atanmasi

icinde bulunmasina gerek yoktur. X degigkeni derhal bu listeden atilir. Bu son

durum gekil 4.7’de verilmigtir.

Unbounded Degiskenler Tablosu son derece kolay bigimde giincellenir ve uzunlugu
¢Ozlim siiresi boyunca fazla artmaz. Fakat Global Degiskenler Tablosu ¢6zliim

boyunca siirekli olarak biiyiir. Bundan dolayi bu liste de GC’ye muhtagtar.

Ozetleyecek olursak, var(N, term(Term, Dict)) terimi sunucudan gelir. Dict
icindeki her bir degisken Global Dejiskenler Tablosuna ve Unbounded Degiskenler
Tablosu’na. eklenir. Ayrica Term ifadesi de Global Degiskenler Tablosu’nda
bulunan term(T) ifadesindeki T terimi ile unify edilir. Iste burada ¢akisma
durumu varsa hemen ortaya ¢ikar. Diger bir deyisle sunucu tarafinda oldugu gibi

istemci tarafinda da cakigma denetimi kolaylikla yapilabilmektedir.

4.10. Sunucuya Degigken Goénderilmesi

Coziim ag1 icindeki temel problemlerden birisi hesaplanan degigkenlerin sunucuya

gonderilmesidir.  Bir indirgeme iglemi bagar1 ile tamamlandiginda ortak
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degigkenler listesine bakilir. Bu listede yer alan atanmig degigkenler (bounded

variables) sunucuya gonderilir.

Ortak degigkenler listesi programlama agamasinda her zaman kullanici tarafindan
agikca belirtilir. main :- p(X, Y) with share [ X, fulcrum-Y ] 6rnegini ele alalim.
Indirgeme agamasindan evvel, degisken numaralama sirasinda [ X, fulcrum-Y ]
listesi, [ 1= X, 2-fulcrum=Y ] seklindeki bir listeye gevrilir. Bir an icin p/2
¢agnsinin bagaril bir bigimde indirgendigini ve X degigkeninin p(a(T)) ve Y
degiskeninin de q(T) degerini aldigini varsayalim. Bu durumda ortak degigkenler
listesi [ 1= p(a(T)), 2-fulcrum= q(T) ] seklini alacaktur.

Bu liste icinde bulunan ve deger almig olan her degigkenin hemen sunucuya
gonderilmesi gereklidir. Fakat génderilecek terimler icinde unbounded degigkenler
mevcut oldugundan, dogrudan gonderme yapilamaz. Bundan dolay: gonderilecek
terimlerin icinde bulunan biitiin unbounded degigkenlere 6zel bir numara

verilmelidir.

Ornekteki T degigkenine 8 sayis1 atanmig olsun. Bu durumda p(a(T)) terimi
[3=T] bicimindeki bir Dict listesi ile artik anlamh hale gelir ve dogrudan

sunucuya gonderilebilir.

Sunucuya gonderilen bir terim her zaman var(No, term(Term, Dict)) veya
var(No-Alias, term(Term, Dict)) yapsi ile gonderilir. Ornegimiz igin 1 ve 2 nolu
degiskenler var(1, term(p(a(T)). [3=T])) ve var(2-fulcrum, term(q(T), [3= T]))

seklinde sunucuya gonderilir.

Her iki terim de sunucuda var(No, term(Term, Dict)) Dbiciminde saklanir.
var(1, term(p(a(T)), [3= T])) seklindeki terimler sunucudan talep edildikten

sonra, talep edene gonderilir.

var(2-fulcrum, term(q(T), [3= T])) seklindeki bir terim sunucu icinde
var(2, term(q(T), [3=T])  formatinda saklamir, fakat fulcrum bilgisinden
dolay1 hicbir talep beklemeden ilgili yapt fulcrum adli makineye gonderilir. Ayn:
zamanda daha sonra bagka bir istemci bu degigkeni yeniden talep edebilir.
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Buradaki en biiyiik problem numaralandirma iglemi sirasinda daha Onceden
kullamlmig olan degigkenlerin numaralarinin tespit edilmesidir. Eger biitiin
degiskenler ilk defa kullanihiyor ise hicbir problem yoktur. Fakat génderilecek
terim iginde gecen degisken eger daha 6nce ¢6ziim adimlarinin iginde en az
bir kez gegmisg ise biiyiikk bir problem dogar. Daha 6nce kullanilmig olan bu
degigkene verilen say1 mutlaka tespit edilmelidir. Iste bu problemin iistesinden
gelebilmek igin sistemde bulunan biitiin unbounded degigkenlerin ad1 ve numarasi
tamamlanmamig bir listede saklanir. Boylece bir degiskene numara verilmeden
once bu liste taranir. Eger degisken burada bulunamaz ise bu degigken yeni bir
degiskendir ve ilk defa bu istemcide iiretilecektir. Bu degiskene yeni bir numara

verilir ve unbounded degigkenler listesine eklenir.

Unbounded degigkenler listesi iginde bulunan bounded degigkenler derhal listeden

atilir. Bu sayede bu liste genelde son derece kisadir, zamanla biiyiimez.
Onerilen yontemi agagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

Ortak degigkenler listesi iginde bulunan No=Term veya No-Alias= Term
seklindeki ifadeler sunucuya génderilecektir. Term mutlaka bounded olmalidir.

Fakat icinde unbounded degisken bulunabilir.

Term icindeki biitiin unbounded degiskenler numaralandirilir. Numara verirken
once unbounded degigkenler listesi kullamilir. Burada bulunmayan her bir
degigkene yeni bir numara verilir ve bu degigken ile yeni numara unbounded

degigkenler listesine eklenir.

Her bir degisken var(No, term(Term, Dict)) veya var(No-Alias, term(Term, Dict))

yapisi ile sunucuya gonderilir.

Sunucu her iki yapiy1 da var(No, term(Term, Dict)) seklinde saklar. Ayrica Alias

iceren yapiy: ilgili istemciye talep olmadan gonderir.
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4.11. Sunucuya Herhangi Bir Mesajin Gonderilmesi

Coziim agimin performansin etkileyen en Onemli faktorlerden birisi de mesaj
gonderim teknigidir. Bu teknigin basit ve etkili olmas: gerekmektedir. Coziim
af1 icindeki sunucular berk _send message(+Message) fonksiyonu ile sunucuya

mesaj gonderirler. Bu fonksiyonun yiiklemi agagida verilmigtir.

berk send message(Message) < alias(server, _, Output, ),
writeq(Output, Message),
write(Output, "\n'),
flush _output(Output).

Message standart Prolog terimidir., Bu terim hicbir igleme tabii tutulmaz.
Mesela, gonderilecek biitiin terim string’e gevrilmez, ya da degiskenler

dondurulmaz.

Ote yandan, alias(server, Input, Output, HostName) olgusu, sunucu ile baglanti
kuruldugu an iiretilir. Ik argiimanda her zaman baglant: kurulan makinenin
sembolik adimi verir. Biitiin istemcilerde bu ad server sabiti geklinde tespit
edilmigtir. Input ve Oufput argiimanlan ise sunucu ile kurulan ¢ift yonli soket

baglantisinin akig (stream) numaralandir. Ornegin,
Output= "$stream(4)’, Input= "§stream(5)’

olabilir. Sunucuya gonderilecek her ileti Output, yani ’$stream(4)’ iizerinden
gidecektir. Benzer gekilde sunucudan gelen her tiirlii bilgi ise Input’dan yani
'$stream(5)’ den okunacaktir. HostName degiskeninde ise sunucunun ’127.0.0.1°

gibi IP adresi veya ’localhost.localdomain’ gibi domain adi mevcuttur.

Simdi, tekrar berk send _message/1 ciimlesine donelim.
alias(server, _, Output, _) c¢agnsi ile Output stream degeri elde edilir. Bu

akig iizerinden sunucuya ileti gonderilecektir.
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writeq(Output, Message) fonksiyonu ile bu stream iizerine bilgi yazihr. write/2
yerine writeq/2 argiv fonksiyonu kullamlmigtir. Giinkii tirnak iginde yazilmas
gereken her sey mutlaka tirnak iginde génderilmelidir. Aksi taktirde iletiyi alan

taraftaki read/2 fonksiyonu soz-dizim hatas: verecektir.

Ornegin p('X') terimi sunucuya gonderilecek olsun. Eger write(Output, p('X’))
fonksiyonu kullamilmig olsaydi, sunucu bu terimi p('X') olarak degil p(X)
olarak degerlendirecekti. Dolayis: ile istemci tarafinda karakter katar (string)
olarak goziiken X degeri, sunucu tarafinda degigken olarak degerlendirilecekti.
writeq/2 kullandigimiz zaman "X’ ifadesi sunucuya tirnak igaretleriyle ile beraber
gidecektir. writeq/2 ile yazilan terim hemen sunucuya gonderilmez. Chksg

Arabellejinde ( output buffer ) bekletilir.

Sunucu tarafi, bu bilgileri, Prolog’un klasik read/2 fonksiyonu ile okuyacaktir.
read/2 fonksiyonu, terim sonunda bir nokta ve bir de white space karakteri bekler.
Bunu saglamak icin sunucuya gonderilen her terimin sonuna write(Output, ".\n")
ile bir nokta ve bir "\n" karakteri eklenir. Bu iki karakter de ara-bellekte bekler.

Hemen sunucuya gonderilmez.

flush_output(Output) fonksiyonu ile Output ara-belleginde bekleyen biitiin ifade

sunucuya génderilir.

Kullandigimuz bu basit yontemle herhangi bir terim hicbir Oniglemeye
tabii tutulmadan diger bilgisayara gonderilmektedir. QOutput stream’e
yazilan ifadelerin, hemen gonderilmeden ara bellekte bekletilmesini
set_stream_ buffering(Output, block) fonksiyonu ile sagliyoruz. Bu gekilde Output
stream igin blok bellekleme teknigini kullanarak bilgilerin hemen gonderilmesini
engelliyoruz. flush_ output/1 fonksiyonu ile de bellegi bogaltiyoruz. Bellegi
bogaltmak demek icindeki bilgilerin bir kerede diger bilgisayara gonderilmesi

demektir.

Su ana kadar istemcilerin sunucuya mesaj gonderme teknigi anlatilmigtir. Sunucu

da tamamen aym teknigi kullanarak istemcilere mesaj gonderir. Aradaki tek fark
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alias(server, Input, Output, HostName) olgusunda birinci argiiman yerine terimin

gonderilecegi istemcinin alias isminin bulunmasidir.

4.12. Gelen Degigkenlerin Sunucu Tarafinda Degerlendirilmesi

Bir istemci bir bagka istemciye dogrudan degisken génderemez. Bir degisken
once sunucuya gonderilir. Sunucu da gelen bu degiskeni diger bir istemciye
aktarir. Ayni zamanda sunucu kendisine gelen biitiin degigkenleri saklar. Boylece
cesitli zaman araliklarinda talep edilen aymi degisken derhal ilgili istemcilere
gonderilir. Bu yontemde sunucu biitiin ortak degigkenlere sahip olacag: igin
¢oziim ag1 icin global yigin gibi davramr. Biz bunu ag yigim (network heap)

olarak adlandiracagiz.

Ortak degigken sayisi arttikca sunucuda biriken degigken sayisi da artacak ve
sunucunun kaynaklarini hizla tiikenecektir. Bu kaynak tiiketimini engellemenin en
iyi yollarindan birisi atiklarin toplanmasini (GC) uygulamaktir. GC uygulamas:

bu tezin kapsami diginda tutulmugtur.

Sunucuya gelen biitiin degigkenler var(No, term(Term, Dict)) veya
var(No-Alias, term(Term, Dict)) yapisindadir. Her iki yapida da ilgili terim
Sekil 4.6’deki gibi No ve $term(Term, Dict) ikilileri halinde saklanirlar. Eger No
degigkeni daha 6nce gelmig ise yeni ve eski degerler basitge unify edilir. Boylece
olabilecek cakigma durumlari ortaya cikarilabilir. Eger bir degigken en az iki

istemci tarafindan iiretilirse ¢akigma durumu ortaya c¢ikabilir.

var(No-Alias, term(Term, Dict)) yapis1 6zel bir 6neme haizdir. Bu yap: yine
yukarida anlatildig: gibi sunucu i¢inde saklamir. Aymi zamanda term(Term, Dict)
yapis1 Alias adli istemciye gonderilir. Alias adindaki bu istemci bu degigkeni

talep etmemigtir. Kérleme bekleme yapmustir.
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4.13. Biitiin C6ziim Agmin Dondurulmas

Biitiin ¢6ziim aginda veri aligverigi ve hesaplanmanin tamamen ve gegici bir
siire i¢cin durdurulmasi iglemine ¢ézim aginin dondurulmas: veya hesaplanmanin
dondurulmas: diyecegiz. Coziim aginin dondurulmas: hem hata ayiklama (debug)
amaci ile hem de stop ve fail gibi diger ¢ézim ags kontrol islemlerine yardim amaci

ile kullamilabilir.

Biitiin ¢oziim ag kontrol iglemleri (freeze, continue, stop, fail) sunucu tarafindan
denetlenir. Herhangi bir istemci veya konsol kargisindaki bir kullanici sunucudan
freeze talebinde bulunabilir. Bu durumda sunucu derhal biitiin istemcilere

istisnasiz freeze mesaji génderir.

