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OZET

Giliniimiizde paralel sistemler biliyiik bir 6nem arz etmektedirler. Bu sistemler kullanilarak
hesaplamalar daha hizli ve verimli sekilde yapilabilmektedir. Ancak yazilimlarin da bu
yapidan faydalanabilecek sekilde tasarlanmalar1 gerekmektedir ve hakim programlama
paradigmasi olan imperatif dillerle bu is gorece zor ve maliyetli olabilmektedir. Bu sorunla
daha basit ¢coziimler liretebilen fonksiyonel paradigma giliniimiizde gittikce yayginlasmaktadir.
Bu calismada bazi paralel programlama modelleri ve teknikleri incelenmis ve bazi
fonksiyonel programlama dillerinde bu model ve tekniklerin nasil ger¢ceklendigi ele alinmistir.
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ABSTRACT

In the present day parallel systems has a significant importance. These systems could make
computations faster and more efficent. However software has to be designed accordingly and
using the common imperative paradigm it could be relatively harder and costs more. Because
of coming with easier solutions to this problem, functional paradigm is getting more popular
nowadays. In this paper some parallel programming models and techniques are reviewed. It
also examines how these models and techniques are implemented on functional programming
languages.
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1. GIRIS

Mikroislemciler 1970'lerin basinda ortaya ¢iktiklarindan beri siirekli gelismektedirler. Moore Yasasi [1] entegre
devrelerdeki transistor sayisimin her iki yilda bir ikiye katlanacagimi ongdrmektedir. Artan transistor miktari
¢ogunlukla performans artis1 anlamina gelmekteydi. Donanimlarin siirekli gelismesiyle beraber yazilimlarda hig
bir degisiklik yapilmadan performans artist saglamak miimkiindii. Herb Sutter bu durumu "bedava yemek"
olarak adlandirmustir [2]. Ancak Sekil 1'de [3] gorildiigii gibi transistor sayisi Moore'un 6ngordiigii tizere
artmaya devam etse de islemci saat hizlar1 2004'ten sonra pek bir artis gdsterememistir. Bu duruma sebep olan
etkenlerden biri de gerekli olan gii¢ artigidir. Bir noktadan sonra saat hizinda yapilan ufak artislar bile islemciye
gereken gilicii biiylik miktarda arttirabilmektedir. Donanim enddiistrisi bu problemle basa cikabilmek ve
performansi1 makul kosullarla artirabilmek i¢in bir entegre iizerine birden fazla islem birimi koymaya basladilar.
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Sekil 1. Mikroislemcilerin tarihsel gelisimi

Bu gecisi destekleyen gozlemlerden biri islemcinin mimarisinde yapilacak degisikliklerin veya eklenecek
ozelliklerin, kullanilan transistor sayis1 ve gereken giice oranla en az dogrusal performans kazanci saglamasi
gerektigini yoksa uygulanmamalari gerektigini soyleyen "KILL" (Ing. Kill if Less Than Linear) kuralidir [4]. Bu
prensip giiniimiizde baz1 ¢ok ¢ekirdekli iglemcilerin tasarimina onciiliik etmektedir [5]. Donanimlara getirilen bu
coklu-cekirdek yaklagimi beraberinde yazilimlarin tekrar degerlendirilmesi ihtiyacini getirdi. Ciinkii bu
yaklagimda performans artis1 saglayabilmek i¢in yazilimlarin bu mimariye uygun tasarlanmalar1 gerekiyordu.
Ortaya ¢ikan birden fazla islem birimini ortaklasa ve verimli bir sekilde kullanma ihtiyact 6nceleri oldukga dar
bir alan olarak goriilen paralel hesaplamayi bir anda 6nemli kildu.

Ancak hakim nesneye yonelik programlama paradigmasi ile paralel programlama yapmak giiniimiizde hala
oldukga zor olabilmektedir. Aymi problemlere yapisi geregi daha basit ¢ozimler iiretebilen fonksiyonel
paradigma gittik¢e daha ¢ok dnem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada paralel programlama modelleri fonksiyonel paradigma ¢ergevesinde incelenmeye c¢aligilmigtir.
Oncelikle paralel hesaplama temellerine deginilmis, ardindan paralel programlama modelleri tanitildiktan sonra
bu modellerin bazi fonksiyonel programlama dillerinde nasil uygulandiklar1 gosterilmistir. En son olarak
sonuglar aktarilmaya ¢aligtlmigtir.

2. PARALEL BIiLGIiSAYAR MiMARILERIi

Bir yazilimin nasil ¢alistiginin anlasilabilmesi icin lizerinde calistigi donanim mimarisinin bilinmesi olduk¢a
faydahidir. Bu boliimde 6nce klasik seri bilgisayar mimarilerinden baglanarak, paralel bilgisayar mimarileri
tanitilmaya caligilacaktir.

i. Von Neumann Mimarisi: Klasik Von Neumann mimarisi bir islemci, ana bellek ve bu unsurlar1 birlestiren
bir veriyolundan olusur. Ana bellek i¢inde hem veri hem komut bulundurabilen bir konumlar biitiiniidiir. Her
konum bir adres ile temsil edilir.

Islemci kontrol {initesi ve aritmetik ve mantik {initesinden (ALU) olusur. Kontrol iinitesi hangi komutlarin
isletilecegine karar verirken ALU komutlarin isletilmesinden sorumludur. Isletilecek veriler veya komutlar 6nce
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bellekten veriyolu araciligiyla islemciye aktarilir. Bu durumda veriyolunun hizi okunabilecek en fazla veri veya
komut sayisini belirler. Buna Von Neumann darbogazi adi da verilir [6]. Modern bilgisayarlarda bu darbogazin
etkisini azaltmak ve islemcilerin daha hizli ¢alismalarini saglamak igin dnbellekleme, sanal bellek, pipelining
gibi belli yontemler kullanilir [7].

ii. Flynn Taksonomisi: Paralel bir bilgisayar, iletisim kuran ve bir problemi hizli bir sekilde ¢ozmek igin
birlikte ¢alisan islem birimlerinin biitiinii olarak algilanabilir. Ancak bu tanim oldukga genistir ve paralel
platformlarin ¢ogunu igine alir. Paralel hesaplama tarihinde onerilen ve uygulanan olduk¢a fazla mimari vardir.
Ayrica bu tanmim bir paralel bilgisayarin yapisina dair 6nemli detaylara da yer vermemektedir. Paralel
mimarilerin 6nemli 6zelliklerine gore daha detayli incelenebilmeleri icin bir siniflandirma yapmak faydali
olacaktir. Bu siniflandirmaya dair basit bir model i¢in Flynn taksonomisi [8] incelenebilir. Bu siniflandirma
metodunda paralel bilgisayarlar bir anda islenebilen komut sayisi ve veri akis1 tiirlerine gore 4 farkli mimari
olarak simiflandirilmugtir.

