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Özetçe 

Çok çekirdekli i#lemcilerin ki#isel bilgisayar sistemlerinde 
kullanımlarının artması ile birlikte yazılımların paralel hale 
getirilmesi konusu tekrar önem kazanmı#tır. Günümüzde 
kullanılan nesneye dayalı yazılımların etkin halde 
paralelle#tirilebilmesi için yeni tekniklere ihtiyaç vardır. Bu 
yazıda ardı#ıl olarak geli#tirilmi# nesneye dayalı yazılımların 
UML sınıf çizenekleri kullanılarak paralel çalı#ır hale 
getirilmesi üzerinde durulmu#tur. Yazılım modeli içerisinde 
sıkça kendini tekrar eden ba!ımlılık örüntüleri ke#fedilerek 
bunların paralelle#tirme açısından önemi ara#tırılmı#tır. 
Çalı#maların devamında çok çekirdekli i#lemcilerde bulunan 
çekirde!e özel cep bellek ve payla#ılan cep belleklerin daha 
etkin kullanılması amacıyla cep bellek bilinçli bir i# da!ıtım 
yakla#ımı önerilerek yakla#ımın Linux i#letim sisteminin i# 
sıralayıcısı(CFS) üzerine yaptı!ı geli#meler sunulmu#tur. Bazı 
tasarım kalıpları ve örnek bir görüntü filtreleme programı 
üzerinde yapılan denemelerde, ba!ımlılık kalıplarının da 
yardımıyla, CFS’nin adil i#lemci kullanımını etkilemeden cep 
belleklerin etkin kullanımının arttırılarak ba#arımın 
iyile#tirildi!i gözlemlenmi#tir. Yapılan çalı#malar sonucunda, 
model tabanlı teknikleri kullanmanın daha yazılım üretilmeden 
yazılımın paralelle#tirilmesi ve i# sıralaması hakkında bilgi 
kayna!ı olabilece!ini göstermi#tir. 

 

1. Giri" 

Günümüzde çok çekirdekli i#lemcilerin kullanımının artmasıyla 
birlikte paralel yazılım geli#tirme tekniklerinin ki#isel 
bilgisayarlar için geli#tirilen uygulama yazılımları düzeyinde 
uygulanması ilgi çekici hale gelmi#tir. Daha alt düzeyli 
programlama dillerine yönelik olarak geli#tirilmi# OpenMP [1] 
ve MPI [2] gibi paralel programlama modellerinin bu amaçla 
kullanımı mümkün olsa da eldeki sıradüzensel yazılımlara 
paralellik kazandırmak halen büyük bir problem olarak 
kar#ımıza çıkmaktadır. Çok çekirdekli i#lemcilerde etkin bir 
biçimde ko#abilecek yazılımlar üretmek için kaynak kodunun 
paralelle#tirilmesi gereken bölgelerini bulmak ciddi bir 
iyile#tirme(refactoring) çabası gerektirmektedir. 
 
Son be# yıla kadar üretilen uygulama yazılımları ki#isel 
bilgisayarlarda yaygın olarak bulunan tek i#lemcili mimari göz 
önünde tutularak yapıldı!ı için genellikle paralellik ihtiva 
etmemekteydiler. Çok görevli (multitasking) çalı#maya 
uygunluk sa!lamak için ekseriyetle kullanıcı arayüzü gibi 
etkile#im isteyen kısımlarda iplikler (thread) kullanılmaktaydı. 
Çok i#lemcili sistemlerde etkin çalı#mayı sa!layacak paralel 
yazılım geli#tirme teknikleri ise daha ziyade yüksek ba#arımlı 
hesaplama i#lemlerinde kullanıldı!ı için bu amaçla geli#tirilmi# 

teknikler daha dü#ük düzey buyruksal programlama 
dillerine(imperative programming languages) yönelikti. 
 
Günümüzde çok çekirdekli i#lemciler ki#isel bilgisayarlara 
dahil edilmekte ve dolayısıyla paralel i#lem de uygulama 
yazılımlarına uyarlanmak durumunda. Öte yandan kullanıcı 
etkile#imi, giri#/çıkı# i#lemleri, veri i#leme gibi farklı i#lemleri 
bir arada bulundurabilen uygulama yazılımları için paralel 
çalı#abilecek noktaları ortaya çıkarmak ba#lı ba#ına bir sorun. 
Bu sorunu çözmek için yazılıma daha yukardan bakmak ve 
yazılımın çözdü!ü problem içerisinde bulunan paralelli!i ortaya 
çıkarmak gerekmekte. Bu amaçla yazılım modellerinin 
kullanılması yazılımı anlamak için kaynak kodu kullanımından 
daha etkin olabilir. 
 