Biitiin ¢6ziim agin1 dondurma iglemi istemci veya sunucu klavyelerinden freeze
komutunu girerek yapilabilir. Ya da istemcilerin herhangi birinde cahgan bir
program, sunucuya freeze komutunu goéndererek ¢6ziim agini dondurma iglemini

baglatabilir.

Kullanici, klavye ile herhangi bir ileti girebilir. Sunucuya bagh olan klavye aym
zamanda ¢Ozlim agina bagli herhangi bir istemci gibi diigiiniilebilir. Bdylece
sunucu, kendi klavyesinden gelen freeze iletisini sanki herhangi bir istemciden
gelmis gibi kabul eder. Tabii ki klavyenin bir alias ad1 yoktur. Fakat sunucu ve
biitiin istemcilerde klavyeden herhangi bir ileti girilebilir. Bu da ¢oziim ag ile

kullanic1 arasindaki iletigimi gok kolaylagtirmaktadir.

Ornegin, ¢oziim ag1 ayakta ve ¢oziim iiretirken, kullamci klaveyeden freeze mesaji
girebilir. Kisa bir siire sonra biitiin ¢6ziim agl uykuya dalar. Bu durumda
kullanici herhangi bir istemciden veya sunucudan klavyeyi kullanarak sistemin
o anki durumunu (system state) inceleyebilir. Daha sonra da sunucudan cont
komutunu girerek biitiin sistemi ayaklandirir ve ¢oziim ag1 kaldig1 yerden ¢oziime

devam edebilir.
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Ya da biitiin sistem uykuya daldiktan ve sistem durumu incelendikten sonra biitiin
¢oziimiin fail olmasi istenebilir. Bu durumda istemci ve sunucu igindeki biitiin

¢oziim bilgileri yok edilir ve ¢6ziim ag: yeni bir ¢ozlim icin hazir halde bekler.

Tekrar freeze iglemine doénelim. Co6ziim agini dondurma iglemi klavyeden girilen
veya istemci icinde gdnderilen freeze komutu ile baglatilmig olsun. freeze iletisini
alan sunucu derhal biitiin istemcilere freeze mesaji gonderir. Artik bu andan
itibaren freeze iglemi baglatilmig olur. Sunucu, donacak olan biitiin istemcilerin

adlarinm bir listede saklar.

freeze iletisini alan istemci derhal sunucuya freeze ok iletisi gonderir. Her
freeze ok iletisi gonderen istemci artik donmug bir durumdadir. Bu istemci
artik kendi icinde indirgeme yapmaz, sunucuya higbir zaman higbir amagla ileti

gondermez fakat gelen biitiin iletilere agiktuir.

Sunucunun elinde donmasi gereken istemcilerin listesi mevcuttur. Her freeze ok
mesaji gonderen istemcinin adr bu listeden diigiiliir. Biitiin liste bogaldiginda
veya diger bir deyisle donmasi gereken her bir istemci freeze ok mesaji
gonderdiginde artik biitiin ¢6ziim ag durmugtur. Bu durumda sunucu da kendini
dondurmaktadir. Iste bu en son adimda biitiin ¢dziim ag donmugtur. Sunucunun

konsoluna biitiin ¢oziim aginin donduju ikaz1 yazilir.

Sunucu bir istemciye freeze mesaji gonderdikten sonra, o istemciye artik herhangi

bir mesaj gondermez.

Kullanilan bu yéntemde coziim ag icinde en 6nce istemciler donar, en sonda
ise sunucu donar. freeze mesajim en 6nce alan istemci donan ilk istemcidir.
TCP/IP protokolii altinda veri aligverigi yapildig1 icin freeze mesaji yoldaki diger
mesajlarin 6niine gegemez. freeze mesaji, o anda yolda olan biitiin mesajlarin
en arkasindan ilerler, hi¢ bir zaman 6niine gegmez. UDP/IP protokoliinde boyle
bir problemin ortaya c¢ikma ihtimali mevcuttur. Ayrica, sunucu freeze iletisini
gonderikten sonra o istemciye bir daha mesaj géndermez. Tek istisna continue

mesajidir.
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Ayn1 durum istemci tarafi icin de gegerlidir. Istemci de freeze mesajim aldiktan
sonra derhal freeze_ ok mesaji génderir ve sunucuya bir daha mesaj géndermez.
Burada da, sunucuya mesaj gonderme konusundaki tek istisna sunucudan
continue mesajinin gelmesidir. Bu mesajdan sonra istemci tekrar uyanr ve kaldig

yerden ¢oziime devam eder.

Freeze iglemi ¢6ziim ag kontrol iglemlerinin her zaman ilk adimidir. Biitiin kontrol

iglemlerinden evvel ¢oziim ag uyutulur.

4.14. Donan Céziim Agimin Uyandirilmasi

Bir ¢oziim ag donduktan sonra prosesler arasi mesaj aligverigi yapillamaz. Fakat
sunucu klavyesi her durumda veri girigi kabul eder. Kullanici sunucu klavyesinden
continue iletisi girerek biitlin ¢Oziim agmi tekrar ayaga kaldirir. Coziim ag,

hesaplamaya kaldig1 yerden devam eder.

Devam (continue) mesajini alan sunucu derhal biitiin istemcilere continue mesaji
gonderir ve kendini de uyandirir. continue mesajini alan istemciler hemen kendi
icindeki hesaplama iglemlerine ve mesaj aligverigine kaldiklar1 yerden devam

ederler.

4.15. Coziim Agimin Temizlenmesi

Herhangi bir anda ¢oziim ag igindeki biitiin bilgilerin ve mesajlarin silinmesi
istenebilir.  Sistem bu hali ile aciligtaki durumuna gelir. Cozliim agmin
temizlenmesi igin sunucuya clean mesaji ulagmahdir. Bu durumda sunucu
biitiin ¢dziim agmni, freeze komutunu yayarak dondurur. Coziim aginin donmasi
saglandiktan sonra biitiin istemcilere clean iletisi gonderilir. clean iletisini
alan bir istemci, o anki ¢oziimden kalan biitiin bilgileri ve mesajlar siler. Bu

durumu belirtmek igin sunucuya ayrica bir mesaj gbnderilmez. Sunucu da
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biitiin istemcilere clean mesajim goénderdikten sonra kendi igindeki bilgi ve
mesajlarini temizler. Artik biitiin ¢oziim a1 temizlenmig bir bigimde yeni ¢6ziimii
beklemektedir. Goriildiigii gibi buradaki en biiylik yiik freeze iglemi iizerinde

bulunmaktadar.

4.16. Coziim Aginda Diigme

Klasik geriye-iz-siirme (bactracking) kavrami concurrent Prolog i¢in mevcut
degildir. Indirgeme (reduction) sirasinda herhangi bir istemcide fasl durumu
ile kargilagilabilir. Bu durumda fail {ireten istemci fail’e sebep olan ¢agriy:
fail(Goal) terimi ile sunucuya gonderir. Bu diisme durumunda biitlin ¢6ziim

aginin hesaplamay1 durdurmas: gereklidir.

fail(Goal) iletisini alan sunucu, fail’e sebep olan Goal ve istemciyi kendi konsoluna
ikaz mesaj1 olarak yazar. Daha sonra, yukarida anlatildig: gibi, clean iglemi ile

biitiin ¢6ziim agimni temizler ve yeni bir ¢6ziim igin hazir bekler.

4.17. Cozliim Aginin Tamamen Kapatilmasi

Biitiin ¢bziim agimin durdurulmas: ve istemciler ile olan biitiin baglantilarn
koparilmasi istenebilir. Bu durumda sunucuya stop mesaji girilir. stop iletisini
alan sunucu biitiin istemcilere stop iletisi gonderir. stop iletisini alan istemci,
sunucu ile olan TCP/IP baglantisim koparir. Sunucu da aradaki biitiin
baglatilan ve kendi icindeki sunucu soketini kapatir. Sunucu ve istemciler, biitiin

baglantilarini kopardiktan sonra kabuk durumuna (shell prompt) diigerler.
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4.18. "Top Level" Durumuna Diigmek

Hem sunucu hem de istemcilerde klavyeden sisteme ileti girilebilir. Klavyeden
girilen top level komutu ile ilgili proses klasik Prolog durumuna diiger. Bu
sayede kullanici, programin o anki biitiin durumlarini standart Prolog komutlar:

ile izleyebilir.

top_level komutunu alan bir proses o anki biitiin iglemlerini durdurur ve kullanici
klasik #- durumuna diiger. Cirl-D tusuna basilarak prosesin kaldigi yerden
¢oziime devam etmesi saglanir. Bu tiir bir iglem biitiin ¢oziim ag dondurulduktan

sonra yapilmalidir.

4.19. Sunucunun Istemcilerden ileti Toplama Y6ntemi

Coziim agndaki istemciler kendi aralarindaki biitiin ileti aligverigini sunucu
araciligi ile yaparlar. Coziim aginin ayaga kalkmas: icin 6nce sunucunun ayaga
kalkmas: gerekir. Ayaga kalkan sunucu dnce bir sunucu soketi (server socket) agar

ve bu soket iizerinde baglanti isteklerini beklemeye baglar.

Baglant: talebinde bulunan istemci ile sunucu arasinda iki yénlii soket baglantis:
(bidirectional socket connection) kurulur. Baglanti kuran istemci ivedilikle
kendi alias adin1 gonderir. Bu adundan itibaren artik bu istemci ¢6ziim aginin
bir pargas: olmugtur. Sunucu kendisine baglanmas: gereken biitiin istemcilerin
adlarini bilmektedir. Bu adlar concurrent Prolog programi derlenirken 6niglem

sirasinda tespit edilmektedir.

Biitiin istemciler baglant isteklerini gonderdikten ve baglantilarini tamamladik-
tan sonra, sunucu ¢bziimii baglatmak igin artik hazirdir. Ayrica sunucuya bagh
olan klavye de ayr bir istemci olarak degerlendirilebilir. Bir istemci gibi aym
gekilde sunucuya ileti génderebilir. Fakat buradaki veri trafigi tek yonliidiir. Aym

zamanda klavyenin bir alias ad1 mevcut degildir. Bu sayede programin genel
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yapisina hi¢ dokunmadan kullanici ile istemci arasinda etkilegimli bir ¢aligma

ortami saglanmig olur.

Biitiin sistem i¢in bir adet kuyruk (queue) kullanilmigtir. Aslinda gelen mesajlarin
tipine ve Onem sirasina gore birden fazla oncelikli kuyruk (priority queue)
kullanilmalidir. Bu da GC ile beraber, ileride yapilmasi gereken en 6nemli

iyilegtirme galigmalarindan biri olacaktir.

Sifir numarali soket her zaman klavye girigleri igin kullamilmaktadir. Diger
baglantilar ise genelde dort numarali soketten baglar. Sunucuda bulunan bir
Prolog yiiklemi girig motoru (input engine) gorevi goriir. Bu yiiklem soket
baglantilarinda bulunan biitiin iletileri toplar ve sunucu girig kuyruguna (server
input que) yerlestirir. giris motoru, select() sistem fonksiyonunu kullandigindan
soketlerde bilginin olup olmadigl ¢ok kisa bir zaman alhr. Diger bir deyigle
soket kontrolii sunucunun genel igleyigine sekte vurmaz. Aym zamanda bu
bekleme siiresi kullanici tarafindan denetlenebilir. Bu denetleme sayesinde
sunucunun gereksiz yere caligmasi engellemigtir. Bu siireyi TimeOQut siiresi olarak

adlandirahm.

Eger TimeOut siiresi 0 olursa, en az bir sokete bilgi gelene kadar biitiin sunucu

askiya ahmr, bloke olur. Fakat bu durum her zaman istenen 6zellik degildir.

Caligma siras1 girig yiiklemine geldiginde biitiin sistem askiya alinmig olsun.
Bu sirada, sunucunun istemcilere gondermesi gereken iletiler bulunabilir. Bu
gonderim iglemi de gecikmis olur. Bu istenmeyen bir durumdur. Bundan dolay:
TimeOut degeri her zaman sifira en yakin float say1 olarak secilir. Béylece gok
kisa bir zaman aralifinda soket denetimi yapilir ve sunucunun yapmasi gereken

diger iglemler icin denetim tekrar diger yiiklemlere aktarilir.

Sunucu tarafinda, sokete bilgi gelmesini beklemekten bagka yapacak bagka bir ig
olmayabilir. Bu durumda TimeOut degeri, programin iginde otomatik olarak 0
yapilir. Boylece sokete bilgi gelene kadar biitlin sunucu uykuya dalar. Sokete

bilgi gelir gelmez sistem uyamr ve tekrar TimeOut degeri kullanicinin vermis
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oldugu degere getirilir. Bu basit yontem sayesinde istemcilerde ve sunucularda
cok biiyiik bir CPU tiiketimi azaligi olmugtur. Bu y6ntem uygulanmadan once

%100 civarinda olan CPU tiiketimi, %1’in altina diigmiigtiir.