Tekil komut, tekil veri akisi (SISD) : Bu mimaride tekil bir programa ve veriye erismeye calisan bir tane islem
birimi bulunur. Her adimda veri ve komut okunur isletilir ve tekrar bellege yazilir. SISD sistemlere 6rnek Von
Neumann mimarisini kullanan klasik seri bilgisayarlardir.

Tekil komut, ¢ogul veri akisi (SIMD) : Bu mimaride her biri kendi 6zel veri bellegine (bu bellek dagitik veya
paylasimli olabilir) sahip birden fazla islem birimi bulunur. Ancak ortada tek bir program bellegi vardir. Ozel bir
islemci bu komutu okur ve diger birimlere yonlendirir. Her adimda islem birimleri bu islemciden isletilecek
komutu alir ve bu komutu kendine ayrilan veri {izerinde isletir. Boylece bir komut farkli veri akislarinda es
zamanli olarak igletir. SIMD sistemlere 6rnek dizi islemcilerdir. Bu islemci mimarisi 1990'larda modern
mikroiglemciler ciktiktan sonra biiyiilk oranda terk edilmistir. Ancak bu mimari multimedya ve bilgisayar
grafikleri uygulamalarinda ¢ok verimli olabildigi i¢cin Sony Playstation 3 i¢in gelistirilen Cell islemcisinde bir
adet PowerPC islemcisiyle beraber sekiz adet SIMD islemci kullanilmistir (IBM Research) .

Cogul komut, tekil veri akigi (MISD) : Bu mimaride her biri kendi program bellegine sahip birden fazla islem
birimi vardir. Ancak tek bir veri hafizasi vardir. Program asamalar1 programci tarafindan belirlenir. Her islem
birimi kendine gelen veri {izerinde kendi komutunu isletir ve sonucu iglem sirasinda bir sonra gelen islemciye
ileti. Bu mimariye uygun bir paralel bilgisayar yapilmamis olsa dahi modern grafik iglemcileri bu sinifa
girmektedir. Grafik iglemciler ¢ok sayida MISD islemci i¢ermelerinin yaninda ¢ogu zaman MIMD mimariyi de
kullanirlar. Ornegin Nvidia Geforce GTX 660 grafik islemcisi 960 tane islem birimi icermektedir. Giiniimiizde
Nvidia CUDA veya OpenGL gibi genel amagli grafik islemci (GPGPU) teknolojileriyle grafik islemciler
iizerinde paralel programlama yapmak miimkiindiir ve oldukca revagtadir.

Cogul komut, ¢cogul veri akisi (MIMD) : Bu mimari birden fazla herhangi bir tiirden islemci ve bu islemciler
arasi baglantidan olusur. Islemciler birbirlerinden bagimsiz olsalar da bir problemi ¢dézmek igin
yardimlasabilirler. Bu yardimlagmanin saglanabilmesi ve islemciler arast bilgi ve veri paylasimi igin bir tiir
senkronizasyon mekanizmasina ihtiya¢ duyulur. MIMD mimarisinde kullanilan islemcilerin birbirinin ayni
olmasi gibi bir gereksinim olmasa da bu sistemler genelde homojen bir sekilde tasarlanirlar. Modern ¢ok
¢ekirdekli islemciler ve kiime sistemleri bu mimari sinifina girer.

Sekil 2'de yukarida bahsedilen mimarilerin gérsel temsilleri yer almaktadir. Bu grafikte a) SISD b) SIMD c)
MISD d) MIMD mimarilerini temsil etmektedir [9].

iii. Paralel Sistemlerde Bellek Organizasyonu: Paralel sistemlerin hemen hemen tamami MIMD modelini
temel almaktadirlar. MIMD'ler {izerinden yapilacak daha detayli bir siniflandirma bu sistemlerin bellek
organizasyonu incelenerek yapilabilir. MIMD bellek mimarileri {ige ayrilabilir. Dagitik bellek, paylagimli bellek
ve sanal paylasimli bellek. Dagitik bellek organizasyonunda tekil makinalara diigiim adi verilir. Her diiglimiin
kendi yerel kaynaklar1 bulunur ve bunlara sadece o diigiimiin kendi islemcisi erisebilir. Diiglimler veri veya bilgi
paylasma isini birbirlerine mesaj géndererek yaparlar. Dagitik bellekli bir paralel sistem kurmak herhangi bir
bilgisayar diiglim olarak kullanilabilecegi i¢in kolaydir. Paylasimli bellek organizasyonunda modern ¢ok
cekirdekli islemcilerde oldugu gibi islemciler ortak bir bellek alanini paylasirlar. Buna global bellek denir.
Islemciler arasi veri transferi paylasilan degiskenler araciligiyla olur ancak bir degiskene ayni anda birden fazla
islemcinin erismesi engellenmelidir. Clinkii yaris durumlar1 ve beklenmeyen sonuglar ortaya ¢ikabilir.
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Sekil 2. Flynn taksonomisinde paralel mimariler

