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Ozetce

Cok cekirdekli islemcilerin kisisel bilgisayar sistemlerinde
kullanimlarinin artmasi ile birlikte yazilimlarin paralel hale
getirilmesi  konusu tekrar Onem kazanmistir. Giintimiizde
kullanilan  nesneye dayali yazilimlarin  etkin  halde
paralellestirilebilmesi i¢in yeni tekniklere ihtiyag¢ vardir. Bu
yazida ardisil olarak gelistirilmis nesneye dayali yazilimlarin
UML smf ¢izenekleri kullanilarak paralel ¢alisir hale
getirilmesi lizerinde durulmustur. Yazilim modeli igerisinde
stkca kendini tekrar eden bagimlilik Oriintiileri kesfedilerek
bunlarin paralellestirme agisindan  Onemi  arastirilmistir.
Calismalarin devaminda ¢ok ¢ekirdekli islemcilerde bulunan
cekirdege Ozel cep bellek ve paylasilan cep belleklerin daha
etkin kullanilmasi amaciyla cep bellek bilingli bir i dagitim
yaklagimi onerilerek yaklagimin Linux isletim sisteminin is
siralayicisi(CFS) tizerine yaptig1 gelismeler sunulmustur. Bazi
tasarim kaliplar1 ve &rnek bir goriinti filtreleme programi
tizerinde yapilan denemelerde, bagimlilik kaliplarinin da
yardimiyla, CFS’nin adil islemci kullanimini etkilemeden cep
belleklerin  etkin  kullammminin  arttirilarak ~ basarimin
iyilestirildigi goézlemlenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda,
model tabanli teknikleri kullanmanin daha yazilim iretilmeden
yazilimin paralellestirilmesi ve is siralamasi hakkinda bilgi
kaynag1 olabilecegini gostermistir.

1.

Glintimiizde ¢ok ¢ekirdekli islemcilerin kullaniminin artmasiyla
birlikte paralel yazilim gelistirme tekniklerinin kisisel
bilgisayarlar igin gelistirilen uygulama yazilimlar1 diizeyinde
uygulanmasi ilgi c¢ekici hale gelmistir. Daha alt diizeyli
programlama dillerine yonelik olarak gelistirilmis OpenMP [1]
ve MPI [2] gibi paralel programlama modellerinin bu amagcla
kullanimi miimkiin olsa da eldeki siradiizensel yazilimlara
paralellik kazandirmak halen buyiik bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Cok c¢ekirdekli islemcilerde etkin bir
bicimde kosabilecek yazilimlar tiretmek i¢in kaynak kodunun
paralellestirilmesi gereken bdlgelerini bulmak ciddi bir
iyilestirme(refactoring) ¢abasit gerektirmektedir.

Giris

Son bes yila kadar iiretilen uygulama yazilimlar1 kisisel
bilgisayarlarda yaygin olarak bulunan tek islemcili mimari g6z
oniinde tutularak yapildig1 igin genellikle paralellik ihtiva
etmemekteydiler. Cok gorevli (multitasking) ¢alismaya
uygunluk saglamak i¢in ekseriyetle kullanici arayiizii gibi
etkilesim isteyen kisimlarda iplikler (thread) kullanilmaktaydi.
Cok islemcili sistemlerde etkin ¢aligmayi saglayacak paralel
yazilim gelistirme teknikleri ise daha ziyade yiiksek basarimli
hesaplama islemlerinde kullanildig: i¢in bu amacla gelistirilmis
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teknikler ~daha diisiik diizey buyruksal programlama
dillerine(imperative programming languages) yonelikti.

Gunimiizde ¢ok c¢ekirdekli islemciler kisisel bilgisayarlara
dahil edilmekte ve dolayisiyla paralel islem de uygulama
yazilimlarma uyarlanmak durumunda. Ote yandan kullanici
etkilesimi, giris/cikis islemleri, veri isleme gibi farkli islemleri
bir arada bulundurabilen uygulama yazilimlari igin paralel
calisabilecek noktalar1 ortaya ¢ikarmak basli basina bir sorun.
Bu sorunu ¢ozmek igin yazilima daha yukardan bakmak ve
yazilimin ¢6zdiigl problem igerisinde bulunan paralelligi ortaya
¢ikarmak gerekmekte. Bu amagla yazilim modellerinin
kullanilmasi yazilimi anlamak i¢in kaynak kodu kullanimindan
daha etkin olabilir.