Bu yontemdeki en biiyiikk problem istemci veya sunucunun, sokette bilgi
beklemenin diginda bagka higbir iginin olup olmadiginin etkin bir bigimde
tespit edilmesidir. mark yontemi ile bu problem ¢o6ziilmiigtiir. Bu yontem
Shapiro tarafindan 6liimciil kilitlenme (dead lock) olup olmadiginin kontrolii igin
kullanilmigtir. Bu y6ntemin Berk Sistem’de uygulanmasi ayr1 bir baglik altinda

anlatilacaktir.

4.20. Iletilerin iglenme Teknigi

Hem istemci hem de sunucuda istemcilerin iglenme teknigi aymidir. Girig
motoru, soketlerden prosese gelen biitiin iletileri toplar. Process Engine ise girig
kuyrugundan bir eleman seger. Eleman iglendikten sonra elde edilen sonuglar
veya bilgiler standart Prolog’un kendi heap alam icinde saklanabilir. Ya da elde

edilen bir sonug¢ dogrudan ilgili istemci veya sunucuya gonderilebilir.

Diger prosese aktarilacak bilgiler dogrudan gonderilir, burada ayrica bir ¢ikug
motoru gibi bir kavram kullanilmamigtir. Son olarak Process Engine kendi
giris kuyruguna da ileti ekleyebilir. Bdylece giris kuyrugu ii¢ farkh yerden
beslenmektedir. Bunlar sirasiyla; prosesin kendi i¢inden, diger bilgisayarlardan

veya kullanicinin klavyesindendir.

Iki numarali degigkenin bir an gelmig oldugunu varsayalim.  need(2, fulcrum)
iletisi PE (prosess engine) tarafindan girig kuyrugundan cekilir. 2 numaral
degigken gelmigtir. Bu degigken hemen term(Term, Dict) yapisi ile fulerum adl

istemciye gonderilir.

Bir diger durum ise girig kuyrugunun klavye tarafindan beslenmesidir. Klavyeden

clean mesajinin girildigini kabul edelim. Bu durumda sunucu biitiin istemcilere
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clean mesajim géndermektedir. Islem sonucunda kuyruk boyu 1 ileti kisalmigtir.
Bu o6rnekte bir proses birden fazla prosese ileti gondermigtir. Berk Sistem’de
ileti gondermek icin ayr bir motor kullamlmamigtir. Ilgili mesajlar sira ile

gonderilecek yerlere gonderilmektedir.

Bir proses kendi girig kuyrugunda bulunan iletilere gore davramg gésterir. Bunun
digindaki higbir etki prosese is yaptiramaz. Bu uygulanan yontem, proses
igleyiglerine biiyiik bir sadelik ve basitlik getirmigtir. Sisteme yeni bir iletinin
ve davramiginin eklenmesi veya cikarilmasi, diger bir deyisle sistem modiilerligi
cok iist seviyelere gikartilmigtir. Ayrica bu modiiler yontemin mark iletisi ile

beraber kullanilmas: sayesinde CPU kullanim oram ¢ok fazla azaltilmigtir.
4.20.1. "mark" iletisi

Bazen dyle bir durum gerceklenir ki girig kuyrugu igindeki iletiler, proses iginde
higbir degisiklige sebep olmadig: gibi diger proseslere de bilgi géndermezler. Igte
béyle bir durumda iglenmek iizere girig kuyrugundan gekilen her bir eleman
tekrar giris kuyruguna eklenir. Bu ozel halde prosesin durumunu (state), sadece
disaridan gelen bir ileti degistirebilir. Iste bu 6zel durumda iletilerin iglenmesinin
digaridan bilgi gelene kadar durdurulmas: gerekir. Unix’deki select() fonksiyonun

TimeOut degeri 0 yapilarak biitiin sistemin bloke olmas: kolaylikla saglanr.

Bu 6zel halin tespiti i¢in mark iletisi kullanilmmgtir. Bu ileti kuyrugun en devamh
iletisidir. Hi¢ bir zaman kuyruktan ayrilmaz. Ayrica bu ileti ile birlikte bir adet

de flag degigkeni kullamlmgtir.

mark iletisi her zaman PE tarafindan iiretilir ve giris kuyruguna atihr. Bu
ileti kuyruga her zaman flag=0 yardimci degeri ile beraber girer. flag, global
bir degigken olup, sistemin o anki durumunun bir 6nceki duruma gore degigip

degigmedigini gosterir.
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Ornegin bir indirgeme iglemi bagarili olursa sistemin o anki durumu degisecektir.
Bu durumda indirgemeyi yapan yiiklem flag degerinin 1 yapilmasindan

sorumludur.

mark iletisi PE tarafindan iglenirken iki ayr1 durum s6z konusudur. Eger mark
iletisi iglenecegi zaman flag degeri 0 ise girig kuyrugundaki higbir ileti sistemin o
anki durumunu degistirmemigtir. Bu durumda ayni iletileri tekrar tekrar gozden
gecirmenin hicbir anlami yoktur. Giinkii sistemin durumunu degigtirmeyecekleri
kesindir. Iste bu sebeten dolay: PE derhal biitiin sistemi bloke eder ve sokete bilgi

gelmesini bekler. Sokete bilgi geldigi an ileti igleme ¢evrimi devam edecektir.

Diger bir ihtimal ise flag degigkeninin I degerini almasidir. Bu durumda mark
mesajina kadar olan iletileriden birisi mark degiskenine 7 degerini atar. Diger
iletilerin bu degigimden etkilenme ihtimali vardir. Bundan dolay: sistem bloke

edilmez ve mark iletisi flag=0 degeri ile tekrar girig kuyruguna eklenir.

Giris kuyrugunda bulunan higbir ileti sistemin o anki durumunu degistirmemis
olabilirler. Fakat herhangi bir anda sokete gelen bir bilgi flag degerini hemen I

yapar. Boylece sistemin durumu degigmis olur.

4.20.2. "nop" iletisi

Tamamen bloke olmug olan bir sistemi kisa bir siire de olsa aktif hale getirmek
isteyebiliriz. Bu durum igin nop (no operation) iletisi tanimlanmgtir. Bu iletinin
hicbir etkisi mevcut degildir, daha ¢ok debug amaci ile kullanilmaktadir. nop
iletisi genelde klavyeden girilir. Klavyeden girilen her ileti bloke olmusg sistemi
hemen uyandirir. Bloke olmug sistem kisa bir siire caligir ve soketlere herhangi

bir yeni bilgi ulasmamusg ise tekrar bloke olur.
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4.20.3. "shell/1" iletisi

Kullanici, sunucu veya istemciler caligirken igletim sistemine shell/1 iletisi ile
komut gonderebilir. Komut igletim sisteminde yiiriitilir. Komut arke planda
(backgound) galigacak sekilde verilmeyebilir. Bu durumda komutun yiiriitiilmesi

bitene kadar istemci veya sunucu iglemleri bloke olacaktir.

4.20.4. "debug" iletisi

Bu ileti ile hem sunucu hem de istemciler tarafinda biitiin ¢oziim adimlar takip
edilebilir. Debug iglemi ile agagidaki bilgiler g6zlemlenebilir.

istemciden sunucuya ve sunucudan istemciye génderilen biitiin iletiler izlenebilir.

Girig kuyrugundaki (input que) biitiin iletiler izlenebilmektedir.

Istemcilerde bulunan UnboundedDict tablosu izlenebilmektedir. Bu secenek

sunucu igin gecerli degildir, ¢iinkii sunucu iginde bdyle bir tablo bulunmaz.
Istemci icinde yapilan her tiirlii indigeme iglemi ayrintili bir bigimde izlenebilir.
Istemci icinde herhangi bir tabloya yapilan bir giincelleme izelenebilir.

Sistem biitiin ¢Ozlimii bitirdiginde elde elde en son tablolar listeleyebilir.
Sunucu veya istemci bloke oldugunda uyar: mesajinin verilmesi saglanir.

Biitiin ¢oziim ag herhangi bir amag igin freeze durumuna getirildiginde uyan

mesaj1 verilmesi saglanir.

Yukaridaki segeneklerden herhangi birini aktif hale getirebilmek icin derleme veya

yiirlitme zamanminda gerekli atamalar yapilabilir.
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4.21. Indirgeme iglemi

Bir ¢agr1 yapildiktan sonra yiiriitiilen iglemlere indirgeme islemi denir. indirgeme
iglemi, bag birlegtirmesi, guard hesaplamas: ve gévde ¢agrilarinin paralel olarak
yiiriitiilmesi igin yapilmasi gereken iglemlerden olugur. Bu bélimde Berk

Sistem’in indirgeme teknigi anlatilacaktir.
4.21.1. On Hazirhik

Indirgeme iglemi sadece istemci tarafinda gergeklenir. Indirgenecek gagn igin
mevcut olan gartlarin tamaminin gerceklenip gerceklenmedigi bu adimda kontrol

edilir. Sartlar gerceklegene kadar ¢agri indirgemesi askiya alinir.

Indirgenecek bir cagri girig kuyruguna her zaman
call4(NeedAnd, NeedOr, WaitAnd, WaitOr, Goal, Share) iletisi ile girer. Bu
ileti aslinda kullamcinin yazmig oldugu concurrent Prolog kodunun dniglemden
gecmis halidir. Bu ciimleler istemci tarafinda berk_fact/3 yapilan icinde

saklanirlar.

call{/6 yapisinda bulunan ilk 4 argiiman, bir ¢agrinin indirgenmesi igin gerekli
olan gartlar1 kesin olarak temsil ederler. Cagrimin indirgenmesi i¢in NeedAnd,
NeedOr, WaitAnd, ve WaitOr gartlarinin saglanmas: gerekir. Diger bir deyigle
biitiin sartlar AND mantiksal operatérii ile birlegtirilmigtir. Programci bu
sartlar1 hangi sirada yazarsa yazsin her zaman gosterilen sirada kontrol edilir.
Ayrica degigkenlerin tutarl bir bigimde listelerin icine yerlestirilmesi programecinin
sorumluluguna terkedilmigtir. Berk Sistem iginde, sartlar i¢in tutarhilik denetimi

yapilmaz. Ileriki caligmalarda bu analiz eklenebilir.

Indirgeme sartlarin: temsil eden ilk doért argiiman bir tamsay: listesinden
olugur. Programcinin NeedAnd=[1, 4], NeedOr= [1] gibi bir sart yazmasi ashnda
gereksizdir. NeedAnd sart1 saglandif i¢in NeedOr sarti da saglanmg olur.
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Genellersek, NeedAnd icinde bulunan herhangi bir degigken NeedOr listesi icinde

bulunamaz. Ornek olarak
NeedAnd=[1,4], NeedOr= [], WaitAnd=]], WaitOr= [2,5,7]

listelerini gbzoniine alalim. Cagrinin indirgenmesi igin 6nce I ve 4 numarali
degigkenler sunucudan gelmig olmalhdir. Eger sunucudan talep edilmeyen degisken
varsa talep edilir. Bu indirgeme iglemine gelmeden evvel I numarali degigken
sunucudan talep edilmis olsun. Bu durunda sadece 4 numarali degigken

sunucudan talep edilecektir.

1 ve 4 numarali degigken istemciye ulagtiktan sonra NeedOr sartina bakilr.
Burada herhangi bir sart mevcut degildir. Benzer gekilde WaitAnd listesi de bog
oldugu igin sonraki WaitOr listesine gecilir. 2, § veya 7 numaral degigkenlerden
herhangi biri sunucuya ulagmig ise bu gart da gergeklegmis olur. Artik bu adimdan

sonra indirgeme iglemine gegilir.

NeedAnd veya NeedOr listeleri igindeki her bir degisken mutlaka sunucudan talep
edilir. WaitAnd ve WaitOr listeleri igindeki degigkenler sunucudan talep edilmez.
Wait listeleri igindeki degigkenler igin ise korleme bir bigimde bekleme yapilir.

Korleme beklenen degigkenlerin, bekleyen istemciye ulagtirilmasi, degigkeni {ireten
prosesin sorumlulugu altindadir. Korleme degigken iireten prosesler share
listesi yardimu ile istemcilere degigken gonderir. Bu gonderim iglemi tamamen

programcinin sorumlulugu altindadir.
call4(NeedAnd, NeedOr, WaitAnd, WaitOr, Goal, Share)

yapis1 6 argiimanli bir girig kuyrugu (input queue) iletisidir. Bu ileti girig motoru
tarafindan kuyruktan cekilir (dequeue). NeedAnd listesi i¢indeki herhangi bir

degisken gelmig ise, bu degigken hemen listeden atilir.

Ornegin NeedAnd= [1, 4] olsun. Sadece 4 numaral degigken gelmis ise NeedAnd
listesi [4] olarak giincellenir ve call{/6 iletisi tekrar giris kuyruguna atilir. Bir

sonraki ¢evrimde iglem sirasi yine bu iletiye geldiginde, bir an igin 7/ numaral
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degiskenin de sunucuya gelmig oldugunu varsayalim. Bu durumda NeedAnd listesi
[] (bos liste) degerini alacaktir. Bir liste eger [/ degerini alirsa derhal bir alf call
yapisina diigiiliir. Diger bir deyigle call{/6 iletisi call3/5 iletisi haline getirilir.
Bu yeni ileti call8(NeedOr, WaitAnd, WaitOr, Goal, Share) yapisi ile takrar girig

kuyruguna yeni bir ileti olarak atilir.