3. PARALELLIGIN TEMEL KANUNLARI

Paralel hesaplama teorisinin 40 yili askin bir ge¢misi vardir. O giinden beri paralelligin temel kavramlari,
kanunlar1 ve temel algoritmalar1 bu ¢abanin bir sonucu olarak belirlenmistir. Bu boliim paralelligin gliniimiize
kadar aragtirmalari ve pratik uygulamalari etkileyen kanunlari tanitilmaya calisilacaktir. Bu kanunlar modern
bilgisayar mimarilerine yol gostermekte olup bilimsel aragtirmalar igin temel bir ¢at1 sunmaktadir [5].

i. Amdahl Yasasi: Amdahl Yasas1 [10] verilen bir uygulama igin teorik olarak en fazla ne kadar paralel
performans kazanci elde edilebilecegini tanimlayan ve biiyiik ihtimalle en ¢ok bilinen ve bagvurulan kanunlardan
bir tanesidir. Bu yasa 1967 yilinda Gene Amdahl tarafindan paralel hesaplamanin tartisildigi bir konferansta
paralel hesaplamaya kars1 argliman olarak sunulmustur. Bu giin paralel hesaplamayi agiklamak i¢in kullanilsa da
argliman ortaya koyulduktan 40 sene sonrasina kadar seri performans artisi devam ettirebildigi i¢in zamaninda
hakl1 oldugu sdylenebilir.

Eger f kadar1 seri olan bir problem n tane islemcide ¢aligiyorsa maksimum performans kazanci pk
pk =1/(f+@1-f)/n)
olacaktir. Hatta bu sistemde sonsuz adet islemci oldugunu diisiiniirsek
pk=1/f

olacaktir. Yasaya gore performans artisinin nasil degistigi Sekil 3 'de goriilebilir.
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Sekil 3. Amdahl Yasasina gore performans artist
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Ancak asimetrik paralel mimariler kullanildiginda Amdahl yasasinin ngdrdiigiinden daha iyi bir performans
artis1 saglanabilmektedir. Ornegin 64 tane ayni islemciden kullanmak yerine 60 tane ayn1 islemci kullanmak ve
bir tane bu iglemcilerden iki kat1 hizli bir islemci kullanip, hizli iglemciye programin seri kismini igletmek daha
performansli olacaktir [5].

Amdahl yasasi genel olarak yanlis olmamakla beraber Amdahl'n paralel programlamanin anlamsiz olmasi
sonucunu ¢ikarirken yaptigi iki hatali varsayim vardir. Birincisi o zamanda paralel bilgisayarlar mevcut olmadig:
icin programcilar programlari paralellestirmek icin ¢aba harcamamislardir. Bu tip bilgisayarlar ortaya ¢ikinca
programlarin paralel kisimlarmi arttiracak yontemler gelistirmeye baslamislardir. Ikincisi ise problemin
biyiikligii degistikge paralel ve seri kisimlarin toplam isletme hizlari esit hizli biiylimemektedir. Bu nedenle
problemin boyutu biiyiidiik¢e f azalacak bu sayede performans yiikselecektir [11].

ii. Gustafson Yasasi: Amdahl yasasi problemlerin boyutunu sabit kabul ederek yanlis bir varsayimda
bulunmustur. Amdahl asil olarak f'i 0.25 ila 0.4 olarak tahmin etmistir giiniimiiz f bu degerin ¢ok ¢ok altindadir.
Maksimum performans kazanci genelde problemin biyiikligi ile orantilidir. Gustafson yasasinin [12] temel
gozlemlerinden biri giiglii bilgisayarlarin ayni sorunlart daha hizli ¢6zmedikleri daha biiyiik sorunlar1 ¢6zmeye
calistiklart i¢in daha biiyiilk problemlerin daha fazla iglemci sayisi ile benzer zamanlarda ¢dziilebilecegidir.
Maksimum performans kazanci asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

pk=n-(n-1)f

Formiile goére pk'nin iist sinir1 problemin seri kismu degil, biiyiikliigiidiir. Bu durum 6l¢eklenmis hizlanma
olarak da adlandirilir.

Amdahl ve Gustafson yasalart birbirleriyle g¢elisiyor gibi goziikseler de aslinda farkli durumlarn
anlatmaktadirlar ve f tanimlamalar1 arasinda farkliliklar vardir. Ortak tanimlamalar yaparak bu iki yasayi
birlestirmeye ¢alisan c¢alismalar mevcutsa da genis kabul gérmemislerdir ve bu iki yasanin birlestirilip
birlestiremeyecegi hala tartisma konusudur.

iii. Gunther Yasasi: Gunther yasasi [13] evrensel Ol¢eklenebilirlik yasasi olarak da bilinir. Bu formiil
Olceklenebilirligi tutarlilik kayiplari gibi faktorleri de hesaba katarak incelemeye calismaktadir. Formiil su
sekildedir.

CIN,s, K)=N/(L+s* N—1)+kx N (N—1))

Burada n islemci sayisini, s programin paralel kismini, k ise tutarlilik gecikmesini (senkronizasyon islemleriyle
gecen siire vs.) ifade etmektedir. Eger s ve k = 0 ise ideal dogrusal artis gozlenmektedir eger k = 0 ise bu yasa
Amdahl yasasina esit olmaktadir.

Bu formiiliin en biiyiik eksilerinden biri k ile neyin ifade edildiginin tam olarak a¢ik olmamasidir.

iv. Karp-Flatt Olciitii: Karp-Flatt 6lgiitii [14] bir uygulamanin kullanilan islemci sayisina gore performansin
6lgmenin pratik yollarindan biridir. Bir uygulamanin performans artigina bakarak seri kismimin kestirilmesinde
kullanilir. Formiil su sekildedir.

f=(1/pk — I/N)Y/(1 - I/N)

Bu olgiit kisitli 6lgeklenebilirlik tizerine mantik yiirlitmek i¢in elimizdeki giiglii araglardan biridir. Her ne kadar
yasa olmasa da Karp-Flatt 6l¢iitii paralellige dair temel 6l¢limlerden biridir ve bu alanda uygulanabilirligi de
oldukga genistir [5].