ilk bakista, yapilacak model analizinin davranissal modeller
tizerinde uygulanmas: daha akla yatkin olarak gelebilir. Bu
amagla literatiirde bircok calisma yapilmistir [3,4,5,6,7]. Ote
yandan davranigsal modellerin kullanimi iki yonden zordur.
Ilkin, bu tiir modellerin kaynak kodundan otomatik olarak elde
edilmesi ¢ogu zaman yazilimi ¢alistirmadan miimkiin degildir.
ikinci olarak her bir davranigsal model eldeki sistemin sadece
tek bir senaryo i¢in caligmasini temsil eder ve biitiin olas1
senaryolar i¢in davranigsal modellerin elde edilmesi pratikte
mimkiin degildir. Bu yonden bakildiginda duragan smif
modellerinin  kullanilmasi,  davranigsal ~modellerin  bu
eksikliklerini kapatabilir. Duragan smif modellerinin kaynak
kodundan elde edilmesi ¢ok daha kolaydir ve bu modellerde
yazilim bilesenleri arasindaki olas1 biitiin iliskiler bulunur.
Duragan modellerin  kullannominin  da  kendine  gore
dezavantajlari bulunur. Ornegin duragan simif modellerinde her
ne kadar simiflar arasi tim iliskiler bulunsa da bu iliskiler
¢alisma zamaninda ¢ok nadir olarak ortaya ¢ikiyor olabilir. Bu
sebeple duragan modeller paralellik analizinde genelde
davranigsal modelleri desteklemek amaciyla kullanilmiglardir.

Cok c¢ekirdekli sistemlere geciste yasanacak tek sorun
yazilimlarin  paralellestirilmesi  degildir. Cok  ¢ekirdekli
mimarilerle birlikte kisisel bilgisayarlarda bulunan bellek
hiyerarsisi de karmasiklagmaya baglamistir. Glniimiiz isletim
sistemi is siralayicilart genelde s6zi edilen bellek hiyerarsisinin
etkin kullanimi yerine islemcinin adil kullanimi {izerine
yogunlastiklarindan[8,9,10,11], eldeki cep belleklerin etkin
olarak kullanilmasi ikinci plana atilmistir. Kullanici agisindan
uygulamalarin dengeli olarak islemciyi kullanmast daha 6nemli
oldugundan bu durum dogal olarak karsilanabilir fakat yine de
is swralayicinin  adaletini  bozmadan cep bellek israfini
onleyebilecek bir yaklagimlar model tabanli olarak saglanabilir.
Literatiirde cep bellek israfi sorunu iizerine bir¢ok ¢alisma varsa
da [12,13,14,15,16] bu sorunu model tabanli kotarmak {izerine
gorece ¢ok daha az ¢aba gosterilmistir.

Bu yazida, yukarida sozii edilen paralellestirme ve bellek
hiyerarsisine uygun is siralama sorunlarinin model tabanli
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olarak ¢Oziimii iizerine yapilan c¢aligmalar ve sonuglari
aciklanmaktadir. Yapilan c¢alismalarda UML simif ¢izenekleri
kullanilarak yazilim modellerinde tekrar eden Oriintiiler
bulunarak bunlarin paralellestirilmesi ve is siralamasi iizerinde
durulmustur.  Yazida takdim edilen Oriintiler yazilim
bilesenlerinin birbirlerine olan bagimlilik iligkileri kullanilarak

tanimlanmistir.  Birbiriyle bagimliligi az olan -bagimsiz-
pargalarin paralellestirilmesi ve yazilimin geri kalanina ¢ok
bagiml siniflarin senkronizasyonu iizerine
tasarimetyi/gelistiriciyi  paralellestirme cabalari  esnasinda

yonlendirecek esaslar sunulmustur. Bu yontem kullanilarak
ornek  bir  yazilim  iizerinde  paralellestirme  islemi
gerceklestirilmistir.

Bir sonraki asamada bu oriintiilerin is siralamasi sirasinda ortak
veri kullanimina bagli olarak cep bellek kullanimini daha
verimli hale getirecek bir is dagitma yaklasimi sunulmustur.
Sunulan is dagitma yaklasimi Linux’iin CFS is siralayicisina
yardimer olarak adapte edilmis ve tasarim kaliplari iizerinde
yapilan denemelerde basarim artig1 saglamistir.

Yapilan ¢alismalarin sonucununda gerek yazilimlardaki gizli
paralelligin aciga ¢ikarilmasinda gerek cep bellek etkinligini
arttiran is siralama algoritmlarinin gelistirilmesinde model
tabanli tekniklerin kullanilabilirligine iligskin destekleyici yonde
bulgularla ortaya ¢ikmistir.