NeedOr listesi icindeki en az bir degigken gelmis ise, call3/5 iletisi call2(WaitAnd,
WaitOr, Goal, Share) yapis: ile tekrar girig kuyruguna atilir. Benzer bigimde
WaitAnd ve WaitOr listeleri de iglendikten sonra girig kuyruguna call0(Gaol,

Share) nihai yapisi atihr.

Ozetle, girig kuyrugunda bulunan call{(NeedAnd, NeedOr, WaitAnd, WaitOr,

Goal, Share) iletisi, 6nigleme sirasinda, sira ile

call3(NeedOr, WaitAnd, WaitOr, Goal, Share)
call2(WaitAnd, WaitOr, Goal, Share)
call1(WaitOr, Goal, Share)

call0(Goal, Share)

iletileri haline gelirler. call{/6 yapisindan call0/2 yapisina ulagma iglemine
indirgeme onhazrhgs diyecegiz.  Onhazrliktan gegen biitiin cagrlar artik

indirgenmeye adaydar.

4.21.2. indirgeme

Indirgenecek cagr, girig kuyrugunda her zaman call0(Goal, Share) geklinde
bulunur. Bu iletiye indirgeme 6nhazirligindan gegildikten sonra ulagilabilir.
Indirgeme (reduction) iglemi, bir ¢agn i¢in uygun ciimlenin se¢imi ile yapilir.

Bu temel iglemi sadece istemciler icra ederler. Indirgeme, bir istemcinin CPU
tiiketiminin ¢ok biiyiik bir kismim olusturur. Indirgeme iglemi agagidaki adimlar

gerceklenerek yapilir.
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Indirgenecek ¢agriy1 f/n ile temsil edelim. f ve n harfleri standart Prolog’daki

gibi, functor ve argiimanlar: (artiy) temsil eder.
Once paralel kod ile yazilmug biitiin ciimleler icindeki f/n’ler segilir.

Sonra f/n ciimlelerinin bag kisunlar: f/n ile klasik anlamda unify (MGU, Most
General Unifier) edilir. Ilk yazilan ciimle en 6nce, son yazilan ciimle en son
incelenir. Diger bir deyigle kullanicinin yazdig: sirada (text order) inceleme

yapilir. Kullanicinin yazmg oldugu ciimleleri agagidaki gibi f;/n ile temsil edelim.

fi/n <+ Guard, | Body;.
fa/n < Guard; | Bodys,.

fa/n ¢ Guard, | Body,.

f/nile f;/n yapilan sira ile unify edilir. Eger hicbir climle secilemez ise hesaplama,

bagarisiz olur (computation fails) ve sunucuya "fail" iletisi gonderilir.

Diger durumda ise f/n yapisi herhangi bir f;/n ile bagarth bir bicimde
birlegtirilmig (unify succeeds) olsun. Bag birlegtirme igleminden hemen sonra
bu ciimlenin Guard; ifadesi yiiriitiiliir. Bu kisim tamamen standart Prolog
terimlerinden olugtugundan, call(Guard;) ile indirgeme yapihr. Eger bu call
iglemi bagarisiz olursa bir sonraki ciimleye gecilip tekrar head unify yapilir. Bir an
icin Guard;'nin de bagarih bir bicimde hesaplandigim varsayalim. Iste yiiklemin
bu ciimlesi artik segilmigtir (comitted clause). Guard’dan hemen sonra yazlan
commit operatorii ashinda klasik bir cut operatérii gibi ¢algir ve biitiin alternatif
¢oziimleri (choice point) yok eder. Body; elemanlan call{/7 yapilarindan olugmug

ve Oniglem sirasinda kurulmugtur.

Govdenin iglenmesi pek cok Ozellik igerdiginden ayr1 bir baghk altinda

incelenecektir. Agagidaki paragraflarda konu kisaca anlatilmigtir.
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Yerel makine i¢ginde degil de diger makine i¢inde indirgenecek ¢agrilar uzak gagr,
bunun digindaki cagrilar1 da yerel gagr: olarak adlandirmigtik. Uzak gagrilar

sunucu aracilig ile aday istemciye gonderilecektir.

Go6vde icinde bulunan her bir call{/7 yapis1 iki ayr1 gruba ayrilir. Birinci
grupta uzak g¢agrilar mevcuttur. Diger bir deyisle bu prosesler diger istemcilerde
indirgenecektir. call{/7 yapwsi, call{/6 yapis: ile benzerlikler gosterir. Son
argliman olarak indirgemenin yapilacag istemcinin adi mevcuttur. call{/7
yapilan ilgili istemcide indirgenmesi amaci ile sunucuya gonderilir. Sunucu da
aldi bu iletinin son argiimanindan kime gonderilecegini anlar ve bu son argiimani
silerek, ilgili yapis1 call{/6 yapisma cevirerek istemciye gonderir. Istemcinin

call/6 yapilarim indirgemesi daha 6nceki paragrafta anlatilmigt.

Ikinci grupta ise yerel makinede indirgenecek cagrilar mevcuttur. Bu ikinci
grubun biitlin iletileri call{/6 olarak giris kuyruguna atilacaktir. Goriilecegi
gibi bir prosesin kendi girig kuyruguna call{/6 iletisini gndermesi ile sunucudan

indirgemek amaci ile gelen call{/6 prosesinin iglenmesi arasinda bir fark yoktur.

Indirgencek cagri her zaman call0(Goal, Share) yapisinda ulagmak zorundadir.
call0/2 iletisi ana indirgeme iglemini baglatir. Asil amag¢ her zaman call0/2
yapisina ulagmaktir. Buraya ulagildifinda artik Goal iginde beklenilen hicbir
degigken mevcut degildir, hepsi istemciye ulagmgtir.

Share listesi, Goal indirgendikten sonra sunucuya génderilecek ortak degigkenlerin
numaralarini barindirir. Share listesi, [1, 2, 3=fulcrum, 4, 5] geklinde No veya
No= Alias elemanlarindan olugur. Eger No hesaplanmig ise hemen sunucuya
gonderilir. Hesaplanmamg ise govde iginde bulunan call/  komutlarimin share
listelerine atanirlar. Ciinkii bu degigkenin orada hesaplanma olasihig her zaman
mevcuttur. Bu Ornekte, eger I veya 2 numarali degigken hesaplanmig ise
hemen sunucuya gonderilir. & numarali degigken hesaplanmig ise bu degigken
dondurulur ve sozliigii ile beraber sunucuya gonderilir. Fakat bu degisken
sunucuya gonderilirken var(3-fulcrum, term(p(X, Y), [5'=X, '6’=Y])) O6rneginde
oldugu gibi Alias bilgisi ile beraber génderilir. Daha 6nceki yapidan farkl olarak
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fulerum adindaki Alias bilgisi eklenmigtir. Sunucu kendine gelen bu terimi saklar,

ayn1 zamanda Alias adli istemciye yollar.

Local makinenin phantom oldugunu varsayarak, callo(p(X, Y), [1, 2= tornado])
iletisini ele alalim. p/2 ciimlesi berk_fact(Head, Guard, Body) icinden

alinacaktir. Ornek bir berk_fact olgusu agsagida verilmigtir.

berk_fact ( p(a, X),
q(X),
[ call(X], I I . r(X, Y), [Y], fulcrum),
call( [ 0.IY]. [, s(Y). []. phantom)
]
).

Dikkat edilirse biitiin liste elemanlan degiskendir. Dondurma iglemi sirasinda bu

degiskenlere say1 atanacaktir. Bu iglem g6vdenin iglenmesi sirasinda yapilacaktr.

4.21.3. Govdenin i§lenmesi

Indirgeme agamalarinin en karmasik ve gok vakit alan kism govdenin iglenmesidir.

Bu iglemlerin ana indirgeme adimlar: agagida verilmigtir.

Goal adindaki c¢agrinm indirgenecegini, ve Share listesinin de Gool listesi
ile kullamlacagin1 varsayalim. Diger bir deyisle call0(Goal, Share) iletisinin

indirgenecegini varsayalim.

A-  Geriye-iz-siirmeyi engellemeden berk_ fact(+Goal, -Guard, -Body) olgulan
{izerinde sorgulama yapilir. Eger fail olursa biitiin hesaplama bagarisiz
olmugtur (computation fails). Bu durumda sunucuya fail(Goal) iletisi
gonderilir ve istemci kendisini freeze durumuna sokar.  GCiinkii fail
durumundan sonra istemcinin artik herhangi bir hesaplama yapmasi
anlamsizdir. Fakat yine de sunucudan gelecek olan iletileri eksiksiz olarak

kabul eder.
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En az bir adet berk_ fact/3 olgusunun berk_ fact(Goal, Guard, Body) olgusu

ile bagariyla birlegtirildigini (unify) varsayalim.

call(Guard) gagns: yapilir. Guard ifadesi standart Prolog gagrilarindan
olugur. call/1’de standart Prolog fonksiyonudur. Eger bu ¢agn fail olursa

A’dan geriye-iz-siirme yapilir.

Bu adim indirgemenin bagariya ulagtlél noktadir.  Artik bu cilimle
secilmigtir. Diger biitiin berk_ fact/8 olgularm ve biitiin CP’leri yok etmek
icin kesme igareti, '’ uygulanir. commit operatérii burada aynen bir 'V

igsareti gibi caligir.

berk_ fact/3’den govde ifadesi elde edilir. berk_fact/3 yapist Gnigleme
sirasinda elde edilmig idi. Govde, bir listedir ve call/7 elemanlarindan
olugur. Ornegin, Body= [call([X], [I. [I. 0. r(X, Y). [Y], fulcrum),
call([], [1.IY], I, s(Y). []. phantom) ] geklinde  bir liste elde
edilir. call/7’nin ik 4 elemant need listeleridir. Sonraki
argiiman govdenin bir ¢agrisim olugturur. Altinct  argliman
share listesini ve son argiiman ise, O. argiimandaki cagrinin
indigenecegi istemcinin adini gosterir. Sembolik olarak call/7 yapisi
call(NeedAnd, NeedOr, WaitAnd, WaitOr, BodyGoal, ShareList, ClientName)

ile gosterilebilir.

ClientName, yerel makinenin adi ile aym ise bu gévde ¢agrisina, yerel ¢agn,
diger govde cagrilarina da uzak cagri demigtik. Once govde icinde bulunan
yerel ve uzak cagnlar ayn ayn simflandirihirlar. Ornegimizdeki yerel ve uzak
cagrilar agagidaki gibi gbsterilebilir.

Local= [call([X], [I. [. [}, r(X. Y). [Y]]
Remote= [call([], [I.[Y], [I. s(Y). []. phantom)]

Yerel (local) makine adinin fulerum oldugu varsayilmigtir. Dikkat edilirse
Local listenin elemanlar: call/6 yapilarindan olugur. Ciinkii bu listenin
elemanlari, yerel makinede indirgenecektir. Remote liste igindeki her bir

elemanin hangi makinede indirgenecegi son argiimanda tespit edilmigtir.
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Ornekte, s(Y) cagnsi phantom adli makinede indirgenecektir.  r(X, Y)

cagrnisi ise yerel makinede indirgenecektir.

Unbounded dict ve global dict kullanarak Local ve Remote listelerinin
icindeki elemanlar tek tek dondurulur. Ayrica her bir call/n yapisim call{/n
yapisi sekline gevir. Bu functor degistirme islemi, ilgili cagrinin dogrudan
istemeci kuyruguna girebilmesi i¢in bir 6n hazirliktir. Ornekteki, Local ve

Remote listeleri agagidaki sekle biiriinecektir.

Local = [call4(['1], [I. [I. . r(X. ). [2])]

Remote= [call4( [], [1.['2'], [I. s(Y). . u2)]

Share listesindeki degigkenleri, bounded ve unbounded olarak ikiye ayrilir.

unbounded degiskenlerden olugan listeyi unbounded, diger listeyi ise bounded

list olarak adlandiralim.

Bounded degigkenlerin bulundugu listeyi dondur ve hemen kendi s6zliigii ile

beraber sunucuya gonder.
Unbounded listesi dolagilir. Buradaki her bir degigsken mutlaka Local ve
Remote listeleri icine agagidaki gibi gémiilmelidir.

Local veya Remote icindeki her bir call{/ dolagilir ve gévde terimleri ele
almir. Eger Unbounded igindeki bir degisken govde atomu iginde varsa ve
govde goal— >share iginde mevcut degilse bu degigken hemen goal— >share
icine eklenir. Yeni Local ve Remote listeleri icindeki share listeleri artik

geniglemigtir.
Remote liste hemen sunucuya gonderilir. igine kendi sozliigii de eklenir.

Yerel olanlar girig kuyruguna atilir.
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4.21.4. Yardimci Bir "berk fact" Olgusu: dummy

Cesitli amaclarla kullanmak amaci ile dummy adli 6zel bir olgu tamtilmigtir. Bu
olgu, standart Prolog’daki true yapisina benzer. Fakat daha esnektir. dummy

fonksiyonu dogrudan veya dolayh olarak kullamlabilir.

dummy®@fulcrum. yazim sekli dogrudan kullanime bir 6rnek tegkil eder. fulcrum
adli makinede dummy adh fonksiyon igleyecektir. Bu kullanim tarz ile, ashnda

fulerum adli istemciyi ¢Oziim ag igine katmg oluyoruz.

merge(Xs, [[, Xs). olgusunu diigiinelim. Bu olguda Xs degigkeninin ortak

kullamlabilmesi igin dummy fonksiyonu dogrudan
merge(Xs, [], Xs) :- dummy with share(Xs).
seklinde olgu icine katilabilir.