4. PARALEL PROGRAMLAMA MODELLERI

Paralel programlamanin genel prensipleri lizerine ¢alisabilmek i¢in paralel mimariler genelde bazi 6zellikleri
degerlendirilerek daha soyut sekillerde diigtiniiliirler. Bunu yapmanin sistematik yollarindan biriyse tekil
sistemlerden biraz uzaklasip daha soyut bir bakis getiren modelleri géz oniine almaktir. Paralel isleme igin
belirtilen igerdikleri soyutlama seviyelerine gore ayrilmis 4 g¢esit model vardir [15]. Bunlar makine modeli,
mimari model, hesaplama modeli ve programlama modelidir.

Programlama modeli bir paralel hesaplama sistemini programlama dilleri ve kavramlariyla agiklamaya g¢aligir
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[16]. Bir paralel programlama modeli bir programcinin bir paralel bilgisayara bakigini belirler. Bu bakis mimari
tasarimdan, programlama dilinden, derleyiciden, dilin kiitiiphanelerinden vs. etkilenebilir. Paralel programlama
modellerinin birbirinden farklilasacagi bir kag farkli kriter vardir.

- Paralelligin hangi seviyede uygulandigi

- Paralellik temsili: agik m1 yoksa ortiilii mii oldugu

- Paralel program parcalarimin nasil tanimlandigi

- Islem birimlerinin nasil haberlestigi

- Paralel birimler arasinda senkronizasyonun nasil saglandig1

Paralelligi destekleyen her programlama dili yukaridaki kriterleri bir sekilde gergekler ve diisiiniildiigiinde
ortaya ¢ok farkli kombinasyonlar ¢ikabilir [9].

i. Paralelligin hangi seviyede uygulandigi: Cesitli seviyelerde paralellik uygulamalar1 goriilmiistiir. Bunlarin
baglicalari: Komut Seviyesinde paralellik, veri paralelligi ve gorev (fonksiyon) paralelligi.

Komut Seviyesinde paralellikte bir programa ait birden fazla komut ayni anda paralel bir sekilde igletilebilir.
Ancak komutlar arasinda bir veri bagimliliginin varligi paralellige engel olacaktir. Veri bagimlilig: ise 3 tipte
gerceklesebilir, akis bagimliligi, kars1 bagimlilik ve ¢ikis bagimlihigi. Eger i; komutu daha sonra i, komutunda
ihtiya¢ duyulacak bir deger hesapliyorsa i; Ve i, arasinda akis bagimliligi var denir. Eger i; daha sonra i,'nin
hesaplama sonucunu yazacagi bir degiskeni kullaniyorsa i; Ve i, arasinda kars1 bagimlilik var denir. Eger i; Ve i,
ayni degiskeni hesaplama sonuglarini tutmak icin kullantyorlarsa i; Ve i, arasinda ¢ikis bagimliligi var denir.

Veri seviyesinde paralellik ise biiyiikk bir veri yapisimin farkli elemanlarina farkli islemler uygulanmasi
durumda ortaya cikabilir. Eger bu islemler birbirlerinden bagimsizsa veri yapisi farkli islemcilere dagitilarak
paralel bir sekilde igletilebilir. En temel drneklerinden biri dizi islemleridir. Tek bir akig kontroliiniin olup verinin
dagitildigi model SIMD olarak da bilinmektedir. Veri paralelligi dagitik ve paylasimli bellek organizasyonu
kullanan sistemlerde gerceklenebilir. Veri paralelliginin pek goze ¢carpmayan kullanimlarindan biri olay giidiimlii
sistemlerdir. Ornek olarak haberlesme sistemlerini verebiliriz.

Gorev paralelliginde ise, eger h(x) fonksiyonu f(x) ve g(x) gibi farkli fonksiyonlarin toplami seklinde
yazabiliyorsa, h(x) bulmak icin f(x) ve g(x) fonksiyonlari paralel olarak isletilebilir. Gorev paralelligini
kullanabilmek igin goérevlerin ve aralarindaki bagimliliklarin bilinmesi gerekir. Bunlar bir grafik (¢izge) ile
gosterilebilir [9]. Statik ve dinamik olarak iki ¢esidi vardir. Clik, Intel Thread Building Blocks, OpenMP,
Pthreads gibi yaygin ¢6ziimler bu teknigi kullanmaktadir [5].

ii. Paralellik temsili: ac¢ik mi yoksa ortiilii mii oldugu: Paralel programlama modelleri, gorevlerin nasil
belirlendigi, iletisim ve senkronizasyonun temsil edilme sekilleriyle de birbirinden ayrilabilir. Paralellik ortiilii
veya acik bir sekilde temsil edilebilir. Ortiilii paralellik icin basit programlar yazilmasi yeterlidir ancak
derleyicilerin oldukg¢a karmasik olmasi gerekir. Acik paralellik i¢in daha basit derleyiciler yeterliyken, program
yazmak daha biiylik ¢aba gerektirir. Kismi ortiili paralellikte ise programin paralel kisminin agik bir sekilde
belirtilmesine karsin programin proses ve threadlere dagitimi ve atanmasi derleyici tarafindan yapilir. Ortiilii
paralellige 6rnek olarak SISAL, Paralel Haskell, Verilog ve VHDL verilebilir. OpenMP kiitiiphanesi bu modeli
kullanir. Agik paralellik ise MPI ve Pthreads gibi araglarca kullanilmaktadir.

iii. Paralel program parg¢alarmmin tamimlanmasi: Uygulama seviyesinde paralellik uygulanmak istediginde
isletim sisteminde iki temel kavramdan bahsedilebilir, process ve threadler. Bu kavramlar kontol akiglarna dair
soyutlamalardir. Temelde benzeseler de birbirlerinden ayrildiklari hiyerarsi ve izolasyon gibi iki karakteristik
bulunur. Thread lerin user yada kernel level olmasi, sistem threadleri ile user threadlerin eslesme algoritmalari
paralel programlamada kullanilacak yaklagimlar: etkilemektedir [9].

iv. Islem birimlerinin haberlesmeleri: ~ Paralel bir programin degisiklik parcalarimin esgiidiimlii bir sekil
isletilmesini kontrol etmek i¢in islem birimlerinin veri alig verisi yapmast gerekmektedir. Bu veri alig verisinin
nasil olacagmin belirlenmesi ve gergeklenmesi biiyiik oranda hangi paralel platformun kullanildig: ile belirlenir.
Iki tiir paralel platform vardir. Bunlar, bellek paylasimli model ve mesaj iletimli model.