2. Bagimhlik Oriintiileri

Bagimlilik ortintiileri sinif ¢izeneklerinde bulunan bagimlilik
iligkilerinin incelenmesiyle elde edilebilir. Benzer kavramlar
Chatzigeorgiou ve ar.[17] calismalarinda da tanimlanmistir. Bu
yazida bagimlilik kavrami siniflar aras1 dogrudan etkiye sahip
iliskiler olarak kullanilmaktadir. Kalitim gibi hiyerarsiye dayal
iliskiler bagimlilik iliskisi olarak kullanilmamuistir.

Bagimhiik  oriintiileri smif ¢izeneklerinden elde edilen
bagimlilik ¢izgeleri tizerinde siklikla tekrar eden yapilardir. Bu
ortintiiler tek simif ve bagimlilik iliskilerini icerebildikleri gibi
bir grup smif ve bu smiflarin grup ici/grup digt bagimlilik
iliskilerini igerebilir.

2.1. Tek Sitmifli Bagimlilik Oriintiileri
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Sekil 1. Tek smifli bagimhilik driintiileri

g

Tek smifli bagimhilik orintileri sahip olduklari bagimlilik
iliskilerine gore ii¢ kategoride incelenebilir.

e Bir otorite diger smiflarin yiksek miktarda bagimli oldugu
bir smiftir  (Sekill.a). Bir smifi  otorite olarak
tanimlayabilmek igin gerekli olan bagimlilik miktar
incelenen smif ¢izeneginin biyiikliigiine gore degisebilir.
Eldeki bagimhilik miktarina gére olarak belirli bir oranin
tizerinde bagimliliga sahip olan siiflar otorite olarak
adlandirilabilirler.

¢ Bir dagitim sinifi diger smiflara yiiksek miktarda bagimli
olan  smiftir(Sekill.b).  Otoriteye  benzer  bigimde
belirlenmesi siibjektiftir ve eldeki simif ¢izenegindeki
bagimlilik sayisina gore degisebilir.

¢ Bir dongii sinifi kendine bagimlilik igeren siiftir(Sekill.c).
Dongii smiflarinin bulunmast otorite ve dagitim siniflarina
oranla daha kolaydir.

Otoriteler ve dagitim smiflart ¢alisgma zamaninda siklikla
erisilme potansiyeline sahip olduklarindan paralellestirme
acisindan  6nemli smiflardir. Dongti simiflar1 da  pratikte
siradiizensel olarak gergeklestirilmeye yatkin olduklari igin
paralellestirmeye engel teskil edebilirler.

2.2. Cok Simifli Bagimhihik Oriintiileri
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Sekil 2. Cok sinifli bagimlilik 6riintiileri

Cok smifli bagimlilik riintiileri “kopri” ve “adacik” olmak
tizere iki kategoride incelenebilir. Bu oriintiiler, icerdikleri
smiflarin kendi aralarindaki ve Oriintii digina sahip olduklar:
bagimlilik iligkilerine gore sekillenmistir.

* Bir kopriide birbiriyle gorece ¢ok az bagimliligr olan ve
tim bagimliliklar1 grup diginda iki veya daha fazla sinifa
odaklanmis birgok sinif bulunur(Sekil 2.a-b-c). Kopriiler
ti¢ farkli bigimde karsimiza ¢ikabilirler. Bunlardan otorite
kopride(Sekil 2.a) 6rintii digindan siniflar 6riinti igindeki
siniflarin her birine bagimlidirlar. Dagitim
kopristinde(Sekil 2.b) oriintiideki smiflarin her birinin
oriintli disindaki birkag sinifa bagimliligi bulunur. Akis
kopristinde(Sekil 2.c) ise oriintideki her sinifa bagimliligi
olan ortak bir sinif ve oOriintiideki her sinifin bagiml
oldugu ortak bir sinif bulunur. Kopriiler iist liste binebilir
ve ortak siniflar icerebilirler.

e Bir adacikta bulunan smiflar biiyilk oranda birbirleri
arasinda bagimlilik iliskileri icerirler. Grup i¢i bagimlilik
sayist grup i¢i bagimliliklara oranla olduk¢a azdir. Bu tiir
oriintiller bagimliliklardan olusan ¢izgeler iizerinde
obekleme yapilarak bulunabilirler.