"lk bakı#ta, yapılacak model analizinin davranı#sal modeller 
üzerinde uygulanması daha akla yatkın olarak gelebilir. Bu 
amaçla literatürde birçok çalı#ma yapılmı#tır [3,4,5,6,7]. Öte 
yandan davranı#sal modellerin kullanımı iki yönden zordur. 
"lkin, bu tür modellerin kaynak kodundan otomatik olarak elde 
edilmesi ço!u zaman yazılımı çalı#tırmadan mümkün de!ildir. 
"kinci olarak her bir davranı#sal model eldeki sistemin sadece 
tek bir senaryo için çalı#masını temsil eder ve bütün olası 
senaryolar için davranı#sal modellerin elde edilmesi pratikte 
mümkün de!ildir. Bu yönden bakıldı!ında dura!an sınıf 
modellerinin kullanılması, davranı#sal modellerin bu 
eksikliklerini kapatabilir. Dura!an sınıf modellerinin kaynak 
kodundan elde edilmesi çok daha kolaydır ve bu modellerde 
yazılım bile#enleri arasındaki olası bütün ili#kiler bulunur. 
Dura!an modellerin kullanımının da kendine göre 
dezavantajları bulunur. Örne!in dura!an sınıf modellerinde her 
ne kadar sınıflar arası tüm ili#kiler bulunsa da bu ili#kiler 
çalı#ma zamanında çok nadir olarak ortaya çıkıyor olabilir. Bu 
sebeple dura!an modeller paralellik analizinde genelde 
davranı#sal modelleri desteklemek amacıyla kullanılmı#lardır. 
 
Çok çekirdekli sistemlere geçi#te ya#anacak tek sorun 
yazılımların paralelle#tirilmesi de!ildir. Çok çekirdekli 
mimarilerle birlikte ki#isel bilgisayarlarda bulunan bellek 
hiyerar#isi de karma#ıkla#maya ba#lamı#tır. Günümüz i#letim 
sistemi i# sıralayıcıları genelde sözü edilen bellek hiyerar#isinin 
etkin kullanımı yerine i#lemcinin adil kullanımı üzerine 
yo!unla#tıklarından[8,9,10,11], eldeki cep belleklerin etkin 
olarak kullanılması ikinci plana atılmı#tır. Kullanıcı açısından 
uygulamaların dengeli olarak i#lemciyi kullanması daha önemli 
oldu!undan bu durum do!al olarak kar#ılanabilir fakat yine de 
i# sıralayıcının adaletini bozmadan cep bellek israfını 
önleyebilecek bir yakla#ımlar model tabanlı olarak sa!lanabilir. 
Literatürde cep bellek israfı sorunu üzerine birçok çalı#ma varsa 
da [12,13,14,15,16] bu sorunu model tabanlı kotarmak üzerine 
görece çok daha az çaba gösterilmi#tir. 
  
Bu yazıda, yukarıda sözü edilen paralelle#tirme ve bellek 
hiyerar#isine uygun i# sıralama sorunlarının model tabanlı 
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olarak çözümü üzerine yapılan çalı#malar ve sonuçları 
açıklanmaktadır. Yapılan çalı#malarda UML sınıf çizenekleri 
kullanılarak yazılım modellerinde tekrar eden örüntüler 
bulunarak bunların paralelle#tirilmesi ve i# sıralaması üzerinde 
durulmu#tur. Yazıda takdim edilen örüntüler yazılım 
bile#enlerinin birbirlerine olan ba!ımlılık ili#kileri kullanılarak 
tanımlanmı#tır. Birbiriyle ba!ımlılı!ı az olan -ba!ımsız- 
parçaların paralelle#tirilmesi ve yazılımın geri kalanına çok 
ba!ımlı sınıfların senkronizasyonu üzerine 
tasarımcıyı/geli#tiriciyi paralelle#tirme çabaları esnasında 
yönlendirecek esaslar sunulmu#tur. Bu yöntem kullanılarak 
örnek bir yazılım üzerinde paralelle#tirme i#lemi 
gerçekle#tirilmi#tir.  
 
Bir sonraki a#amada bu örüntülerin i# sıralaması sırasında ortak 
veri kullanımına ba!lı olarak cep bellek kullanımını daha 
verimli hale getirecek bir i# da!ıtma yakla#ımı sunulmu#tur. 
Sunulan i# da!ıtma yakla#ımı Linux’ün CFS i# sıralayıcısına 
yardımcı olarak adapte edilmi# ve tasarım kalıpları üzerinde 
yapılan denemelerde ba#arım artı#ı sa!lamı#tır. 
 
Yapılan çalı#maların sonucununda gerek yazılımlardaki gizli 
paralelli!in açı!a çıkarılmasında gerek cep bellek etkinli!ini 
arttıran i# sıralama algoritmlarının geli#tirilmesinde model 
tabanlı tekniklerin kullanılabilirli!ine ili#kin destekleyici yönde 
bulgularla ortaya çıkmı#tır. 
 