Bellek paylasimli modelde, iletisime gecmek isteyen threadler bellek icinde her yerden erisilebilecek bir
konuma iletmek istedigi verileri yazar. Paylasilan degiskenler kullanilirken ayn1 degiskene ayni1 anda birden fazla
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threadin okumasi veya yazmasi 6nlenmelidir. Ancak bellek paylasimli modelin iki temel problemi vardir. Bellek
igeriginin tutarliliginin saglanmasi i¢in bellege erisim kontrol edilmeli ve biitiin threadlerin senkronize olmalar1
saglanmalidir. Bunu ¢6zmek igin, geleneksel olarak kilit ve semaforlar kullanilir.

Mesaj iletimli paradigma herhangi bir veri paylagmazlar, biitiin iletisim threadlerin birbirleri arasinda iletilen
mesajlarla saglanir. Mesaj iletimi en temel thread izolasyonu ¢oziimiidiir. Bellek paylasimli sistemlerde eger bir
thread c¢okerse paylasilan bellegin bozulmasi olasilig1 oldugu i¢in diger threadler de ¢okebilir. Mesaj iletimli
sistemlerde threadler mesajlar1 analiz ederek ve hatali mesajlar1 ¢ope atarak kendilerini koruyabilirler. Mesaj
iletimli model ger¢ek zamanl sistemlerde (Or. telekominasyon) yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

v. Paralel birimler arasinda senkronizasyon: Senkronizasyonda kullanilan mekanizmalar genellikle su sekilde
Ozetlenebilir: Kilitler, semaforlar, kosul degiskenkeri, monitorler ve son zamanlarda ortaya atilan islemsel bellek
[17].

Kilitleri kullanmanin olagan yolu onlar1 birbirleriyle iliskili kaynaklar1 korumak i¢in kullanmaktir. Béylece bu
kaynaklara ulagsmak isteyen her threadin 6nce kilidin sahibi olmasi gerekir. Kilitlerin kullanimi yarig durumlarim
ve determenistik olmayan davranislar1 onleyebilseler de dikkatli bir sekilde kullanilmadiginda deadlock, livelock
gibi sorunlara yol agabilmektedirler. Baz1 6zel kilit sekilleri de mevcuttur. Spinlocklar kullanildiginda acquire
cagrisinda eger kilit elde edilemiyorsa thread bloklanmaz sadece bir hata belirtisi dondiiriiliir. Daha sonra thread
kilidi tekrar elde etmeye caligabilir. Bu avantajinin yan sira eger bir thread siirekli kilidi elde etmeye caligirsa
performans sorunlar1 yasanacaktir.

Semaforlar, kilitlerin genellestirmis hali olarak goriilebilir ilk defa Dijkstra tarafindan 6nerilmislerdir. En basit
ikili semaforlar kilitlerle ayni islevi goriirler. Threade izin verebilir veya bloklayabilirler. Saya¢ semaforlar1 ise N
tane threade izin verebilirler. Semaforlar, kilitlere gore daha esnek ve genel olsalar da kilitlerle ayni
dezavantajlara sahiptirler. Buna ragmen modern isletim sistemleri senkronizasyon i¢in semafor kullanilir.
Semaforlar ayrica daha yiiksek diizeyde yapilara temel olustururlar.

Kosul degiskenleri igletim sistemi mekanizmalar1 olarak Hoare ve Hansen tarafindan ortaya atilmigtir [18, 19].
Temelde threadlerin kosullar iizerinde bekletilebilmelerini saglar. Bir kosul degiskeni bir kosulla iliskilendirilir
ve lizerinde wait ve signal islemleri gerceklestirebilir. Eger verilen kosul saglanmiyorsa islemi yapmaya ¢aligsan
thread bloklanir. Bu thread daha sonra baska bir thread tarafindan mevcut kosulun saglanmasi ile uyandirilabilir.

Monitorler [18] ise birden fazla thread tarafindan giivenle kullanabilecek nesneler yaratmaya yarayan
programlama dili seviyesinde bir mekanizmadir. Monitdr nesnelerinin metotlar1 karsilikli digarlama ilkesine
uyar, ayrica bu yapi kullanirken kosullu erisim destegi de saglanabilir. Bu 6zellikler ise semaforlar ve durum
degiskenleriyle gerceklenir. Kosul degiskenleri ve monitdrler pek ok programlama dilinden kullanilmaktadir. Or
. Ada, Java, .NET ailesi, Python, vs.

Islemsel Bellek: Senkronizasyon mekanizmasi olarak kilitlerin kullanilmasi kritik kisimlarm serilestirilmesini
getirmektedir. Bu performans kayiplarini beraberinde getirmekte ve hatta biiyiik sistemlerde darbogazlara sebep
olmaktadir. Program sonucu isletim sirasina bagli oldugu i¢in olusabilecek hatalar her zaman tekrarlanmayabilir
ve bu hata ayiklamayi oldukg¢a zorlastirmaktadir. Kilitlerle programlama yapmak oldukga hataya agik ve diisiik
seviyeli olmaktadir. Hatta bu teknikler yer yer assembly diliyle programlamaya benzetilmektedir [20].

Kilit mekanizmalarina bir alternatif olarak islemsel bellek [21] dnerilmistir. Islemsel bellek, bellege es zamanli
erigim sirasinda kilitlerin yol actig1 bazi sorunlar1 ¢6zmeyi amaglamaktadir. Donanim veya yazilim seviyesinde
gerceklenebilmektedir. Islemsel bellegin arkasindaki temel fikir sdyledir. Bir grup bellek erisim operasyonu bir
islem olarak muamele goriir. Bu islem ya tamamen basarili olur, ya da islem sirasinda yapilan biitiin degisiklikler
geriye alinir. Bunu gerceklestirmek i¢in yapilan biitiin bellek erisimleri 6nbelleklenir eger islem siirerken
bellekte bir degisiklik yapilirsa iglem geri alinir ve daha sonra tekrar isletilmeye ¢alisilir.