Koprii siniflar kendi aralarinda bagimliliga sahip olmadiklar:
icin ¢alisma zamaninda paralel olarak ¢alismaya daha
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yatkindirlar. Adaciklarda ise grup ici siniflar yogun miktarda
birbirlerine bagimlt olduklart icin ortak bellek kullanan
cekirdeklere yerlestirilmeleri durumunda daha etkin bir cep
bellek kullanimi saglayabilirler.

3. Bagimhlik Oriintiilerinin Paralellestirilmesi

Bagimlilik ortintiileri sadece siniflar arasi bagimlilik iliskilerini
g0z Oniline almaktadir. Yazilim bilesenleri arasindaki tek cesit
iliskiyi gbz oOnilinde bulundurarak paralellik hakkinda yorum
yapmanin yanlis sonuglar doguracagi muhtemeldir. Bu nedenle
bagimlilik oOriintiilerini tagidiklar1 kalitim, igcerme gibi farkli
iliskileri de g6z oniine alarak degerlendirmek gerekir.

3.1. Bagimhilik oriintiillerini
uygulanacak esaslar

paralellestirirken

Bagimhilik ortintiilerini simif ¢izenekleri igerisinde oynadiklari
rollere gore farkli bicimlerde degerlendirmek miimkiindiir. Bu
rollerden bazilar1 ve bu bi¢imde ortaya c¢ikan bagimlilik
kaliplarint  paralellestirmeye iliskin esaslar asagidaki gibi
siralanabilir:

« Ust sinif bir otorite: Bir otorite sinifin i¢inde bulundugu
sinif  hiyerarsisinde st smif olarak gorev almasi
durumudur. Bu durumda paralellestirmede asagidaki
esaslar uygulanabilir.

o Otorite Ust smiflar, alt siniflar tarafindan kullanilacak
bilgileri ihtiva eder.

o Otorite Gst smifin alt siiflara kalitilmig soyut olmayan
kisimlart paralel erigim i¢in korunmalidir.

o Alt siniflar igerisine gomiilecek senkronizasyon yapilar
otorite iist sinifa soyut bir bicimde gomiilebilir

* Bir otoriteye bircok alt siif: Bir otorite sinifin farkli bir
sinif hiyerarsisinde tiiremis siniflarin bircoguyla baginti
halinde olmasi. Bu durumda paralellestirmede asagidaki
esaslar uygulanabilir.

o Otorite yerel bir kritik bolge haline gelmistir.
o Otoriteye yapilan bagimsiz erisimler paralellestirilebilir
o Otoritede erisilen degiskenlerin tutarlihig1 gozetilmelidir.

e Hakim smif: Bir dagitim smifinin ayni zamanda birgok
sinifin yaraticist olmasi. Bu durumda paralellestirmede
asagidaki esaslar uygulanabilir.

o Dagitim smifi sistem geneline hakimdir ve sistem
calismasini diizenlemek amaciyla siklikla farkli siniflart
kullanir.

o Bu kullanimlari arasindan bagimsiz olanlar ayiklanarak
dogrudan paralellestirilebilir.

o Dongii paralellestirme gibi daha bilindik teknikleri
uygulamak i¢in bu siniflar daha fazla firsat yakalanabilir.

¢ Kendine bagimli siniflar: Dongii siniflarin yani sira iginde
bulunduklari smif hiyerarsisinde bir Gist sinifa bagimli olan
smiflar bu gruba girer. Bu durumda paralellestirmede
asagidaki esaslar uygulanabilir.

o Bu tiir siiflar siradiizensel bir yapiya sahip oldugundan
miimkiin oldugunca paralellestirilmelidir.

o Bu tiir smiflarin paralellestirilmesi miimkiindiir. (Or.
Bagli listeden tablo erisimine doniisiim)

o Genellikle bu tiir siniflarda global degiskenler veya sinif
degiskenleri(instance variable) bulunabilir. Bu tiir
degiskenlerden paralelligin Oniine gegebilecek olanlar
ayiklanmalidir.

e Koprii kardesler: Bir koprii igerisindeki siniflarin ayni
zamanda iginde bulunduklari sinif hiyerarsisinde ayni ataya
sahip olmasi. Bu durumda paralellestirmede asagidaki
esaslar uygulanabilir.

o Bu tiir siniflara erisim genellikle birbirinden bagimsiz ve
¢ok bicimli bicimde gergeklesir. Bu nedenle bu siniflar
daha rahat paralellestirilebilir.

o Eldeki bir dagiim koprisiiyse kopri  smniflart
paralellestirilip serbestge islemciler arasinda dagitilabilir.
Bu durumda koprii uglart paralel erisime korunmalidir.