2. Ba!ımlılık Örüntüleri 

Ba!ımlılık örüntüleri sınıf çizeneklerinde bulunan ba!ımlılık 
ili#kilerinin incelenmesiyle elde edilebilir. Benzer kavramlar 
Chatzigeorgiou ve ar.[17] çalı#malarında da tanımlanmı#tır. Bu 
yazıda ba!ımlılık kavramı sınıflar arası do!rudan etkiye sahip 
ili#kiler olarak kullanılmaktadır. Kalıtım gibi hiyerar#iye dayalı 
ili#kiler ba!ımlılık ili#kisi olarak kullanılmamı#tır. 
 
Ba!ımlılık örüntüleri sınıf çizeneklerinden elde edilen 
ba!ımlılık çizgeleri üzerinde sıklıkla tekrar eden yapılardır. Bu 
örüntüler tek sınıf ve ba!ımlılık ili#kilerini içerebildikleri gibi 
bir grup sınıf ve bu sınıfların grup içi/grup dı#ı ba!ımlılık 
ili#kilerini içerebilir.  
 

2.1.  Tek Sınıflı  Ba! ımlılık Örüntüleri  

 
         (a)                                 (b)                          (c) 

!ekil 1. Tek sınıflı ba!ımlılık örüntüleri 
 
Tek sınıflı ba!ımlılık örüntüleri sahip oldukları ba!ımlılık 
ili#kilerine göre üç kategoride incelenebilir. 
 
• Bir otorite di!er sınıfların yüksek miktarda ba!ımlı oldu!u 

bir sınıftır ($ekil1.a). Bir sınıfı otorite olarak 
tanımlayabilmek için gerekli olan ba!ımlılık miktarı 
incelenen sınıf çizene!inin büyüklü!üne göre de!i#ebilir. 
Eldeki ba!ımlılık miktarına göre olarak belirli bir oranın 
üzerinde ba!ımlılı!a sahip olan sınıflar otorite olarak 
adlandırılabilirler. 

• Bir da!ıtım sınıfı di!er sınıflara yüksek miktarda ba!ımlı 
olan sınıftır($ekil1.b). Otoriteye benzer biçimde 
belirlenmesi sübjektiftir ve eldeki sınıf çizene!indeki 
ba!ımlılık sayısına göre de!i#ebilir. 

• Bir döngü sınıfı kendine ba!ımlılık içeren sınıftır($ekil1.c). 
Döngü sınıflarının bulunması otorite ve da!ıtım sınıflarına 
oranla daha kolaydır. 

Otoriteler ve da!ıtım sınıfları çalı#ma zamanında sıklıkla 
eri#ilme potansiyeline sahip olduklarından paralelle#tirme 
açısından önemli sınıflardır. Döngü sınıfları da pratikte 
sıradüzensel olarak gerçekle#tirilmeye yatkın oldukları için 
paralelle#tirmeye engel te#kil edebilirler. 

2.2.  Çok Sınıflı  Ba! ımlılık Örüntüleri  

 
           (a)                              (b)                             (c) 

 

 
(d) 

!ekil 2. Çok sınıflı ba!ımlılık örüntüleri 
 
Çok sınıflı ba!ımlılık örüntüleri “köprü” ve “adacık” olmak 
üzere iki kategoride incelenebilir. Bu örüntüler, içerdikleri 
sınıfların kendi aralarındaki ve örüntü dı#ına sahip oldukları 
ba!ımlılık ili#kilerine göre #ekillenmi#tir. 

•  Bir köprüde birbiriyle görece çok az ba!ımlılı!ı olan ve 
tüm ba!ımlılıkları grup dı#ında iki veya daha fazla sınıfa 
odaklanmı# birçok sınıf bulunur($ekil 2.a-b-c). Köprüler 
üç farklı biçimde kar#ımıza çıkabilirler. Bunlardan otorite 
köprüde($ekil 2.a) örüntü dı#ından sınıflar örüntü içindeki 
sınıfların her birine ba!ımlıdırlar. Da!ıtım 
köprüsünde($ekil 2.b) örüntüdeki sınıfların her birinin 
örüntü dı#ındaki birkaç sınıfa ba!ımlılı!ı bulunur. Akı# 
köprüsünde($ekil 2.c) ise örüntüdeki her sınıfa ba!ımlılı!ı 
olan ortak bir sınıf ve örüntüdeki her sınıfın ba!ımlı 
oldu!u ortak bir sınıf bulunur. Köprüler üst üste binebilir 
ve ortak sınıflar içerebilirler.  

• Bir adacıkta bulunan sınıflar büyük oranda birbirleri 
arasında ba!ımlılık ili#kileri içerirler. Grup içi ba!ımlılık 
sayısı grup içi ba!ımlılıklara oranla oldukça azdır. Bu tür 
örüntüler ba!ımlılıklardan olu#an çizgeler üzerinde 
öbekleme yapılarak bulunabilirler.  