Ancak islemsel bellek kullanilirken geriye alimmmasi zor, I/O gibi islemlerde uygulanmasi zordur. Ayrica
islemler cok fazla tekrarlanmaya baslarsa performans kayiplarina sebep olabilir. Islemsel bellek, kilitlere gore
daha soyut ve daha esnek programlama imkan saglasa bellek paylasimli modele igkin sorunlar1 biinyesinde
barindirmaktadir. Islemsel bellek {imit vadeden bir yaklasim olmasina karsin hala bir aktif arastirma konusu
oldugu ve mevcut uygulamalarin heniiz tam olgunlagsmadigi unutulmamalidir.
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5. FONKSIYONEL PROGRAMLAMA

Imperatif diller dogrudan Von Neumann mimarisini temel alarak tasarlanmuslardir. Hatta bu diller kolektif
olarak eldeki temel modelin devamli olarak gelistirilmis hali olarak da diisiiniilebilir. En temel amag¢ Von
Neumann mimarisini verimli bir sekilde kullanmaktir. Hatta imperatif dillerdeki temel konseptlerin donanim
islemleriyle oldukga paralel oldugu goriilebilir. Ornegin; sabit olmayan degiskenler — hafiza hiicreleri,
dereference (C'deki "*" operatoriiniin gergeklestirdigi) islemi — bellekten veri yiikleme, atama — bellekte
depolama ve kontrol yapilar1 — atlamalar eslestirilebilir.

Backus'a gore [6] saf imperatif programlama Von Neumann darbogazi tarafindan kisitlanmaktaydi. Temel
problem ise veri yapilarinin kelime kelime kavramlastirilmasiydi. Programlama dilleri biiyiiyen yazilim
ihtiyaglar1 i¢in 6lgeklenmek istiyorlarsa yiiksek seviyeli soyutlamalar tasarlayabilmek i¢in teknikler gelistirmek
gerekiyordu. Ayn1 zamanda bu yapilar lizerinde mantik yiiriitebilmek icin teorilere ihtiya¢ olacaktir. Ancak
imperatif dillerde degiskenler bellek hiicreleri olarak diistiniildiigii icin ¢okca kullanilan degisim (mutation)
operasyonunun matematikte bir karsiligi bulunmamaktadir. Eger dayandiklari matematiksel teorileri kullanarak
yiikksek seviyeli soyutlamalar olusturmak istiyorsak sorun yaratmaktadir. Matematikte degisim operatorii
olmadig1 ekledigimiz takdirde teoride mevcut olan kanunlari da bozmaktadir. Burada yeni bir yaklasima
gidilmesi gerektigi diigiiniilebilir.

One siirecegimiz fonksiyonel programlama ise temel programlama paradigmalarindan bir tanesidir. Komutlarin
fonksiyonlarla ifadesine dayanir. Degisim isleminden uzak durulmasini 6giitler, hatta bazi fonksiyonel dilde bu
islem miimkiin degildir. Fonksiyonlarin olusturulmasi ve soyutlanmasiyla ilgili kuvvetli yontemler igerir. Bu
ozellikleriyle yukarida tarif ettigimiz soruna bazi ¢dziimler getirebilir. Fonksiyonel dillerde bilgisayara yapilmak
istenen bir isin nasil yapilacag tarif edilmez, islemin kendi belirtilir programeci sistemin isletim detaylariyla
ilgilenmez bdylece programciya daha yakin bir kodlama diizeyi saglanmis olur. Ayrica matematiksel bir
programlama yaklagimi getirdigi de sdylenebilir Temellerini ise hesaplama teorisinde yer alan modellerden biri
olan lambda calculusten [22] alir. Lambda calculus ¢ok genel bir ifadeyle degiskenlerin yer degistirmesi yoluyla
fonksiyon indirgemesi kullamlarak hesaplama yapar. Ifade indirgenemeyecek hale geldiginde isletim
sonlandirilir ve indirgenemeyen son hale normal form adi verilir. Fonksiyonel programlama iizerinde uzlagilmis
net bir tanimlama bulunmasa da genel olarak saf ve saf olmayan diller olarak bir ayrim yapmak miimkiindiir.
Degisim, atama gibi islemlere izin vermeyen, imperatif kontrol yapilarina sahip olmayan ve fonksiyonlar: yan
etki barindirmayan fonksiyonel dillere saf fonksiyonel diller denilir. Pratik olarak kullanilan pek ¢ok islem bu
tamimlanin bir kismin ihlal ettigi igin pek az saf fonksiyonel dil mevcuttur. Ornegin, Haskell (bazi monadlar
cikartildiginda), XSLT, XPath gibi belirli bir alana 6zel diller bu simfa girer. Ote yandan temel yazilim
yaklagimini fonksiyonlar {izerinde yogunlastig1 ve fonksiyonlarla ¢aligmak i¢in belirli mekanizmalar1 saglayan
ancak imperatif dillerde kullanilan 6zellikleri de barindiran dillere saf olmayan fonksiyonel diller denir. Pek ¢cok
fonksiyonel dil bu sinifa girer. Ornegin Lisp, Racket, Clojure, Erlang, Scala, SML, OCaml, F# vs. ayrica
Javascript, Ruby, Smalltalk, Python, C#, C++11, Java8 gibi baz1 imperatif dillerde bazi fonksiyonel
programlamaya ait mekanizmalar bulunmaktadir. Fonksiyonel diller, imperatif dillere kiyasla daha basit syntax,
semantic ve daha fazla esneklik saglamasina ragmen isletilmeleri bu dillere kiyasla daha verimsizdir.