Ayrica true olgusunun uygulanmasinda ve unify iglemlerinde de dummy

fonksiyonu dolayli yollardan kullamlacaktir.

dummy fonksiyonu dummy < true | true. geklinde tanmimlanmigtir. Bu ciimle

biitiin istemcilerde berk _fact(dummy, true, []). seklinde bulunur.

4.21.5. "fail" fonksiyonu

Klasik fail fonksiyonu Berk Sistem’de de tanimlanmigtir. Fakat daha genig
bir yan etkisi mevcuttur. Klasik Prolog’da kullamlan fail fonksiyonu, Prolog
sistemini backirack yapmaya ve yeni bir ¢dziim bulmaya zorlar. Fakat concurrent
Prolog’da backtrack kavrami mevcut degildir. Bundan dolay: fail fonksiyonu
biitiin hesaplamay: ¢okertmek icin kullanilacaktir. Bunun igin sunucuya fail(fail)
iletisi génderilir ve istemci kendini freeze durumuna gegirir. En genel durumda
fail(Goal) ile sunucuya fail durumuna diigiildiigii bildirilir. Burada Goal= fail

olarak ele almmigtir. Ornegin;
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p < q |fail.

4.21.6. "true" Fonksiyonu

Standard Prolog’daki true fonksiyonu ile tamamen aymidir. call0(dummy, Share)

iletisi kurularak uygulamr. Ornek;

dummy(Xs, [], Xs) :- true with share(Xs).

4.21.7. Klasik Prolog ile Etkilegim

Govde icinden Prolog cagrilari yapilabilir. Bu ¢agrilann diger Berk Prolog
cagrilaridan ayir edebilmek igin Prolog/1 yapis kullanilmigtar.

Ornek:

P+ q|
r(X)@fulcrum with share(X),
prolog(assertz(X))@phantom with need(X).

Yukaridaki p/0 6rnegini ele alahm. Burada, énce q cagnst icra edilecektir.
Eger q Dbagarih olursa r(X) c¢agnsi fulcrum adli istemcide iglenecektir.
prolog(assertz(X)) c¢agns1 da phantom adh makinede iglenecektir. phantom
iglemcisine X degigkeninin degeri ulagtifinda prolog/1 cagrisi yapilacak ve
assertz/1 standart Prolog fonksiyonu icra edilecektir.

Prolog/1 cagnsi agagidaki gibi uygulanr. Bu c¢agn her zaman
callo(Prolog(Goal), Share) iletisi iginde bulunur.

- call(Goal) yap. Buradaki call/1, standart Prolog fonksiyonudur.
- call/1 bagansiz olursa sunucuya fail(Goal) gonder ve freeze durumuna geg.

- call/1 bagarili olursa call0(dummy, Share) iletisini kur ve igle.

102



4.21.8. "unify" Fonksiyonu

Klasik Prolog’daki unify fonksiyonu Berk Prolog’da da gegerlidir. Bu fonksiyon
dogrudan Left= Rigt seklinde gévde iginde kodlanir. unify fonksiyonu

unify(X, X) < true | true.

ciimlesi ile temsil edilir. Bu ciimlenin  berk_fact olgusu
berk _fact(unify(X, X), true, []). seklinde tanmtilmigtir. Bu olgu biitiin istemcilerde

istisnasiz bulunur ve agagidaki gibi uygulanir.

- callo(Left= Right, Share) iletisi callO(unify(Left, Right), Share) iletisine

gevrilir ve iglenir.

Ornek:

p + q | (X=r(Y) )Ofulcrum with need([X, Y]).
4.21.9. "enque" Kavrami

Herhangi bir f/n cagrnisim goz oniine alahm. true/0 veya dummy/0 degilse,
bu ¢agrimin her zaman fail durumuna diisme olasithg mevcuttur. Fakat
enque kavrami ile f/n ¢agrisimin belirli bir adimdan sonra hi¢ fail olmamasim
saglayabiliriz. Bunu saglamak icin guard iginde engue fonksiyonu kullanilir. Eger
yiiriitme, enque fonksiyonuna kadar ulagmay: bagarmus ise, f/n ¢agris: kesinlikle
fail olmaz. Bu fonksiyondan sonraki biitiin ciimlelerin bag birlegtirme iglemleri ve
guard ¢agrilar: bagarih olmasa bile, bu f/n cagnsi hig fail olmaz. Sanki higbir sey
olmamg gibi bu c¢agn tekrar yiiriitme kuyruguna atilir, sirasi geldiginde takrar
icra edilir. Tekrar kuyruga girig oldugu igin bu fonksiyona enque denilmistir. Bu
fonksiyon aslhinda f/n fonksiyonuna bir tiir ag1 yapar, ve artik fail durumuna kars:

korunmus olur.
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Bir guard icinde birden fazla enque veya bir yiiklemde birden fazla enque mevcut

ise sadece ilk enque dikkate alinir. Digerlerinin bir etkisi mevcut degildir.

n adet f;/n ciimlesi temsili olarak agagidaki gibi gosterilsin.

fi/n < Guard; | Body;.
fa/n <+ Guard, | Bodys,.

fz/n + cally, cally, enque, calls, cally | Bodys

fm-1/n Guardpy_1 | Bodym-1.
Jm/n + Guard,, | Bodyy,.

f3/n ciimlesinin guard cagrilar icinde engue bulunsun. f3/n ciimlesinden evvel

hicbir enque fonksiyonu bulunmasin.

f/n cagns1 yapilmis olsun. fi/n ve fy/n ciimlerinin bir an igin secilmedigini
varsayalim. f/n ile f3/n baglari bagarih bir bicimde birlegtirilmig olsun. Bu
durumda yiiriitme, f3/n ciimlesinin guard’ina gecer. Eger call; ve cally bagarih
olursa yiiriitme enque fonksiyonuna geger. Iste bu fonksiyon f/n gagrisin agilar.
Artik calls veya cally bagarisiz olsa bile, veya bundan sonra hicbir f;/n ctimlesi
secilmese bile, sanki iizerinde hicbir iglem yapilmamig gibi, f, cagrisi tekrar

yiiriitme kuyruguna atilir.

enque fonksiyonu catch all igleminin gerceklenmesi i¢in de kullamlabilir. Eger bir

yiiklemin en son ciimlesi

fn/m 4+ enque, fail | Bodyn,

seklinde yazilirsa, bu yiiklem hicbir zaman head unify veya guard ¢agrilarindan
otiirii fail olmaz. Devaml olarak yiiriitme kuyrugunda kalir. Bu son ciimleye
gelmeden evvel bir ciimle segilir veya govdedeki bir ¢agridan dolay1 fail olursa bu

climle de fail olur.

Aslinda bu gosterilen son yazim sekli
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fn/m €« fn/m

yaziminin farkl bir gosterimidir.

enque fonksiyonunun uygulamasi son derece basittir. Bir cagr1 yapildiginda,
yiiklemin iginde enque olup olmadigina bakilmadan global flag degeri 0 yapilir.
Herhangi bir engue fonksiyonuna denk gelindiginde enque ile ilgili global flag
degeri 1 yapihir. Eger bu ¢agn fail olursa, normal durumda, fail(Caglil) seklindeki
bir mesaj hemen sunucuya gonderilir ve biitiin sistem fail olur. Fakat eger enque
flag degeri 1 ise sunucuya fail(Cagri) mesaji gonderilmez. Bu cagr, yiiriitme

kuyruguna higbir iglem yapilmig gibi tekrar atilir.
4.21.10. Kullanic: Girigleri

Paralel programlar, kullanicidan veri girisi talep edebilirler. Bu tiir bir talepte
yiiriitme, bloke olmadan devam etmeli, kullanicinin verisi de okunabilmelidir.
Bunu saglamak icin basit bir veri girig sistemi olan input/2 fonksiyonu
tasarlanmigtir. Bu fonksiyon sistemin icrasini bloke etmeden, birden fazla veriyi

ayni girigten alabilmektedir.

input(Variable, Key) fonksiyonunda Variable adli degisken kullanicidan talep
edilecektir. Key ise bu degigkeni temsil eden bir atomdur. Agagidaki basit 6rnekte
kullamicidan 2 adet degigken talep edilmekte ve bu degigkenler p/I yiiklemine,

tiiketilmek iizere gonderilmektedir.

main

input(X, ad),
input(Y, soyad),

p(X, Y) with need _and([X, Y]).
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input/2 fonksiyonlarinda, once veya sonra, X ve Y’den bagimsiz cagrilar
bulunabilir veya yiiriitme kuyrugu iginde icra sirasi bekleyen diger cagrilar

bulunabilir. input/2 fonksiyonlarimn biitiin bu ¢agrilari bloke etmemesi gerekir.

Ornekte ad ve soyad bilgileri kullanicidan talep edilmektedir. input/2 fonksiy-
onlan yiiriitiildiikten sonraki herhangi bir anda, kullanic1 ad=GorundTerm. veya
soyad=GorundTerm. girigini yapar. Bu girislerde yazilan GroundTerm ifadeleri
ilgili degigkenlere aktarilir. Buradaki ad, soyad seklindeki atomik degerler
kullanilacak olan degigsken ile kullanicimin girmig oldugu degigken arasinda

baglant1 kurar.

input/2 fonksiyonunun uygulanma gekli agagida Ozetlenmistir.

- input(Variable, Key) yiiriitiilecek olsun.
- Variable degigkenin 6zel numarasini elde et. Bu numara VariableNo olsun.
- Key= wait( VariableNo) seklinde bir global flag iiret.

- dummy with wait(VariableNo) cagrisini kur ve yiiriitme kuyruguna at.
Artik bu adimdan sonra input/2 fonksiyonu dummy/0 fonksiyonuna
doniigtiirilmiigtiir.  wait(VariableNo) kogulu sayesinde yiiriitme bloke

olmaz. Kullanic1 artik bu adimdan sonra Key adli degigkeni girebilir.

- Kullanic: klavyeden Key=GorundTerm verisini girmig olsun. Hemen Key=
wait( VariableNo) global degerinin olup olmadigina bakilir. Eger bu global
deger mevcut degilse bu degigkenin beklenmedigi ikazi yapilir. Eger global
deger mevcut ise 6nce bu global deger hemen yok edilir. | Boylece ayni
degigkenin arka arkaya birden fazla girigi engellenmig olur. Daha sonra
kullanicinin girmisg oldugu GroundTerm, global sozliige yazilir. Fakat bu
yazilma igleminden 6nce bu degigkenin bagka bir cagn tarafindan atanip
atanmadig1 kontrol edilir. Eger atanmisg ise, atanan deger ile GroundTerm,

birlegtirilir (unify). Birlegtirme bagarisiz olursa biitiin sistem fa#l olur.
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- Yiiriitme siras1 dummy with wait(VariableNo) cagrisina gelmis olsun.
VariableNo daha 6nceden global dict’te atandig: icin dummy/0 uyanir
ve icra edilir. dummy/0 kullanilmasinin tek sebebi input/2 icinde share

listesinin olma olasihigidir. Bu 6zel durum agagida verilmigtir.

main

input(X, ad)@fulcrum with share(X),
input(Y, soyad)@phantom with share(Y),

p(X, Y)@tornado with need _and([X, Y]).

4.21.11.  "if/2" Uygulamasi

Klasik Prolog uygulamalarinda bulunan if/2 veya — /2 fonksiyonu agsagidaki gibi

tanitilabilir.

if(A, B) « call(A), |, call(B).

if(_, _) « true | true.

Yukardaki tanim, bu fonksiyon icin 6nerilen tamimlardan biridir. Bagka tanimlar
da mevcuttur. Fakat biz yukarida verilen tanim gozéniine alacagiz. Buna goére

if/2 fonksiyonu Berk Prolog’da agagidaki gibi tanimlanmigtar.
% if(+, +).
if(A, B) « call(A) | call(B).
if(_, _).

A ile temsil edilen argiiman standart Prolog cagns: olmak zorundadir. A
argiimani standart Prolog’da bulunan call/! fonksiyonu ile ¢agrihir. A icinde

Berk Prolog yiiklemi bulunamaz. B ise Berk Prolog cagrilarindan olugur.

if/2 fonksiyonun uygulanma yontemi agagida Ozetlenmigtir.

- if(Cond, Body) yiiriitiilecek olsun.
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- Klasik Prolog’daki call/1 fonksiyonu ile call(Cond) ¢agris: yapilir.

- call(Cond) cagnis1 bagarih olursa, B govdesine daha Once anlatilan
indirgeme islemi uygulamir. Kisaca B igindeki yerel cagrilar yerel
makinedeki yiirlitme kuyruguna eklenir. Uzak (external) g¢agrilar ise

sunucuya gonderilir.

- call(Cond) gagris1 bagarisiz olursa, yerel yiirlitme kuyruguna true eklenir.

Bu fonksiyonun da yiiriitmeye herhangi bir etkisi yoktur.