Köprü sınıflar kendi aralarında ba!ımlılı!a sahip olmadıkları 
için çalı#ma zamanında paralel olarak çalı#maya daha 
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yatkındırlar. Adacıklarda ise grup içi sınıflar yo!un miktarda 
birbirlerine ba!ımlı oldukları için ortak bellek kullanan 
çekirdeklere yerle#tirilmeleri durumunda daha etkin bir cep 
bellek kullanımı sa!layabilirler. 

3. Ba!ımlılık Örüntülerinin Paralelle"tirilmesi 

Ba!ımlılık örüntüleri sadece sınıflar arası ba!ımlılık ili#kilerini 
göz önüne almaktadır. Yazılım bile#enleri arasındaki tek çe#it 
ili#kiyi göz önünde bulundurarak paralellik hakkında yorum 
yapmanın yanlı# sonuçlar do!uraca!ı muhtemeldir. Bu nedenle 
ba!ımlılık örüntülerini ta#ıdıkları kalıtım, içerme gibi farklı 
ili#kileri de göz önüne alarak de!erlendirmek gerekir. 

3.1.  Ba! ımlılık örüntülerini paralelle"tirirken 
uygulanacak esaslar 

Ba!ımlılık örüntülerini sınıf çizenekleri içerisinde oynadıkları 
rollere göre farklı biçimlerde de!erlendirmek mümkündür. Bu 
rollerden bazıları ve bu biçimde ortaya çıkan ba!ımlılık 
kalıplarını paralelle#tirmeye ili#kin esaslar a#a!ıdaki gibi 
sıralanabilir: 
 

• Üst sınıf bir otorite: Bir otorite sınıfın içinde bulundu!u 
sınıf hiyerar#isinde üst sınıf olarak görev alması 
durumudur. Bu durumda paralelle#tirmede a#a!ıdaki 
esaslar uygulanabilir. 
o Otorite üst sınıflar, alt sınıflar tarafından kullanılacak 

bilgileri ihtiva eder. 
o Otorite üst sınıfın alt sınıflara kalıtılmı# soyut olmayan 

kısımları paralel eri#im için korunmalıdır. 
o Alt sınıflar içerisine gömülecek senkronizasyon yapıları 

otorite üst sınıfa soyut bir biçimde gömülebilir 
 
• Bir otoriteye birçok alt sınıf: Bir otorite sınıfın farklı bir 

sınıf hiyerar#isinde türemi# sınıfların birço!uyla ba!ıntı 
halinde olması. Bu durumda paralelle#tirmede a#a!ıdaki 
esaslar uygulanabilir. 
o Otorite yerel bir kritik bölge haline gelmi#tir. 
o Otoriteye yapılan ba!ımsız eri#imler paralelle#tirilebilir 
o Otoritede eri#ilen de!i#kenlerin tutarlılı!ı gözetilmelidir. 

 
• Hakim sınıf: Bir da!ıtım sınıfının aynı zamanda birçok 

sınıfın yaratıcısı olması. Bu durumda paralelle#tirmede 
a#a!ıdaki esaslar uygulanabilir. 
o Da!ıtım sınıfı sistem geneline hakimdir ve sistem 

çalı#masını düzenlemek amacıyla sıklıkla farklı sınıfları 
kullanır. 

o Bu kullanımları arasından ba!ımsız olanlar ayıklanarak 
do!rudan paralelle#tirilebilir. 

o Döngü paralelle#tirme gibi daha bilindik teknikleri 
uygulamak için bu sınıflar daha fazla fırsat yakalanabilir.  

 
• Kendine ba!ımlı sınıflar: Döngü sınıfların yanı sıra içinde 

bulundukları sınıf hiyerar#isinde bir üst sınıfa ba!ımlı olan 
sınıflar bu gruba girer. Bu durumda paralelle#tirmede 
a#a!ıdaki esaslar uygulanabilir. 
o Bu tür sınıflar sıradüzensel bir yapıya sahip oldu!undan 

mümkün oldu!unca paralelle#tirilmelidir. 
o Bu tür sınıfların paralelle#tirilmesi mümkündür. (Ör. 

Ba!lı listeden tablo eri#imine dönü#üm) 
o Genellikle bu tür sınıflarda global de!i#kenler veya sınıf 

de!i#kenleri(instance variable) bulunabilir. Bu tür 
de!i#kenlerden paralelli!in önüne geçebilecek olanlar 
ayıklanmalıdır. 

 

• Köprü karde#ler: Bir köprü içerisindeki sınıfların aynı 
zamanda içinde bulundukları sınıf hiyerar#isinde aynı ataya 
sahip olması. Bu durumda paralelle#tirmede a#a!ıdaki 
esaslar uygulanabilir. 
o Bu tür sınıflara eri#im genellikle birbirinden ba!ımsız ve 

çok biçimli biçimde gerçekle#ir. Bu nedenle bu sınıflar 
daha rahat paralelle#tirilebilir. 

o Eldeki bir da!ıtım köprüsüyse köprü sınıfları 
paralelle#tirilip serbestçe i#lemciler arasında da!ıtılabilir. 
Bu durumda köprü uçları paralel eri#ime korunmalıdır. 

o Eldeki bir otorite köprü veya akı# köprüsüyse 
paralelle#tirilen sınıflar i#lemcilere da!ıtılmalı ve fazla 
göç ettirilmemelidir. Bunun nedeni paralel eri#ime 
u!rayan köprü elemanlarının birbirinin 
senkronizasyonunu beklemesini önlemektir. 