Fonksiyonel programlama gegmiste cogunlukla akademik arastirma alani olarak goriildiiyse de giiniimiizde bu
paradigmay1 kullanan dillerin pek ¢ogu olgunlagsmistir. Ayrica paralel sistemlerin yayginlasmasiyla beraber
fonksiyonel dillere karst olan ilgi de artmaktadir. Degerlerin degismesinin engellenmesiyle bellek paylagimli
sistemlerdeki senkronizasyon problemi ortadan kalktigi i¢in paralel programlar yazmak g¢ok daha kolay
olmaktadir.

Fonksiyonel paradigmanin getirdigi temel kavram ve Ozellikler asagida maddeler halinde agiklanmaya
calisilmistir.

Birinci simif fonksiyonlar: Bir programlama dilinde degiskenler ve veri yapilarinda saklanabilen, bir
fonksiyona veya alt rutine parametre olarak gonderilebilen, bir fonksiyondan veya alt rutinden sonug olarak
dondiirtilebilen ve ¢alisma zamaninda olusturulabilen yapilara birinci sinif vatandaslar adi verilir. Fonksiyonel
dillerde fonksiyonlar birinci simif vatandaslar olarak tanimlanmislardir. Soylenenlere ek olarak program
igerisinde herhangi bir noktada fonksiyon yaratilabilir. I¢ ice yuvalanmis fonksiyonlar gibi yapilar da
miimkiindiir.

Yan etkiler: Matematikte fonksiyonlar sadece bir girdi setini bir ¢ikt1 setine belirli islemler kullanarak eslerler.
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Fonksiyonel programlamada ger¢ek fonksiyonlara benzer sekilde sadece verilen argiimanlardan bir ¢ikti
iiretmesi beklenir. Bundan gayri fonksiyon alanindan (scope) disart ile girilen her etki yan etki olarak adlandirilir.
Yan etki bulundurmayan fonksiyonlar saf fonksiyonlar olarak adlandirilir. Yan etkilerden miimkiin oldugu kadar
kagmilmas1 gerektigi Onerilmektedir. Fonksiyonlarm bir sekilde kendi alanlarindan disart ¢ikmasit pek ¢ok
durumda zorunluluk oldugu i¢in programlarin tamamen saf olmasi oldukca zordur. Ilging bir durum olarak saf
bir dil olan Haskell'de fonksiyonlar yan etki barindiramayacaklari igin gerektiginde monad adi verilen 6zel
yapilar kullanilir.

Yiiksek mertebeden fonksiyonlar: Bir bagka fonksiyonu argiiman olarak alabilen fonksiyonlara veya bir
bagka fonksiyonu sonug olarak dondiirebilen fonksiyonlara yiiksek mertebeden fonksiyonlar denir. Matematiksel
tirev fonksiyonu yiiksek mertebeden fonksiyonlara drnek gosterilebilir. Ciinkii argliman olarak bir fonksiyon
alip, sonug olarak baska bir fonksiyon dondiirmektedir. Programlamada en ¢ok bilinen yiiksek mertebeden
fonksiyonlar map ve reduce fonksiyonlaridir. Map fonksiyonu verilen bir listenin her elemanina kendisine
argliman olarak gonderilmis fonksiyonu uygular, ve sonu¢ olarak her eleman i¢in dénen sonuglart igeren yeni
liste dondiiriir. Reduce fonksiyonu ise, birden fazla parametresi bulunan bir fonksiyonu argiiman olarak alir ve
listeden elemanlar segerek fonksiyonu isletir, sonug olarak biitiin elemanlar isletildiginde elde edilen bir sonug
degeri dondiiriir. Yiksek mertebeden fonksiyonlar imperatif diller de dahil olmak {izere pek cok dilde
desteklenmektedir.

Anonim fonksiyonlar: Bir taniticiya baglanmadan tanimlanabilen ve ¢agrilabilen fonksiyonlara anonim
fonksiyonlar denir. Lambda fonksiyonlar1 olarak da bilinirler. Cok kisa igleri yapmak i¢in veya yiiksek
mertebeden fonksiyonlarla kullanilmak i¢in uygundurlar. Giiniimiizde yaygin kullanilan pek ¢ok dilde anonim
fonksiyon destegi vardir veya eklenmesi planlanmaktadir.

Rekiirsif fonksiyonlar: iteratif hesaplama, programlama esnasinda ¢ok fazla kullanilan bir hesaplama
yontemidir. Déngiilerle veya rekiirsif fonksiyonlarla ifade edilebilirler. imperatif diller rekiirsif fonksiyonlar
destekleseler de temel iterasyon yapisi olarak dongiileri kullanmaktadirlar. Ancak degisim islemi olmadan
dongiilerle iterasyon yapmak miimkiin olmamaktadir. Bazi saf olmayan fonksiyonel diller dongiileri de
destekleseler de temel iterasyon yapisi olarak rekiirsif fonksiyonlari kullanirlar. Rekiirsif bir fonksiyon kendi
icerisinde kendisini bir veya daha fazla kere ¢agiran fonksiyonlara denir. Hesaplama teorisine gore salt rekiirsif
fonksiyon kullanan diller hesapsal olarak imperatif diller kadar kuvvetlidir. Bu da demektir ki dongiilerle yapilan
her tiirlii hesaplama, rekiirsif fonksiyonlarla da yapilabilir. Rekiirsif ¢agri her yapildiginda ¢agriyr yapan
fonksiyonun durumu isletim sistemi tarafindan kullanilan akis yapisinin stack alanina daha sonra fonksiyonun
geri kalan isletilmek iizere kaydedilir. Bu rekiirsif algoritmalarin, imperatif algoritmalardan daha fazla bellek
kullanmas1 anlamina da gelmektedir. Cok fazla rekiirsif ¢cagri yapildiginda o programa ayrilmis olan stack alani
dolabilir (buna stack overflow'da denir.) Bu istenmeyen bir durumdur. Ancak buna karsi tail rekiirsif
fonksiyonlar adi verilebilen yontem kullanilabilir. Eger bir fonksiyon son yapacagi islem olarak kendisini veya
baska bir fonksiyonu ¢agirsa buna tail ¢agrisi ad1 verilir. Derleyiciler veya runtime'lar bu durumu anlayabilir ve
bu ¢agri fonksiyonun en sonunda yapildigi i¢in fonksiyonun artik stack alanina kaydedilmesine gerek olmadigi
icin kayit islemini atlayarak dogrudan ¢agriy1 gergeklestirirler buna tail ¢agrisi optimizasyonu ad1 verilir. Kendi
kendine yaptig1 cagri baska bir hesaplamaya bagli bulunmadan fonksiyonun sonunda bulunan &6zel rekiirsif
fonksiyonlara, tail rekiirsif fonksiyon adi verilir. Bu fonksiyonlar, performans olarak iteratif dongiilerle
esdegerdirler ve yukarida tarif edilen problemin ¢oéziimiinde kullanilabilirler