Ornek:

main < Guard |
if( (q(X), X>20),
( r(X)@fulcrum with share(X),
s(X)@phantom with need(X)

)

Yukanda verilen kod pargasinda ¢/f ve >/2 fonksiyonlan klasik Prolog
fonksiyonlaridir. if/2 fonksiyonunun ikinci argiimanindaki biitiin cagrilar ise Berk
Prolog ¢agrilaridir. Eger q(X), X>20 cagrilar bagarili olursa r/1 ¢agrist fulcrum

adli makinede ve s/1 fonksiyonu da phantom adli makinede indirgenecektir.

4.21.12.  Akiglarin Yazilmas: (Stream Output)

outstreamn/1 yiiklemi herhangi bir akigi (stream) ekrana yazmak igin kullanlir.
Shapiro’nun [20]'de yazmg oldugu stream output fonksiyonu ile birebir aymdir.
Iki farkli yazim sekline sahiptir. Birincisinde akig degigkenleri kérleme beklenir.

Ikincisinde ise degigken sunucudan aktif olarak istenir.

Korleme bekleme yontemini kullanan outstream uygulamas: agagida verilmigtir.
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outstream([X | Xs]) <«

write(X)
|

outstream(Xs) with wait(Xs).

outstream([ |).

Bu yo6netim 6zellikleri agagida listelenmigtir.

A-

Ik cagnligta akis degigkeni bounded olmak zorundadir. Burada bounded

kontrolii yapilmaz.
Akig icinde bulunan biitiin unbounded elemanlar tek tek ekrana yazilir.
Tk unbounded elemana denk gelince fonksiyon kendini askiya alir.

Unbounded eleman sunucudan gelince outstream/1 fonksiyonu tekrar uyanir

ve B adimindan itibaren yiiriitme devam eder.

[ ] elemam stream’in kapatilmasina sebep olur. Bu bog kiime eleman: gelene

kadar stream siirekli olarak bounded degisken bekler.

Dikkat edilirse burada bekleme eylemi koérleme yapilmaktadir. Diger bir

deyisle hangi degigkenin beklendigi sunucuya iletilmez. Degigkenin génderilmesi,

degigkeni iireten veya tagiyan yiikleme aittir. Bu yOntem agagida anlatilacak

ikinci yonteme gére daha hizhdir. Ciinkii sunucuya degigken talebi gonderilmez.

Diger yontemin yiiklemi asagida verilmigtir.

outstr([X | Xs]) +

write(X)
|

outstr(Xs) with need(Xs).

outstream(][]).
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Isimlendirmenin digindaki tek fark wait/1 yerine need/! cagrisimn kullamil-
masidir. Uygulama yonetimde higbir degisiklik yoktur. Sadece, akig iginde eger
unbounded degigskene denk gelinirse bu degigskenin beklendigi sunucuya iletilir.
Talep edilen bu degigsken gelene kadar outstr/I fonksiyonu kendini askiya alir.

Yine bog kiime eleman biitlin akigin kapanmasina sebep olur.

4.22. CPU Tiiketimi Analizi

Hem istemci hem de sunucu tarafinda yapilacak biitiin iglemler girig kuyrugundaki
iletiler araciigy ile tanimlanir. Girig kuyrugu, hem klavye hem soketler hem
de prosesin kendi i¢ dinamikleri ile beslenir. Girig motoru (input engine), girig
kuyrugundan iletileri tek tek gekerek igler. Bir adet girig kuyrugu vardir ve kuyruk
iizerinde oncelik tanimlanmamigtir. Bundan dolay: kuyruga ilk giren ileti ilk gikan
ileti olacaktir. Bir iletinin iglemesi bitene kadar diger iletiler kuyrukta beklerler.

Diger bir deyigle tek bir thread mevcuttur.

call0/2 iletileri CPU zamanim en ¢ok harcayan iletilerdir. Bu ileti iglenirken 6nce
head unify yapilir, sonra guaerd iglenir. Guard iglendikten sonra govde iki kisma
ayrilir. Yerel gagnlar girig kuyruguna atilir. Uzak cagrilar ise sunucuya gonderilir.
guard iglemleri hari¢, bu iglemlerin tamam icin bir maksimum siire her zaman
tanimlanabilir. Ciinkii bag birlegtirmesi ile govdenin iglenmesi, girig kuyruguna
atilmasi1 ve sunucuya gonderilmesi yazilan ciimleden bagimsizdir. Ciimle ne
kadar uzun ve ne kadar karmagik olursa olsun, bu iglemler belirli bir zaman
araliginda tamamlanir. Aym sekilde call0/2 iletisi digindaki biitiin iletiler igin
bu mantik silsilesi yiiriitiilebilir. Fakat guard ¢agrilar1 CPU zaman1 harcamasi
bakimindan muallaklik arzeder. Ciinkii burada standart Prolog cagrilan yapilir

ve bu ¢agrilarin ne kadar siirecegi tahmin edilemez.

Girig kuyrugundaki call tiirevi iletilerin guard kisimlari genel CPU tiiketiminin
davramigimi dogrudan etkilerler. Giris kuyrugunda, herhangi bir 7' aninda N

adet ileti mevcut ve bu N adet iletinin C adedi de call0/2 iletisi olsun. Biitiin
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iletiler ve guard kisms harig call0/2 iletisi, ortalama t zamaninda iglenebiliyor
olsunlar. Her bir iletinin guard kismi ortalama Z siire iginde iglenebiliyor olsun.
s(Z)=N.t+ C.Z formiilii ile verilen ortalama bir zamanda girig kuyrugundaki
biitiin elemanlar iglenecektir. Goriildiigii gibi giris kuyrugunda tiiketilecek zaman
Z’nin dogrusal bir fonksiyonudur. Sistem T aninda s(Z) siiresi kadar zaman
harcar. Eger T+S(Z) siiresi iginde girig kuyruguna hig bir ileti gelmez ise, bu siire

icinde kuyruk bosalir ve proses aski durumuna gecer. Bu ideal bir durumdur.

Eger indirgenen her call0/2 iletisi tam bir adet yeni bir ileti doguruyorsa kuyruk
boyu sabit kalir veya azalir. En tehlikeli durum ise call/2 yiikleminin birden fazla
yerel call0/2 iiretmesidir. Bu durumda kuyruk boyu sistem kaynaklan tiikenene

kadar uzayacaktir.
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5. KUTUPHANE YUKLEMLERI}

Bir yiiriitme modelinin pratik bir programlama dili olabilmesi igin girig/¢ikig veya
akig birlegtirme gibi baz 6zel fonksiyonlara sahip olmas: gereklidir. Kiitiiphane

fonksiyonlar: olarak adlandirdigimiz bu fonksiyonlar: yine Berk Prolog’un kendisi ‘
ile gerceklestirdik. = Gergeklegtirilen bu fonksiyonlarin birkact bu bélimde

tamtilmigtir.
5.1. Girig Akiglar:

Paralel mantik programlamadaki en temel ihtiyaclardan birisi kullanici giriglerinin
akig geklinde saglanabilmesidir. Agagida verilen program bu amaci gercekler.
Diger kiitiiphane fonksiyonlarinda oldugu gibi bu fonksiyon da tek bir istemci
iginde calisir. Elde edilen sonuglarin diger istemcilere dagtilmas: kullanicinin
sorumlulugundadir. Agagida verilen instream/2 fonksiyonu daha 6nce anlatilan

input/2 fonksiyonunu kullanmaktadir.
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instream(Xs, Key) «
input(X, Key),
instream2(X, Xs, Key) with wait(X).

instream2([X | Xs], [X | Ys], Key) «
instream2(Xs, Ys, Key).

instream2([], Ys, Key) <«
input(X, Key),
instream2(X, Ys, Key) with wait(X).

instream2(end _of _file, [], Key) «
g_ assign(Key, 0),
write(Key),
write(’ input stream closed.’),
nl

true.

Yukarida verilen instream/2 yiiklemi [12]’de verilen input stream fonksiyonu
ile hemen hemen aymidir. Bu ¢ok 6nemli kiitiiphane fonksiyonunun ozellikleri

sunlardir:

- Her girig akigs (input stream) 6zel bir ada sahip olmak zorundadir. Adlarin
tek olmasi gart1 sadece aym istemci icinde gegerlidir. Ayni ad farkl

istemcilerde olabilir.

- Kullanic1 biitiin giriglerini Ad=TermList geklinde yapacaktir. Boylece
aym istemci icinde birden fazla girig akigi Dbirbirlerine karigmadan

islenebilmektedir. Ornegin,

main < instream(X, gl), instream(X, g2).
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orneginde ayni istemci iginde iki adet stream agilmakta kullamicidan iki
farkh giris beklenmektedir. Kullanic:

gl=[a,b,c].

g2=[d, e].

gl=[f, g].
geklinde istedigi kadar ve karigik sirada girig yapabilecektir.

- Bu girigler sirasinda, istemci asla bloke olmaz. Bunu saglamak
icin input/2 yardimai fonksiyonu kullanilir. Key aktif oldugu siirece
input(X, Key) fonksiyonu X degigkenini sistemi bloke etmeden kullanicidan
alir.  instream/_ yiikleminde kullamlan wait(X) fonksiyonu, input/2
yikleminden X degeri gelene kadar biitiin instream/_ yiiklemini askiya
alir,

- Biitiin kullanici girigleri bir kez acildiktan sonra end_of file degeri
gelen kadar agik kalir. Yukandaki 6rnekte, klavyeden, gl=end_of file.
girildiginde bu akig (stream) kapanacaktir. Kapanan bir akigin son degeri [

] olarak cagrilan yere doner.

- Bir akig kapandiktan sonra Key degeri iptal edilir. Stream kapandiktan
sonra, kullanici tekrar gl=[a,b] gibi bir ifade girerse input/2 fonksiyonu

bu girigi, ikaz mesaj1 vererek iptal edecektir.

- Eger kullamc [] girerse, bu giris degeri gbzard: edilir ve akig yeniden
baglatilir. Bir girigi kapatmanin tek yolu end of file degerini girmektir.

Agagidaki basit 6rnekte, kullamci fulcrum adlh makineden sira ile a,b,c,de
degerlerini girmekte ve girilen bu degerler phantom adli makinenin ekranina

yazilmaktadir.

main ¢ instream(X, g1)@fulcrum,

outstream(X)@phantom with need(X).

fulerum’daki kullanic: girigleri agagida verilmigtir.
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> gl=[a, b, c].

> gl=[d, €].

> gl=end of file.
> gl=[f, g].

Warning: gl, undefined input stream.

5.2. Cikig Akiglar:

outstream/1 fonksiyonu bir akigi ekranda gostermek amaci ile kullanilir. Fakat
ekrana yazlacak ifade bir akig degil de tek bir ifade ise bu fonksiyonu kullanmak
uygun degildir. Bu tiir ¢ikiglar i¢in guaerd kisminda klasik write/1 fonksiyonu
kullanilabilir. Gévde kisminda da write/1’in yapiti igin aynisini yapan output/1

fonksiyonu tammlanmigtir. Bu fonsiyonun agik ifadesi agagida verilmistir.
output(X) < write(X) | true.

Bu kiitiiphane fonksiyonunun herhangi bir 6zellii yoktur. X degigkeninin
bounded olup olmadig: kontrol edilmez. Gelen her terim oldugu gibi ekrana yazilir.
Agagidaki Ornekte aym istemci icinde X degigkeni kullanicidan istenmekte ve

girilen deger ekrana yazilmaktadir.

main + input(X, g),
output(X) with wait(X).

Asagidaki 6rnekte ise, kullamc girisi fulcrum adli makineden yapilmakta, gikiglar

ise phantom adl1 makinenin konsoluna génderilmektedir.

main ¢ input(X, g)@fulcrum with share(X),
output(X)@phantom with need(X).
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5.3. Akiglarin Birlegtirilmesi (Stream Merging)

Pek ¢ok concurrent programlama dili prosesler arasi iletigimi saglamak icin
akiglar1 (streams) kullamrlar. Akglar [1]’de tamitilan oku/yaz (read/write)
islemlerini gergeklestirecek veri yapilandir. Berk Sistem de yine prosesler arasi
iletigim icin akiglar1 kullamir. Akiglar, yap1 itibariyle listelere benzemesine
ragmen, listelerden ¢ok biiyiik bir farki vardir. Akiglar, hesaplamanin herhangi

bir aninda parcali olarak belirlenmig (partially determined) veri yapilaridir.

CCND dillerinde olmasi gereken en Onemli Ozelliklerden birisi iki akigin
birlegtirilerek tek bir akig haline getirilmesidir (stream merging). Concurrent
programlama dillerinde stream merging isglemleri ya hazir bir kiitliphane
fonksiyonu olarak verilir veya o dilin kurallar kullanilarak normal bir yiiklem

olarak sisteme eklenir. Berk Sistem’de ikinci yontem kullanilmagtir.

Akiglarin birlegtirilmesi i¢in merge/8 yiiklemi yazilmigtir. Bu yiiklem iki
adet akigi birlegtirmektedir. 2 adet akigt birlegtirmek ile n adet akig
birlegtirmek arasinda prensipte bir farkliik yoktur. Bundan dolay: sadece iki
akigin birlegtirilmesi {izerinde durulmugtur. Ayrica birlegtirme icin bir 6ncelik
tanimlanmamgtir. Argiimanlarn sirasim degigtirmekle bu ozellik de merge/3
yiiklemi igine kolayca eklenebilir. Akiglarin birlegtirilmesi 6zelligi Shapiro’nun

raporunda [20] ayrintihi olarak incelenmigtir.