 

3.2.  Gerçek bir yazılımda ba! ımlılık örüntüsü 
paralelle"tirme 

$imdiye kadar söz edilen ba!ımlılık örüntülerine birkaç yıl önce 
geli#tirilmesine son verilen açık kaynak kodlu Jikes Java 
derleyicisinde rastlanabilir. Paralelle#tirme için bir derleyici 
yazılımının seçilmesinin nedeni çalı#ma #ekli nedeniyle 
paralelle#tirmenin görece daha zor olaca!ı bir yazılımda 
geli#tirilen yöntemin ortaya çıkarabilece!i paralelle#tirme 
olanaklarını inceleyecerek ba#arımını sınamaktır. Örne!in Ek A 
$ekil 12’de Jikes’ın soyut sözdizim a!açlarını(Abstract Syntax 
Tree(ks. AST)) ele almakta kullandı!ı bir modülüne ili#kin 
ba!ımlılık çizene!i görülebilir.  
 
$ekil 12’de görülen ba!ımlılık kalıpları arasında Java kodlarında 
bulunan sözdizim elemanlarını sırasıyla ele almakta kullanılan 
AstExpression ata sınıfından türemi# alt sınıfların bir köprü 
olu#turdu!u görülebilir. Bunun yanında yine StoragePool gibi 
ortak kullanıma sıklıkla konu olan bir sınıfın da otorite sınıf 
olarak ortaya çıktı!ı görülebilir.  
 
Bu çizenekte de görülebilen AstExpression sınıfı bir otorite üst 
sınıfa örnek olarak gösterilebilir. Bir önceki bölümde bahsedilen  
 
esaslara uygunluk gösteren bu sınıf yazılımın çalı#ması 
esnasında yo!un bir eri#im trafi!ine sahne olur. Bu sınıftan alt 
sınıflara kalıtan IsConstant() metodu 400 satırlık bir Java 
kodunun derlenmesi esnasında bile 700 farklı nesneden ortalama 
be#er kez ça!ırılmaktadır ki bu metodun ça!ırıldı!ı sınıflar da 
paralelle#tirilmeye müsait köprü sınıflarıdır. Olası bir 
paralelle#tirilme i#leminde bu sınıf muhtemel bir kritik bölge 
olacaktır. 
 
Yazılımın di!er modüllerinde de ba!ımlılık örüntülerine sıklıkla 
rastlanmaktadır. Bunların aralarında en etkileyicisi bir hakim 
sınıf olarak bulunan Control sınıfıdır. Adının da hissettirdi!i 
üzere bu sınıf derleyicinin derleme i#lemine soktu!u sınıfları 
sırasıyla ardı ardına farklı derleme modüllerine gönderdi!i 
sınıftır. Kısa bir göz atma sonucu bu sınıf içerisinde birbirinden 
ba!ımsız çalı#an birçok i#lem ke#fedilebilir. 
Bunlarda biri farklı derleme modüllerine gönderilen dosyaların 
her bir ayrı modüle paralel olarak gönderilmesidir. Bu yolla 
örne!in bir dosya programlama dili elemanlarının bulunması 
için ayrı#tırma i#lemine gönderilirken di!er dosya sözdizimsel 
analiz i#lemine sokulabilir. 
 
Bir ba#ka paralelle#tirme fırsatı ise yazının giri#inde bahsedilen 
problem do!asında bulunan paralelle#tirmeye bir örnektir. O 
anki haliyle her bir dosyayı sırasıyla arka arkaya derleme 
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i#lemine sokan derleyicisi basit bir paralelle#tirme i#lemi ile 
birbirinden ba!ımsız dosyaları aynı anda derleme i#lemine 
alabilir. Sözü edilen iyile#tirmelerden sonra elde edilen ba#arım 
artı#ları $ekil 3 ve $ekil 4’de görülebilir. # $ $ gö

 
!ekil 3. E# uzunluktaki dosyaları derleme ba#arımı 

 

 
!ekil 4. De!i#en uzunluktaki dosyaları derleme ba#arımı 

 
 
Grafiklerde görülen ba#arım artı#ları paralelle#tirme yapılmadı!ı 
takdirde kullanılan i#lemci sayısından ba!ımsız olarak tek 
i#lemcili derleme ba#arımına sahip olmaktadır. Oysa ki yapılan 
paralelle#tirmelerin ardından artan çekirdek sayısı ba#arımı da 
arttırmaktadır. Her ne kadar elde edilen ba#arım zaman zaman 
%5-%10 seviyesinde olsa da unutulmamalıdır ki yapılan 
paralelle#tirme i#lemleri eldeki yazılım hakkında geni# çaplı bir 
analiz yapılmadan ve detaylı bilgi edinilmeden sadece model 
tabanlı analize ba!lı olarak yapılmı#tır. Yazılıma geli#tiren ve 
ona daha hakim olan ki#ilerce performans artı#ı çok daha yükse 
seviyelere çıkartılabilir. 
 