o Eldeki bir otorite kopri veya akis kopriisiiyse
paralellestirilen siniflar islemcilere dagitilmali ve fazla
gb¢ ettirilmemelidir. Bunun nedeni paralel erigime

ugrayan kopri elemanlarinin birbirinin
senkronizasyonunu beklemesini 6nlemektir.
3.2.Ger¢cek bir yazilimda bagimlhilik 6riintiisii

paralellestirme

Simdiye kadar soz edilen bagimlilik o6riintiilerine birkag yil dnce
gelistirilmesine son verilen agik kaynak kodlu Jikes Java
derleyicisinde rastlanabilir. Paralellestirme ic¢in bir derleyici
yazilimmin secilmesinin nedeni c¢aligma sekli nedeniyle
paralellestirmenin gérece daha zor olacagi bir yazilimda
gelistirilen yontemin ortaya ¢ikarabilecegi paralellestirme
olanaklarimi inceleyecerek basarimini sinamaktir. Ornegin Ek A
Sekil 12’de Jikes’in soyut sozdizim agaglarimi(Abstract Syntax
Tree(ks. AST)) ele almakta kullandigi bir modiiliine iliskin
bagimlilik ¢izenegi goriilebilir.

Sekil 12°de goriilen bagimlilik kaliplari arasinda Java kodlarinda
bulunan sézdizim elemanlarini sirasiyla ele almakta kullanilan
AstExpression ata sinifindan tiremis alt smiflarin bir koprii
olusturdugu goriilebilir. Bunun yaninda yine StoragePool gibi
ortak kullanima siklikla konu olan bir smnifin da otorite sinif
olarak ortaya ¢iktig1 goriilebilir.

Bu ¢izenekte de goriilebilen AstExpression simifi bir otorite iist
sinifa drnek olarak gosterilebilir. Bir dnceki boliimde bahsedilen

esaslara uygunluk gosteren bu smuf yazilimm ¢aligmasi
esnasinda yogun bir erisim trafigine sahne olur. Bu siniftan alt
siniflara kalitan IsConstant() metodu 400 satirlik bir Java
kodunun derlenmesi esnasinda bile 700 farkli nesneden ortalama
beser kez cagirilmaktadir ki bu metodun ¢agirildigi siniflar da
paralellestiriimeye miisait kopri  siniflaridir.  Olast  bir
paralellestirilme isleminde bu sinif muhtemel bir kritik bolge
olacaktir.

Yazilimin diger modiillerinde de bagimlilik oriintiilerine siklikla
rastlanmaktadir. Bunlarin aralarinda en etkileyicisi bir hakim
sinif olarak bulunan Control smifidir. Adinin da hissettirdigi
tizere bu smif derleyicinin derleme islemine soktugu siniflar
sirastyla ardi ardina farkli derleme modillerine gonderdigi
siniftir. Kisa bir g6z atma sonucu bu simnif icerisinde birbirinden
bagimsiz ¢alisan birgok islem kesfedilebilir.

Bunlarda biri farkli derleme modiillerine gonderilen dosyalarin
her bir ayri modiile paralel olarak gonderilmesidir. Bu yolla
Ornegin bir dosya programlama dili elemanlarinin bulunmasi
i¢in ayristirma iglemine gonderilirken diger dosya sozdizimsel
analiz islemine sokulabilir.

Bir bagka paralellestirme firsati ise yazinin girisinde bahsedilen
problem dogasinda bulunan paralellestirmeye bir ornektir. O
anki haliyle her bir dosyay: sirasiyla arka arkaya derleme
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islemine sokan derleyicisi basit bir paralellestirme islemi ile
birbirinden bagimsiz dosyalari ayni anda derleme islemine
alabilir. S6zii edilen iyilestirmelerden sonra elde edilen bagarim
artiglar1 Sekil 3 ve Sekil 4’de goriilebilir.
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Sekil 3. Es uzunluktaki dosyalar1 derleme basarimi
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Sekil 4. Degisen uzunluktaki dosyalart derleme basarimi

Grafiklerde goriilen basarim artislari paralellestirme yapilmadigi
takdirde kullanilan islemci sayisindan bagimsiz olarak tek
islemcili derleme basarimina sahip olmaktadir. Oysa ki yapilan
paralellestirmelerin ardindan artan cekirdek sayist basarimi da
arttirmaktadir. Her ne kadar elde edilen bagarim zaman zaman
%5-%10 seviyesinde olsa da unutulmamahdir ki yapilan
paralellestirme islemleri eldeki yazilim hakkinda genis capli bir
analiz yapilmadan ve detayl bilgi edinilmeden sadece model
tabanli analize bagli olarak yapilmistir. Yazilima gelistiren ve
ona daha hakim olan kisilerce performans artis1 gok daha yiikse
seviyelere ¢ikartilabilir.