Berk Sistem kararli bir sistemdir. [20]'ye gore kararli bir sistemde akiglarin
birlegtirilmesi sonlu bir bekleme (bounded waiting) ile miimkiin degildir. Bundan
dolay1 sistemin en azindan zayif kararli (weakly stable) veya kararsiz (unstable)
olmas: gereklidir. Kararli bir makinede, eger her iki akigta da aym anda veri
mevcutsa her zaman birinci akigtaki elemanlar iglenecektir. Higcbir zaman ikinci
akisa gecilemeyecektir. Fakat Berk Sistem’de uyguladigimiz mimari geregi bu
problem kendiliginden ortadan kalkmaktadir. S6yleki, her iki akista da eleman
olmasina ragmen akiglar1 birlegtirme programi need or kavrami sayesinde,

akiglar1 aym anda degil teker teker yerel bellege gekmektedir. Ayn1 anda iki adet
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akig olsa dahi her zaman yerel bellekte tek akig goziikecektir. Akiglarin isimleri
need_ or parameterlerinde ters yiiz edilerek tekrar cagrildiginda bu sefer diger
akig elde edilecek ilk akigta veri olmasina ragmen, yerel makine tarafinda ilk akig

unbounded gibi goziikecektir.

Eger ilk akig tarafinda bir eleman bekleniyorsa, ikinci akig tarafina bir eleman
geldiginde, sistem hala ilk akigi bekleyecektir. Boylece ilk akiga bir ’ilk eleman’
gelmedigi siirece sistem tikanacaktir. Bizim One siirdiiglimiiz need_ or kavram

biitiin bu problemleri ¢6zmektedir.

Berk Sistem’i icin iki adet merge yiiklemi dnerilmektedir. Onerilen bu yiiklemler
kérleme bekleme ve and/or Ozellikli bekleme gibi farkli ozelliklere sahiptir.

Onerilen ilk sistem agagida listelenmistir.

01 merge([X | Xs], s, [X | Zs]) «

02 var(Ys)
03 [
04 merge(Xs, Ys, Zs) with [ need_or([Xs, Ys]), share(Zs) ].

05 merge(Xs, [Y | Ys], [Y | Zs]) «
06 merge(Xs, Ys, Zs) with [ need_or([Xs, Ys]), share(Zs) ].

07 merge(Xs, [], Xs) «
08 dummy with share(Xs).

09 merge([], Ys, Ys) <«
10 dummy with share(Ys).

Berk Sistem’in yiiklem c¢agirma mantifi geregi, merge/3 sistemini c¢agriran
ciimleler argiimanlar iizerindeki kogullar1 vermek zorundadirlar. Klasik

Concurrent Prolog’daki en biiyiik farklardan birisi de bu 6zelliktir.

Klasik bir cagrida argiiman ile ilgili gerek sartlar dogrudan head iizerinde
verilebilir. Bu da cagiran yeri degil ¢agrilan yeri ilgilendirir. Fakat bu gerek
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sartlarmm iiretilmesi Berk Sistem’de dogrudan g¢agiran yerin sorumlulugundadir.

Buna gore, merge/3 fonksiyonu her zaman
merge(Xs, Ys, Zs) with [ need_or([Xs, Ys]), share(Zs) ]

biciminde ¢agrilir. Burada Xs veya Ys degiskeninin beklendigi sunucuya
bildirilir. Klasik merge fonksiyonundan en biiyiik farki bu ozellik tegkil eder.
Diger bir deyigle hangi degigsken Once gelmis ise o degigken sunucu tarafindan

once gonderilir.

need_ or([Xs, Ys]) gerek sarti bu ozelligi sisteme katar. [Xs, Ys/ listesindeki
arglimanlarn sirasi 6nemlidir. need_ or([Ys, Xs]) geklindeki bir gerek gartta,
eger gelmis ise 6nce Ys sonra Xs gonderilir. Béylece dncelikli merger tanimlamak
icin argiimanlar iizerinde degisiklik yapmak yerine gerek sart iizerinde degisiklik

yapilir. Bu da ¢ok 6nemli bir 6zelliktir.
Bir an icin merge/3 yiikleminin
merge(Xs, Ys, Zs) with [ need_or([Xs, Ys]), share(Zs) ]

geklinde cagrildigini varsayahim. Eger 6nce Xs akigi gelmisg ise / numarali satir ile
baglayan ilk ciimle secilir. Bunu garantilemek igin 2. satirdaki var/1 fonksiyonu
kullanilmigtir. Eger ilk akig mevcut ise ikincisi mutlaka unbounded bicimindedir,

need_ or/1 gerek gart1 bunu garantiler. 4. satirdaki
merge(Xs, Ys, Zs) with [ need_or([Xs, Ys]), share(Zs) ].

cagns1 tekrar Xs veya Ys sartini ortaya koyarak merge/8 yiiklemini cagurir.
Akiglarin birlegimi olan Zs akis1 ise share(Zs) sart1 ile sunucuya gonderilecek

ve tiiketilecek olan istemciye aktarilacaktir.

Eger ilk argiiman wunbounded ise, mutlaka ikinci argiiman Xs, bounded
durumdadir. Diger bir deyigle bu argiiman iizerinde bir akig mevcuttur. 5 ve

6 numarali satirlar ikinci akigin mevcut oldugu durumlarda isleyecektir.
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stream X

[a] 7]
fulcrum phantom
X— a[ Y:l write(a)
need(Y, phantom)

Sekil 5.1: Keyfi elemanlara sahip bir akigin iiretilmesi

Eger akiglardan herhangi biri kapanirsa 7. veya 9. satwrlar ve devamindaki
dummy/0 cagris1 igleyecektir. Her iki durumda da yiiriitiilecek olan
dummy with share(Xs). ciimlesi ile Xs veya Ys akiginin paylagilmasi veya diger
bir deyisle sunucuya aktarilmasi saglanir. Buradaki uygulamada dummy/0

fonksiyonu kullanilmigtir.

Ortak kullanilacak bir degigken ancak ve ancak with/2 operatérii ile sunucuya
aktarilabilir. Bu operator ise bir ¢agri ile kullanilmak zorundadir. Fakat bu
uygulamada son iki ciimlede herhangi bir ¢agri olmadig igin dummy/0 fonksiyonu
kullanilmigtir. Bu fonksiyon klasik Prolog’daki true/0 fonksiyonuna kars: gelir ve

¢Oziim iizerinde bir etkiye sahip degildir.

Onerilen bir diger merge/3 yiiklemi ise need_ or/1 gerek sartimin wait_or/1 ile
degigtirilmesiyle elde edilir. Bu durumda beklenilen degigkenler i¢in sunucuya
herhangi bir talep yapimaz. Korleme bir bekleme icine girilir. Uretilen
degigkenlerin, bekleyen istemciye gonderilmesi degigkeni {ireten istemcinin
sorumlulugu altindadir. Bu &zellikten dolay: énerilen bu yiiklemi bliend_merge/3
olarak adlandiracagiz. Fakat programciya ¢ok fazla yiik getirdiginden pratikte

kullanilmayacaktir.
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5.4. Keyfi Elemanh Stream Uretimi

Daha ¢ok test amaci ile kullanilmak amaci ile keyfi elemanli stream iiretimine
ihtiyac olabilir. Asagidaki program keyfi elemanlara sahip, sonsuz uzunlukta

stream tiretmektedir. Bu 6rnek bir unbounded buffer communication 6rnegidir.

random_stream([X | Xs]) +
random(X)
|

random _stream(Xs) with share(Xs).

Uretilen stream, unbounded buffer Ozelligindedir. Diger bir deyigle stream
elemanlari, tiiketim hizindan daha fazla iiretilebilir, eleman iiretiminin herhangi
bir simir1 yoktur. Bundan dolay iiretilen bu elemanlar: tiiketen kaynagin mutlaka,
iiretim hizindan daha hizhi veya aym hizda tiiketmesi gereklidir. Eger tiiketim hizi
iretim hizindan kiigiik ise, belirli bir zaman sonra sistemin kaynaklar: tiikenecek
ve sistem c¢okecektir. Bu durumu Ozetleyen bir 6rnek agsagida verilmistir. Bu

Ornekte tiiketim hiz1 iretimden daha yavag oldugu i¢in sistem ¢okmektedir.

main < random_stream(X)@fulcrum with share(X),

outstr(X)@phantom with need(X).

Yukaridaki 6rnekte fulcrum adh makinede X stream’i iiretilmekte ve phantom adh
makinede tiiketilmektedir. Sistem birka¢ saniye iginde ¢okmektedir. Yukaridaki

ornek, gekil 5.1’de ayrica gosterilmigtir.

120



6. ORNEK UYGULAMALAR

Bu boliimde, Berk Prolog altinda gergeklestirilmis bazi1 basit uygulamalar

anlatilmigtir.

6.1. Simrlandirilimg Akis (Bounded Buffer Streams)

Bir siirlandirihmig akig (bounded buffered stream) Grnegi agagidaki programda
verilmistir. fulerum tarafindan iiretilen akig elemanlari phantom tarafindan
tiikketilmektedir. Akig {izerindeki bir eleman tiiketilmeden, yenisi iiretilmedigi

igin iiretim simirlandirilmaktadir. Buradaki buffer boyu 1 elemanhktir.

01 main :-
02 send(X)@fulcrum with need(X),
03 receive(X)@phantom with share(X).

04 receive([X|Y]) :-
05 consumer(X) with need(X),
06 receive(Y) with [need(X), share(Y)].

07 send([X[Y]) :-
08 producer(X) with share(X),
09 send(Y) with need(Y).

10 producer(X) :-

11 g _read(no, K),
12 X is inc(X),

13 g_assign(no, X)
14 |

15  true.
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16 consumer(X) :-
17  write(X),

i8 nl,

19  flush_output
20 I

21  true.

Her bir yiiklemi tek tek inceleyelim.

consumer(X) yiiklemi kendine gelen X degigkenini ekrana yazarak tiiketir. Bu
tiiketim iglemi guard kisminda yapilmigtir. X degigkeni hi¢ bir kisit olmadan
gévde iginde de tiiketilebilirdi.

producer(X) yiiklemi ise 0’dan baglayarak birer birer sayar. Saya¢ degerini X
degigkeni ile cagiran yere aktarir. Diger bir deyisle, {iretim/tiiketim Ornegi,

degigkeni birer birer artirmak ve ekrana yazmak geklinde modellenmistir.
send([X | Y]) yiiklemi ise X degigkenini iiretir ve iiretilen bu degigkeni

08 producer(X) with share(X)

ifadesi ile sunucuya gonderir. Bu deZigkeni bekleyen tiiketici derhal bunu alr
ve tiiketir. Daha sonra tiiketici Y akigi olarak bog bir template gdnderir. Bu
template icinde [Z/T] gibi iki degisken mevcuttur.

09 send(Y) with need(Y).

ifadesi icindeki need(Y) sarti igte bu template’i beklemektedir. Bu template
kendine gelmeden bir iiretim iglemi yapmaz. Boylece tiiketici, iretilecek buffer’in

template’ini verebilmektedir.

Bu 6rnekte beklenen Y degeri, [Z/T] olarak gelmektedir. Hem Z hem de T

degiskeni atanmamigtir (unbounded).

send/2 yiiklemi Z’yi iiretecek ve benzer gekilde T degiskenini- beklemeye
baglayacaktir.
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recetve([X | Y]) yiiklemine gelen stream bilgisi X ve Y degigskenleri yardimiyla

iglenir. X iginde tiiketilecek olan degisken mevcuttur. Bu X degigkeni
05 consumer(X) with need(X)

ifadesi ile tiiketilecektir. Fakat need(X) fonksiyonu X degigkeninin beklendigini
sunucuya haber verir. X sunucudan gelir gelmez consumer(X) tarafindan

tiiketilir. Daha sonra
06 receive(Y) with [need(X), share(Y)].

ifadesi ile receive/1 yiiklemi tekrar ¢agrilir. Fakat bu ¢agrinin yapilabilmesi igin
Once X degigkeninin gelmig olmas: garantilenmelidir. Bundan dolay1 6. satirda
need(X) fonksiyonu kullanilmigtir. Boylece X degigkeni gelene kadar receive/I
iglemeyecektir. X geldikten sonra receive(Y) cagrisi share(Y) ile cagriir. Y
degerine [Z | T] gibi bir atama yapilacak ve share(Y) fonksiyonu sayesinde bu
parcaly atama (partial let) sunucuya gonderilecektir. Sunucuda bu ifadeyi send/1
beklemektedir. send/I yiiklemi bu pargal: atamanin head’ini tamamlar ve tekrar
sunucuya gonderir. Bu sayede sinirlandirihmig akis bagarilmig olur. Uretim ve

tiiketim hizlarinin farkli olmasi sistemin akigini engellemez.