Ba!ımlılık kalıplarına ili#kin daha detaylı çalı#malar yazarların 
konuyla ilgili di!er yazılarında mevcuttur [18,19]. 
 

4. Ba!ımlılık Örüntülerinin Cep Bellek Bilinçli 
#" Sıralaması 

4.1.  Cep Bellek Bilinçli  #"  Sıralama 

Cep bellek bilinçli i# sıralama yakla#ımı, yazılımın çalı#ması 
esnasında i#lemcide ortak cep bellek kullanılan çekirdeklerin 
ortak cep belleklerden yararlanma miktarını arttıracak biçimde 
yapılan i# sıralama olarak özetlenebilir. Bu tür bir yakla#ımın 
geli#tirilebilmesi için yazılım bile#enlerinin ortak veri kullanım 
miktarlarının önceden belirlenmesi gereklidir. Bu i#lem çalı#ma 
zamanı sırasında yapılacak analizlerle gerçeklenebilir fakat 
yazılım çalı#tırılmadan hatta daha gerçeklenmeden bu bilgiye 

ula#mak faydalı olabilir. Bu nedenle, a#a!ıda takdim edilen 
çalı#malarda yazılımın sınıf çizeneklerinden faydalanılarak cep 
bellek bilinçli olarak i# sıralamasının yapılması amaçlanmı#tır. 
 
Öte yandan bu tür bir analizi yapmak için paralelle#tirme 
esnasında ortaya çıkan farklı ihtiyaçları da göz önünde 
bulundurmak gerekir. Bu ihtiyaçlar: 

• Paralelle#me: Birbirinden ba!ımsız ko#abilecek parçalar. 
Bunlar mümkün oldu!unca çekirdeklere da!ıtılmalıdır. 

• Veri payla#ımı: Büyük miktarda veri payla#an yazılım 
bile#enleri mümkün oldu!unca ortak cep bellek kullanan 
çekirdeklere atanmalıdır. 

• Kaynak kullanımı: Eldeki çekirdekler mümkün oldu!unca 
kullanılmalı, bo# bırakılmamalıdır. 

 
Bu üç madde birbirini ortagonal olarak etkilemekte, 
paralelle#me yazılımın paralel ko#an parçalarının 
serpi#tirilmesini öngörürken veri payla#ımı paralel parçaların 
öbeklenmesini gerektirmekte, kaynak kullanımı ise eldeki 
çekirdeklerin mümkün oldu!unca dolu kalmasına ihtiyaç 
duymaktadır. 
 
Yapılan çalı#malarda bu üç etkenin cep bellek bilinçli 
zamanlama üzerindeki etkileri gösterilmeye çalı#ılmı# ve cep 
bellek kullanımını arttırmanın paralelle#tirme ba#arımı üzerine 
etkileri incelenmi#tir. 
 
Bu amaçla GoF tasarım kalıpları[20] gerçeklenerek, cep bellek 
bilinçli i# sıralamada kullanılmı#tır. Tasarım kalıpları günümüz 
yazılımlarında sıklıkla kullanılmakta ve bu sayede geli#tirilen 
yakla#ımın tasarım kalıplarının yeniden kullanımı ile birlikte 
yazılımlarda tekrar tekrar kullanılmasına olanak vermektedir. 
 
Çalı#manın son safhasında geli#tirilen yakla#ım kullanılarak bir 
görüntü filtreleme yazılımı içerisinde bulunan ba!ımlılık 
örüntüleri yardımıyla cep bellek bilinçli i# da!ıtımı yapılmı# ve 
elde edilen sonuçlarla Linux’ün CFS isimli i# sıralayıcısının 
ba#arımı arttırılmı#tır. 

 

4.2.  Tasarım Kalıplarının Cep Bellek Bilinçli  #" 
Sıralanması 

Bu kısımda strateji(strategy), ziyaretçi(Visitor) ve 
gözlemci(observer) isimli üç farklı tasarım kalıbı farklı 
yakla#ımlarla cep bellek bilinçli i# sıralamaya tabi tutulmu# ve 
elde edilen ba#arım sonuçları Linux CFS i# sıralayıcısı ile 
kar#ıla#tırılmı#tır[21]. 
 
Yapılan deneylerde yazılım kalıpları bile#enleri veri payla#ım 
miktarları göz önünde bulundurularak mümkün oldu!unca ortak 
cep bellek kullanan çekirdeklere da!ıtılmaya çalı#ılmı#lardır. 
 