Bagimlilik kaliplarmna iligkin daha detayli ¢aligmalar yazarlarin
konuyla ilgili diger yazilarinda mevcuttur [18,19].

4. Bagimhlik Oriintiilerinin Cep Bellek Bilingli
is Siralamasi

4.1.Cep Bellek Bilincli is Siralama

Cep bellek bilingli is siralama yaklasimi, yazilimin caligmasi
esnasinda islemcide ortak cep bellek kullanilan g¢ekirdeklerin
ortak cep belleklerden yararlanma miktarini arttiracak bigimde
yapilan is siralama olarak 6zetlenebilir. Bu tiir bir yaklagimin
gelistirilebilmesi i¢in yazilim bilesenlerinin ortak veri kullanim
miktarlarinin 6nceden belirlenmesi gereklidir. Bu islem ¢aligma
zamani sirasinda yapilacak analizlerle gerceklenebilir fakat
yazilim galistirlmadan hatta daha ger¢eklenmeden bu bilgiye

ulasmak faydali olabilir. Bu nedenle, asagida takdim edilen
calismalarda yazilimin simif ¢izeneklerinden faydalanilarak cep
bellek bilingli olarak is siralamasinin yapilmasi amaglanmistir.

Ote yandan bu tiir bir analizi yapmak icin paralellestirme
esnasinda ortaya ¢ikan farkli ihtiyaglari da goz Oniinde
bulundurmak gerekir. Bu ihtiyaglar:

* Paralellesme: Birbirinden bagimsiz kosabilecek parcalar.
Bunlar miimkiin oldugunca ¢ekirdeklere dagitilmalidir.

* Veri paylasimi: Biiyiikk miktarda veri paylasan yazilim
bilesenleri miimkiin oldugunca ortak cep bellek kullanan
¢ekirdeklere atanmalidir.

» Kaynak kullanimi: Eldeki g¢ekirdekler miimkiin oldugunca
kullanilmali, bos birakilmamalidir.

Bu ii¢ madde birbirini ortagonal olarak etkilemekte,
paralellesme yazilimin paralel kosan pargalarinin
serpistirilmesini Ongdoriirken veri paylagimi paralel pargalarin
Obeklenmesini gerektirmekte, kaynak kullanimi ise eldeki
¢ekirdeklerin miimkiin oldugunca dolu kalmasina ihtiyag
duymaktadir.

Yapilan c¢alismalarda bu ¢ etkenin cep bellek bilingli
zamanlama tizerindeki etkileri gosterilmeye c¢alisilmis ve cep
bellek kullanimint arttirmanin paralellestirme basarimi iizerine
etkileri incelenmistir.

Bu amagla GoF tasarim kaliplari[20] gergeklenerek, cep bellek
bilingli i siralamada kullanilmistir. Tasarim kaliplar: giiniimiiz
yazilimlarinda siklikla kullanilmakta ve bu sayede gelistirilen
yaklagimin tasarim kaliplarinin yeniden kullanimi ile birlikte
yazilimlarda tekrar tekrar kullanilmasina olanak vermektedir.

Calismanin son safhasinda gelistirilen yaklasim kullanilarak bir
goriinti  filtreleme yazilimi igerisinde bulunan bagimlilik
oriintiileri yardimiyla cep bellek bilingli is dagitim1 yapilmis ve
elde edilen sonuglarla Linux’tin CFS isimli is siralayicisinin
basarimi arttirtlmistir.

4.2.Tasanm Kaliplarimin Cep Bellek Bilingli Is
Siralanmasi

Bu kisimda strateji(strategy), ziyaretgi(Visitor) ve
gozlemci(observer) isimli t¢ farkli tasarim kalibi farklhi
yaklagimlarla cep bellek bilingli is siralamaya tabi tutulmus ve
elde edilen basarim sonuglari Linux CFS is siralayicist ile
karsilagtirilmistir[21].

Yapilan deneylerde yazilim kaliplar1 bilesenleri veri paylasim
miktarlar1 g6z dniinde bulundurularak miimkiin oldugunca ortak
cep bellek kullanan ¢ekirdeklere dagitilmaya caligilmislardir.