6.2. Bir Cakigma Ornegi

Ortak degigkenler prensipte tek bir iiretici tarafindan iiretilirler. Eger ortak bir
degisken birden fazla yerde iiretiliyorsa ve paylagiliyorsa ! iiretilen her ifadenin
daha Once iiretilenler ile kargilagtiriimas: gerekmektedir. Agagida verilen 6rnekte
ortak X degigkeni iki ayr istemci tarafindan iiretilmektedir. Fakat farkh degerler

tiretildigi i¢in biitiin sistem fail olur.

main :-

(X= p(a))@fulcrum with share(X),

!Her ortak degisken paylagilmak zorunda degildir.
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(X= p(b))@phantom with share(X).

Fakat, eger degigkenler ortak degilse, her bir istemci ayni degigkeni farkl
bicimde iiretip kullanabilirler. Aslinda bu da biitiin prolog semantic tanimlarin
degistirmektedir. Ciinkii bir degigken ¢Ozlim alani icine bir kez deger alabilir.
Fakat eger biz biitliin ¢6zlim alanim istemcilere pay edersek, bu kural sadece
istemci bazinda gegerli olur, biitiin ¢6zlim ag icinde gegerli degildir. Co6ziim
agimin ortak noktasi1 olarak sunucu goz Oniine alinir. Sunucu biitiin ¢6ziim
agmn ortak kesigim noktasidir. Buradaki her bir degigsken tek atama kuralina
uymak zorundadir. Fakat istemcide kalan ve ortak alana digmeyen bir degisken
ortak alandaki degerden farkli bir deger alabilir. Asagidaki 6rnekte X degiskeni
her iki istemcide de farkli bir bigimde iiretilmekte ve iiretilen makinelerde
tiiketilmektedir. Uretilen degisken aym makine icinde kaldig1 icin herhangibir

cakigma durumu s6z konusu olmayacaktir.

main :-
p(X)efulcrum,
p(X)@phantom.

p(X)@fulcrum :-
X= p(a),
output (X) with wait(X).

p(X)@phantom :-
X= P(b) ’
output (X) with wait(X).

6.3. Klasik Multiples

Akiglarin birlegtirilmesi ile ilgili en klasik 6rnek Hamming problemidir [43].

Bu problemin ¢oziimii olan muliiples 6rnegi agagida verilmigtir. 2, & ve 5’in
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tekrar etmeyen carpimlar: hesaplanmakta ve sonuglar fornado adli makinede

listelenmektedir. [20]’de verilen ¢6ziim ile birebir 6rtiigmektedir.

multiples :-
stream_multiply(2, [11X], X2)@fulcrum with share(X2),
stream_multiply(3, [1iX], X3)@fulcrum with share(X3),
stream_multiply(5, [1[X], X5)@fulcrum with share(X5),
opmerge (X2, X3, X23)@phantom with [ need(X2), need(X3), share(X23) ],
opmerge (X5, X23, X )Omig with [ need(X5), need(X23), share(X) ],
outstr (X)@tornado with need(X).

multiples2 :-
stream_multiply(2, [11X], X2)@fulcrum with share(X2),
stream_multiply(3, [1]X], X3)@fulcrum with share(X3),
stream_multiply(5, [1|X], X6)@fulcrum with share(X5),
opmerge (X2, X3, X23)@phantom with [ need(X2), need(X3), share(X23) 1,
opmerge (X5, X23, X )@mig with [ need(X5), need(X23), share(X) ],
check(X, 10)Q@tornado with need(X),
outstr(X)@tornado with need(X).

stream_multiply(N, [UIX], [VIZ]) :-
V is NxU
[
.stream_multiply(N, X, Z) with [ need(X), share(Z) ].

opmerge([UIX], [UIY], [UIZ]) :-
opmerge(X, Y, Z) with [ need(X), need(Y), share(Z) 1.

opmerge([UIX1, [VIY]l, [U|Z]) :-
U<v
I
opmerge(X, [VIY], Z) with [ need(X), share(Z) ].

opmerge([UIX1, [VIY], [VIZ]) :-
opmerge([U[X], ¥, Z) with [ need(Y), share(Z) ].
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check([X|_], No) :-
X>No
i

freeze@server.

check([_]Yl, No) :-
check(Y, No) with need(Y).

Klasik multiples yonteminde ¢6ziimii durduran bir mekanizma mevcut degildir.
Yukarida verilen - mutiples2 yiiklemine ¢Oziimii durduran check/2 yiiklemi
eklenmigtir. Bu yiiklem akig igindeki elemanlar belirli bir sayiy1 aginca biitiin

sistemi durdurmaktadar.

6.4. Basit Kullamc1 Girig/Cikig:

fulerum adli makineden girilen bilgiler phantom adli makineden listelenmektedir.

main :-
input (X, g)@fulcrum with share(X),
output (X) @phantom with need(X).

6.5. Tek Degerin Girig/Cikisi

Herhangi bir istemciden girilen tek bir deger ayn: istemcide ekrana yazilmaktadir.

main :-
input(X, g),
output (X) with wait(X).

126



6.6. Kullamci girig/cikis:

Herhangi bir istemciden girilen degerler aym sirada yine aym istemciden ekrana
listelenir. Girig olarak end_of file degeri yazilirsa oku/yaz iglemi sona erer, akig

kapatilir.

main :-
input (X, g),
outstream(X) with wait(X).

Farklh makinelerde girig/cgikig akiglar:

fulecrum adli makineden girilen degerler phantom adli makineden ekrana

listelenmektedir. end_ of file girigi geldigi an akig kapatilir ve program son bulur.

main :-
instr(X, g)@fulcrum with share(X),
outstr(X)@phantom with need(X).

6.7. Degigken Tagima

Asgagidaki 6rnekte = /2’'nin kullamim verilmigtir. Dogrudan atanan X ve Y

degerleri fulcrum ve phantom adh istemcilere aktarilacaktar.

main :-
(X= [a, bl)@fulcrum with share(X),
(Y= [c, d])@phantom with share(Y).
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6.8. Cakigsma

fulerum adli makinede X degigkenine [a, b/ degeri atanmakta, fakat aymi
degiskene phantom adli makinede daha farkli bir deger atanmaktadir. Paylagilan
bir degisken ayni anda iki deger alamayacag i¢in sistem fail olacaktir. Bu bir

cakigma Ornegidir.

main :-
(X= [a, bl)@fulcrum with share(X),
(X= [c, d])@phantom with share(X).

6.9. Birlegtirme

fulerum ve phantom adli makinelerden girilen degerler mig adli makinede bir-
legtirilmekte ve birlegtirilen bu degerler tornado adli makineden listelenmektedir.

Bu 6rnek klasik bir merge uygulamasidir.

main :-
instr(X, g)@fulcrum with share(X),
instr(Y, g)@phantom with share(Y),
merge(X, Y, Z)€mig with [ need_or([X, Y]), share(Z) 1],

outstr(Z)Qtornado with need(Z).

6.10. "fail" durumu

falan(a,b,c) yiklemi mevcut olmadigindan biitiin sistem fail olacaktir. Sunucu

ekranina fail(falan(a,b,c)) ikaz diigecektir.

main :-
write(’falan ile Fail olacak.’),
nl
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I
falan(a,b,c).

6.11.  fail/0

Govde iginde fail kullanimi 6rneklenmigtir.

main :-
write(’fail ile Fail olacak.’),
“nl
|
fail.

6.12.  if/2

Asagida if/2 6rnegi verilmistir. Ilk argiiman herzaman klasik prolog ¢agrilarindan

olugmaktadir. Agagidaki 6rnekte a ve b sabitleri bir istemciden listelenecektir.

main :-

if( true, (output(a), output(b)) ).

6.13.  if/2

a sabiti phantom, b sabiti de mig adli istemciden listelenecektir.

main :-
if(true, (output(a)@phantom, output(b)@mig)
).

129



6.14. freeze

Herhangi bir istemci freeze@server c¢agrisi ile biitiin ¢6ziim agimi durdurabilir.

main :-

freeze@server.

6.15. Unbounded Buffer

Julerum adli makinede random_ stream/1 yiiklemi keyfi sayida ve ¢ok hizli bir
bicimde say1 iiretir. Fakat, phantom adli makinede outstr/! daha yavag tiiketilir.

Bir kag saniye sonra sistem bogulur. Bu bir unbounded buffer trnegidir.

main :-
random_stream(X)@fulcrum with share(X),

outstr(X)@phantom with need(X).

130



7. iLERIKi CALISMALAR

Berk Prolog’un ve TCP/IP ortaminda uygulanan yiiriitme modeli olan Berk

Sistem geligtirmeye aciktir.

Berk Prolog’un son derece serbest olan semantigi daha kesin smirlar ile
tamtilmalidir. Dagitik artik toplama (distributed garbage collection) sisteme
eklenmelidir. Berk Prolog’un verimini, planlayici dogrudan etkilemektedir.
Bundan dolay: hem sistemin verimli ¢caligmasi hem de kullanicinin iizerindeki
yiikii azaltmak amaci ile, Berk Sistem’e bir planlayicinin eklenmesi gerekmektedir.
Dagitik hesaplama icin gerekli olan, merge, giris, ¢ikis gibi yiliklemler gelistirilmeli
ve yenileri yazilmaldir. Ayrica, Berk Sistem’in kullandig: kiitiiphanenin tamami
sirali Prolog ile yazilmigtir. Hizi artirmak igin pek ¢ok yiiklem, dogrudan C ile
yazilmalidir. Berk Sistem igin, dagitik bellekli MIMD yiiriitme modeli iizerinde
calisilmigtir. Ortak bellekli modellerde sistemin ¢ok iyi bir performans gosterecegi
agikardir. Ciinkii indirgeme birimleri arasinda degigken akigi zaman kaybma
sebep olmayacaktir. Ortak bellege sahip bir makine icin yeni bir yiiriitme modeli

iizerinde de galigilmalidir.
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8. SONUC

Bu tez caligmasi ile Prolog programlama dili, paralel mantik programalamaya
genigletilerek, CCND dilleri ailesine yeni bir dil kazandinlmigtir. Bu yeni
dilde, kararli bir makinenin de sonlu bir bekleme ile akiglar: birlegtirebilecegi

gosterilmigtir.

Ayrica birden fazla degiskenin sartli olarak talep edilmesi kavrami O6ne
siiriilmiigtiir.  Diger klasik dillerde, Once c¢agri yapilmakta daha sonra ise
degiskenlerin durumuna gore proses askiya alinmaktadir. Berk Sistem’de ise bir
cagr1 yapilmadan evvel, cagriya ait biitiin degigkenler elde edilmekte, daha sonra
cagri yapilmaktadir. Boylece esas ¢agri yapilmadan evvel, mevcut degigkenlerin
durumlan incelenerek, yiiklemin uygun ciimlesi ¢agrilabilmektedir. Berk Sistemi
diger sistemlerden ayiran ana Ozellik budur. Sartli degigken talebi, bu 6zelligin

kolayca gergeklesmesini saglar.

Hem proseslerin hem de yiiklemlerin indirgeme makinelerine kullanici veya
planlayic1 tarafindan keyfi bir bigimde dagitabilmesi programlama agisindan
esneklikler getirmigtir. Bu sayede FCP veya Parlog uygulamalarinda oldugu
gibi degisken gbcii veya 6liimciil/yagamsal kilitlenme gibi problemlerin ¢oziilmesi

zorunlulugu ortadan kaldirilmigtir.

Bunlardan belki de ¢cok daha 6nemlisi sirali Prolog programlama dili iizerinde ¢ok
az bir degisiklik yaparak paralel mantik programlama diline gecig saglanmgtir.

Boylece paralel mantik sistemlerinin derleyicilere bagimilig) gok aza indirilmigtir.

Ayrica Berk Prolog’un dagitik ortamdaki yiiriitme modeli olan Berk Sistem
tamitilmigtir. Bu yiiriitme modeli, TCP/IP ortaminda caligan dagitik bellekli
bir yiiriitme modelidir. Bu model igin, sirall bir Prolog derleyicisi kullanilarak
paralel bir derleyici geligtirlmigtir. Bu derleyici, Berk Prolog ile yazilmig pek

cok test programim yiiriitebilmigtir. Japonlarin Beginci Kusak Bilgisayar Projesi
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cercevesinde geligtirilen KL1 sistemi bugiin sadece ortak bellekli makinelerde
caligabilmektedir. Bu tiir makineler ise hem ¢ok pahali hem de yaygin degildir.
Berk Sistem ve &nerilen paralel yiiriitme modeli Linux igletim sistemi ve TCP/IP
ortaminda caligtigi i¢in, diger CCND dillerinden farkl olarak, donanim ve yazilim

ozellikleri agisindan son derece yaygin bir kullanim alanina sahip olacaktir.

Berk Prolog, donamim olarak da pek cok sistemde caligabilecektir. Ciinkii
yiiritme modeli Linux igletim sistemi altinda uygulanmgtir, ve Linux bugiin
donanim olarak, neredeyse diinyadaki biitiin sistemleri desteklemektedir. Ayrica
sirali Prolog derleyicilerine eklenecek ufak bir yazihim kiitiiphanesi (library) ile,
sirali Prolog’dan paralel mantik programlamaya gecig kolayca yapilabilecektir.
Ayrica sirali Prolog’un 6zellikleri, indirgeme elemanlar1 bazinda, Berk Prolog’a
aktarilacaktir. Su anda pratik olarak kullammi mevcut olan KL1 ve Parlog’da

bu tiir bir 6zellik mevcut degildir.
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