Deneylerin yapıldı!ı sistem her biri çift çekirdekli 4 adet Xeon 
i#lemci barındıran bir sunucudur. Bu da i# sıralama i#lemleri 
esnasında nesnelerin da!ıtılabilece!i 8 farklı çekirdek sunar. 
Deneyler sırasında Java programlama dili ve JNI yardımıyla 
Linux çekirde!inin iplik ili#kilendirme(thread affinity) sistem 
ça!rıları kullanılmı#tır. Deneylerde her bir nesne ayrı bir iplik 
olarak kullanıldı!ından yapılan açıklamalarda nesne ve iplik 
kavramları birbirinin yerine kullanılabilmektedir. 
 

• Strateji. Strateji kalıbı için, belirli sayıdaki istemci nesne 
için her biri farklı bir stratejiyi temsil eden sabit sayıda 
strateji nesnesi yaratılmı#tır. Her bir strateji nesnesi 
kendisine çalı#ma zamanında atanan bir istemci ile birlikte 
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ortak bir miktar veri üzerinde çalı#arak i#lemlerini 
tamamlamı#tır.  

 

 
!ekil 5. Strateji kalıbının cep bellek bilinçli i# sıralaması 

 
 
$ekil 5’de 32 adet istemci için farklı sayılarda strateji nesnesinin 
cep bellek bilinçli i# sıralaması sonucu elde edilen ba#arım artı#ı 
görülebilir. $ekilde CFS Linux’ün “Completely Fair Scheduler” 
isimli i# sıralayıcısını CAWS ise “Cache Aware Scheduling” 
olarak adlandırılan cep bellek bilinçli zamanlama yakla#ımını 
temsil etmektedir. Programların çalı#ma süreleri en kötü çalı#ma 
süresine göreli olarak normalize edilmi#tir. Böylece çizimlerde 
grafik 1’e yakla#tıkça çalı#ma zamanı en kötü çalı#ma zamanına 
yakla#makta dolayısıyla da ba#arım dü#mektedir. Grafikte de 
görüldü!ü üzere, cep bellek bilinçli i# sıralama kullanıldı!ı 
zaman paralelle#en bile#en sayısı i#lemci sayısına ula#ana kadar 
ba#arım artmı#tır. Bu durumun nedeni i# sıralama üzerine 
yapılan geli#tirmenin nesne göçü yapmamasıdır.  
 

• Ziyaretçi. Ziyaretçi kalıbı için ziyaretçi ve istemci 
nesnelerin birbirinden ba!ımsız olarak yaratılmı# ve paralel 
olarak çalı#acak #ekilde ziyaretçiler rastgele istemci 
nesnelere atanmı#lardır. Her bir ziyaretçi ve istemci bir 
sonraki sefer birlikte çalı#aca!ı nesneleri kendi içlerinde 
birer kuyruk yapısında tutmu#, böylece bir ziyaretçi 
çalı#ırken ba#ka bir istemciye yönelik ziyaretini sırada 
tutabilecektir. 

 
$ekil 6’da 8 adet ziyaretçi farklı sayıda istemci nesneye hizmet 
vermek üzere çalı#tırılmı#tır. Deneylerde, stratejiye benzer bir 
sonuç ziyaretçi kalıbı için de elde edilmi#tir. Bu sefer stratejiye 
oranla daha rastgele bir çalı#ma mekanizmasının kullanılması 
nedeniyle ba#arım artı#ı stratejiye oranla daha azdır.  

 

 
!ekil 6. Ziyaretçi kalıbının cep bellek bilinçli i# sıralaması 

 
 

• Gözlemci. Gözlemci kalıbı için di!er iki kalıba oranla daha 
farklı bir paralelle#tirme anlayı#ı uygulanmı# ve her bir 
gözlemci kendi istemcisi tarafından olu#turularak 
çalı#tırılmaya ba#lanmı#tır. Bu tür bir senaryoda çok daha 
fazla sayıda nesne yaratılacak ve istemci-gözlemci grupları 
birbirinden daha izole halde çalı#acaklardır. 

 
$ekil 7’de iki adet gözlemci nesnenin farklı sayıdaki istemciler 
için gösterdi!i ba#arımlar görülebilir. Bu deneyde iki adet 
gözlemci kullanılmasının nedeni ortak cep bellek kullanan en 
fazla iki adet çekirde!in sistemde bulunması, bu nedenle de 
farklı sayılarda istemci üzerinde deneme yapmak için dört 
i#lemciye dört istemci ve her iki çekirde!e iki ortak gözlemcinin 
denk gelmesinin uygun olmasıdır. 
 