Deneylerin yapildigi sistem her biri ¢ift ¢cekirdekli 4 adet Xeon
islemci barindiran bir sunucudur. Bu da is siralama islemleri
esnasinda nesnelerin dagitilabilecegi 8 farkli ¢ekirdek sunar.
Deneyler sirasinda Java programlama dili ve JNI yardimiyla
Linux c¢ekirdeginin iplik iligkilendirme(thread affinity) sistem
cagrilar1 kullanilmistir. Deneylerde her bir nesne ayri bir iplik
olarak kullanildigindan yapilan agiklamalarda nesne ve iplik
kavramlar1 birbirinin yerine kullanilabilmektedir.

» Strateji. Strateji kalibi igin, belirli sayidaki istemci nesne
icin her biri farkli bir stratejiyi temsil eden sabit sayida
strateji nesnesi yaratilmigtir. Her bir strateji nesnesi
kendisine ¢alisma zamaninda atanan bir istemci ile birlikte
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ortak bir miktar veri {lzerinde c¢alisarak iglemlerini

tamamlamigtir.
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Sekil 5. Strateji kalibinin cep bellek bilingli i siralamast

Sekil 5’de 32 adet istemci i¢in farkli sayilarda strateji nesnesinin
cep bellek bilingli is siralamasi sonucu elde edilen basarim artisi
goriilebilir. Sekilde CFS Linux’iin “Completely Fair Scheduler”
isimli ig siralayicisini CAWS ise “Cache Aware Scheduling”
olarak adlandirilan cep bellek bilingli zamanlama yaklagimini
temsil etmektedir. Programlarin ¢alisma siireleri en kotii galigma
siresine goreli olarak normalize edilmistir. Boylece ¢izimlerde
grafik 1’e yaklastik¢a ¢aligma zamani en kotii ¢alisma zamanina
yaklagsmakta dolayisiyla da basarim diismektedir. Grafikte de
goriildiigii tizere, cep bellek bilingli is siralama kullanildig:
zaman paralellesen bilesen sayisi islemci sayisina ulasana kadar
bagarim artmistir. Bu durumun nedeni is siralama iizerine
yapilan gelistirmenin nesne gog¢ii yapmamasidir.

e Ziyaretgi. Ziyaretci kalibi igin ziyaretgi ve istemci
nesnelerin birbirinden bagimsiz olarak yaratilmis ve paralel
olarak c¢alisacak sekilde ziyaretciler rastgele istemci
nesnelere atanmiglardir. Her bir ziyaret¢i ve istemci bir
sonraki sefer birlikte calisacagi nesneleri kendi iclerinde
birer kuyruk yapisinda tutmus, boylece bir ziyaretgi
calisirken baska bir istemciye yonelik ziyaretini sirada
tutabilecektir.

Sekil 6°da 8 adet ziyaretgi farkli sayida istemci nesneye hizmet
vermek lizere calistirilmistir. Deneylerde, stratejiye benzer bir
sonug ziyaret¢i kalib1 i¢in de elde edilmistir. Bu sefer stratejiye
oranla daha rastgele bir calisma mekanizmasinin kullanilmasi
nedeniyle bagarim artis1 stratejiye oranla daha azdir.

T T T T T T T T
— 1k -
g
&
g 0.8 - —
N
o
£ 06 4
&
=
83
R o4 -
:2 02 b CAWS —o—
CFS ——
1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
istemci nesne sayis1
Sekil 6. Ziyaretci kalibinin cep bellek bilingli is siralamasi

*  Gozlemci. Gozlemci kalibr i¢in diger iki kaliba oranla daha
farkli bir paralellestirme anlayigi uygulanmig ve her bir
gozlemci kendi istemcisi tarafindan  olusturularak
calistirilmaya baslanmistir. Bu tiir bir senaryoda ¢ok daha
fazla sayida nesne yaratilacak ve istemci-gozlemci gruplari
birbirinden daha izole halde galigsacaklardir.

Sekil 7°de iki adet gozlemci nesnenin farkli sayidaki istemciler
icin gosterdigi basarimlar gorilebilir. Bu deneyde iki adet
gbzlemci kullanilmasinin nedeni ortak cep bellek kullanan en
fazla iki adet gekirdegin sistemde bulunmasi, bu nedenle de
farkli sayilarda istemci tizerinde deneme yapmak igin dort
islemciye dort istemci ve her iki ¢ekirdege iki ortak gézlemcinin
denk gelmesinin uygun olmasidir.
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Sekil 7. Iki gdzlemci cep bellek bilingli is siralamast

Birgok farkli sayida istemci gozlemci ¢ifti i¢in de basarimin
Olclilmesi daha gergekei deneyler icin elzemdir. Bu amagla
sistemdeki toplam nesne sayisi ¢esitlendirilmis ve cep bellek
bilingli is siralama uygulanmistir. Sekil 8’de goriilen sonuglar
onceki deneylerle paralellik gostermektedir.

4.3.Bir goriintii filtreleme yazilimi iizerinde cep

bellek bilingli is siralama

Yukarida siralanan deneyler farkli tasarim kaliplari i¢in cep
bellek bilingli is siralamanin uygulanabilirligi konusunda olumlu
sonuglar vermistir. Dogal olarak bu tiir bir is siralamanin gergek
diinya yazilimlarmma daha yakinsayan bir o6rnek {izerinde
denenmesi uygulanabilirligi konusunda daha elle tutulur fikirler
verecektir.
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Sekil 8. Farkli sayida nesne i¢in gézlemci kalibinin cep bellek
bilingli ig siralamast

Son olarak, cep bellek bilingli is siralama yaklagimiyla
gerceklenen bir ig dagiticist araciligiyla Sekil 9’da modeli
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sunulan bir goriinti filtreleme yaziliminin is siralama islemi
gerceklestirilecek ve elde edilen basarim Linux’iin CFS is
siralayicisi ile karsilastirilacaktir.

{[——
(i |

JFitter].

Sekil 9. Ornek bir goriintii filtreleme yazilimi modeli

Paralellestirme isleminde ve cep bellek bilingli is siralamada
yazilimda bulunan bagimlilik kaliplarindan faydalanilacaktir. Bu
amacla Sekil 9°da sunulan yazilim modelinden Sekil 10°da
sunulan bagimlilik ¢izenegi elde edilmistir.

A

Sekil 10. Sekil 10'daki yazilim modelinin bagimlilik ¢izenegi

Sekil 10’daki ¢izenege gore paralellestirme islemi H ile
gosterilen ve bir dagitim smifi olan ImageMatrix smifindan
baslatilacak, B ile temsil edilen koprii olusturan Filter simiflart
¢ekirdeklere dagitilacak, bu esnada C ile temsil edilen dongii
siifi CompositeFilter’da bulunabilecek siradiizensel yaklagim
paralellestirilerek A ile temsil edilen otorite sinifi ImageBuffer
izerinde gerekli senkronizasyon islemleri gergeklenecektir.
Yukaridaki yonergeler dogrultusunda paralellestirilen yazilimin
yiiksek miktarda ortak veri kullanmasi muhtemel, koprii-otorite
smiflarinin  cep bellek bilingli zamanlanmasi ile basarimi
arttirilacaktir.

Yapilan deneyler sonucu Sekil 11°de sunulan basarim artis1 elde
edilmistir. Deneylerde yaklasik 1.6MB biiyiikliigiinde bir resim
dosyasi bir ImageMatrix nesnesi tarafindan bellege alinmis,
akabinde ImageBuffer nesnelerine boliinerek farkli Filter
nesneleri tarafindan paralel olarak filtrelenmistir. Filter ve
ImageBuffer nesneleri miimkiin oldugunca ortak bellek kullanan
cekirdeklere atanmig, boylece ardi ardina ayni bolge tizerinde
filtreleme yapacak olan filtrelerin ortak cep bellek iizerinde veri
paylagmasi saglanmistir.
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Sekil 11. Goriintii filtreleme yaziliminin cep bellek bilingli is

siralamasi

5. Sonuclar

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

*  Yazilimlarin duragan modelleri icerisinde bulunabilecek
oriintiiler yardimiyla paralellestirme islemi esnasinda
onem kazanacak yapilar kesfedilebilir.

* Kesfedilen bu yapilar problemin dogasma iliskin
paralellestirme  firsatlarinin ~ yakalanmasina  neden
olabilmektedir.

*  Cep bellek bilingli is siralama ile uygulama yazilimlarinin
¢ok ¢ekirdekli islemcilerdeki basarimi arttirilabilir.

*  Model tabanli yaklasimlar kullanilarak cep bellek bilingli
is siralamada kullanilabilecek on bilgiler heniiz yazilim
caligtirlmadan ya da daha yazilim iretilmeden elde
edilebilir.
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Ek A — Ornek Bir Bagimhhk Cizenegi
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Sekil 12. Jikes AST modiiliiniin bagimlilik ¢izenegi ve icerisindeki bagimhilik oriintiileri
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