 
!ekil 7. "ki gözlemci cep bellek bilinçli i# sıralaması 

 
Birçok farklı sayıda istemci gözlemci çifti için de ba#arımın 
ölçülmesi daha gerçekçi deneyler için elzemdir. Bu amaçla 
sistemdeki toplam nesne sayısı çe#itlendirilmi# ve cep bellek 
bilinçli i# sıralama uygulanmı#tır. $ekil 8’de görülen sonuçlar 
önceki deneylerle paralellik göstermektedir. 
 

4.3.  Bir görüntü filtreleme yazılımı üzerinde cep 
bellek bilinçli  i"  s ıralama 

Yukarıda sıralanan deneyler farklı tasarım kalıpları için cep 
bellek bilinçli i# sıralamanın uygulanabilirli!i konusunda olumlu 
sonuçlar vermi#tir. Do!al olarak bu tür bir i# sıralamanın gerçek 
dünya yazılımlarına daha yakınsayan bir örnek üzerinde 
denenmesi uygulanabilirli!i konusunda daha elle tutulur fikirler 
verecektir. 
 

 
!ekil 8. Farklı sayıda nesne için gözlemci kalıbının cep bellek 

bilinçli i# sıralaması 
 
Son olarak, cep bellek bilinçli i# sıralama yakla#ımıyla 
gerçeklenen bir i# da!ıtıcısı aracılı!ıyla $ekil 9’da modeli 
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sunulan bir görüntü filtreleme yazılımının i# sıralama i#lemi 
gerçekle#tirilecek ve elde edilen ba#arım Linux’ün CFS i# 
sıralayıcısı ile kar#ıla#tırılacaktır. 

 
!ekil 9. Örnek bir görüntü filtreleme yazılımı modeli 

 
Paralelle#tirme i#leminde ve cep bellek bilinçli i# sıralamada 
yazılımda bulunan ba!ımlılık kalıplarından faydalanılacaktır. Bu 
amaçla $ekil 9’da sunulan yazılım modelinden $ekil 10’da 
sunulan ba!ımlılık çizene!i elde edilmi#tir. 

 
!ekil 10. $ekil 10'daki yazılım modelinin ba!ımlılık çizene!i 

 
$ekil 10’daki çizene!e göre paralelle#tirme i#lemi H ile 
gösterilen ve bir da!ıtım sınıfı olan ImageMatrix sınıfından 
ba#latılacak, B ile temsil edilen köprü olu#turan Filter  sınıfları 
çekirdeklere da!ıtılacak, bu esnada C ile temsil edilen döngü 
sınıfı CompositeFilter’da bulunabilecek sıradüzensel yakla#ım 
paralelle#tirilerek A ile temsil edilen otorite sınıfı ImageBuffer 
üzerinde gerekli senkronizasyon i#lemleri gerçeklenecektir. 
Yukarıdaki yönergeler do!rultusunda paralelle#tirilen yazılımın 
yüksek miktarda ortak veri kullanması muhtemel, köprü-otorite 
sınıflarının cep bellek bilinçli zamanlanması ile ba#arımı 
arttırılacaktır. 
 
Yapılan deneyler sonucu $ekil 11’de sunulan ba#arım artı#ı elde 
edilmi#tir. Deneylerde yakla#ık 1.6MB büyüklü!ünde bir resim 
dosyası bir ImageMatrix nesnesi tarafından belle!e alınmı#, 
akabinde ImageBuffer nesnelerine bölünerek farklı Filter  
nesneleri tarafından paralel olarak filtrelenmi#tir. Filter  ve 
ImageBuffer nesneleri mümkün oldu!unca ortak bellek kullanan 
çekirdeklere atanmı#, böylece ardı ardına aynı bölge üzerinde 
filtreleme yapacak olan filtrelerin ortak cep bellek üzerinde veri 
payla#ması sa!lanmı#tır. 
 

 
!ekil 11. Görüntü filtreleme yazılımının cep bellek bilinçli i# 

sıralaması 
 

5. Sonuçlar 

Elde edilen sonuçlar a#a!ıdaki gibi özetlenebilir:  
• Yazılımların dura!an modelleri içerisinde bulunabilecek 

örüntüler yardımıyla paralelle#tirme i#lemi esnasında 
önem kazanacak yapılar ke#fedilebilir. 

• Ke#fedilen bu yapılar problemin do!asına ili#kin 
paralelle#tirme fırsatlarının yakalanmasına neden 
olabilmektedir. 

• Cep bellek bilinçli i# sıralama ile uygulama yazılımlarının 
çok çekirdekli i#lemcilerdeki ba#arımı arttırılabilir. 

• Model tabanlı yakla#ımlar kullanılarak cep bellek bilinçli 
i# sıralamada kullanılabilecek ön bilgiler henüz yazılım 
çalı#tırılmadan ya da daha yazılım üretilmeden elde 
edilebilir. 
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Ek A – Örnek Bir Ba!ımlılık Çizene!i 
 

!ekil 12. Jikes AST modülünün ba"ımlılık çizene"i ve içerisindeki ba"ımlılık örüntüleri 
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