Referential transparency: Referential transparency oOzelliginin saglanabilmesi i¢in bir fonksiyonun
sonucunun sadece ve sadece girdilerine bagl olmasi gerekmektedir. Bu da o fonksiyonun ayni degerlerden her
zaman ayni sonuglart iiretmesi anlamina gelir. Bunun i¢in fonksiyon digindan herhangi bir degerin
kullanilmamasi gerekmektedir. Biitlin matematiksel fonksiyonlarin bu 6zelligi sagladigi sdylenebilir. Eger bu
ozelligi saglayan bir fonksiyon bir argiiman almiyorsa her zaman ayni sonucu dondiirmelidir (6rnegin pi
sayisinin degerini veren fonksiyon). Argiiman almadan farkli sonuglar dondiirebilen random gibi fonksiyonlarin
bu o6zelligi saglamamas1 anlamina gelir. Fonksiyonlarin bu sekilde dis etkilere bagisik olusu derleyicinin de
programcinin da igini kolaylastirmaktadir. Programi anlamak, onun {izerinde ¢aligmak, programin dogrulugunu
ispatlamak kolaylasir. Ayrica program memoization (Bir fonksiyonun dondiirdiigii deger kaydedilir, eger tekrar
ayn1 arglimanla ¢agri yapilirsa islem tekrar yapilmadan hafizadaki deger dondiiriiliir), yaygin ifadelerin elenmesi,
paralellestirme gibi optimizasyon teknikleri de kolayca uygulanabilir.

Tembel isletim: Programlarin isletilmesinde kullanilan stratejilerden bir tanesidir. Programlama dillerinin pek
¢ogunun kullandig1 hevesli isletim stratejisinde bir deger bir degiskene atandigi anda hesaplanir. Daha sonra
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kullanilip kullanilmayacagiyla veya ayni ifadenin daha sonra tekrar isletilip isletilmeyecegiyle ilgilenmez. Daha
sonra kullanilmayacak degerlerin hesaplanmasi veya ayni degerin tekrar tekrar hesaplanmasi bir islem yiikiini
beraberinde getirir ancak isletim sirasinin kod organizasyonuyla belirlendigi imperatif dillere en uygun olan
yaklagimdir ve neredeyse hemen hemen hepsi bu stratejiyi kullanir. Tembel igletimdeyse bir deger
belirlendiginde o degere bagka bir hesaplamada ihtiya¢ duyulana kadar ifadenin isletimi ertelenir. Bu tip
stratejiler kat1 olmayan isletim stratejileri grubuna dahildir. Bir ifadenin tekrar1 bir fonksiyonun ¢aligma zamanini
cok fazla arttirabilir. Tekrarli ifadelerin tembel isletimle engellenmesi bu gibi durumlarda fazlaca performans
kazanci saglayabilir. Hatta hatali bir ifade varsa ancak kullanilmamigsa programda hata ortaya ¢ikmaz. Tembel
isletim sadece gerektiginde ¢agri yapisiyla sonsuz ifadelerin tanimlanabilmesini de saglar. Python, C# gibi
hevesli igletim kullanan dillerde baz1 tembel isletim mekanizmasi bulunur.

5.1. Paralel Hesaplamaya Olas1 Katkilar:

Performans artirmaya yonelik olarak gelistirilen donanimsal yontemlerde iglemcilerin saat hizini artirmak asir1
giic kullanimina sebep oldugundan son yillarda aragtirmacilar1 yazilimsal ¢dziim bulma arayislarina itmistir. Bu
anlamda akla gelen ilk yaklasim cluster hesaplama yada paralel hesaplama yaklagimlaridir. Bu tiir yaklagimlarda,
bir is fiziksel olarak alt pargalarina ayrilir. Bu alt pargalar farkli makinelera atanabilecegi gibi, bir entegre
lizerineki birden fazla islem birimine de atanabilir (¢ok ¢ekirdekli makinalar). Ortaya ¢ikan birden fazla igslem
birimini ortaklaga ve verimli bir sekilde kullanma ihtiyaci dnceleri oldukg¢a dar bir alan olarak goriilen paralel
hesaplamay1 bir anda dnemli kildi. Ayrica paralel sistemlerin yayginlasmasiyla beraber fonksiyonel dillerin bu
alanda kullanilasina kars1 ilgi de artmaya bagladi. Bu ilginin nedeninin baslicalari asagidaki sekilde dzetlenmeye
calisilmistir.

Imperatif dillerde (C, Java vb.) veriler degiskenler iizerine atanir. Paralel hesaplamada bu verilerin birden fazla
proses tarafindan giincellenmesi yada okunmasi istenebilir. istenen sonucun c¢ikmasi ise, paralel proseslerin
belirli bir sirada veriye erisimine baglidir. Prosesler asenkron calistiklart igin, istenen sirada galigsmalari gesitli
senkronizasyon tekniklerinin kullanilmasi ile saglanir. Senkronizasyon islemi ise kilit ve semaphore gibi
yazilimsal olarak ¢oziilebilmekte ancak bunlar da performans kayiplarina yol agmaktadir.

Bunlarin yaninda, imperatif dillerde ¢alisan kodun debug edilmesi ve hata ayiklanmasi da ¢ok zordur. Birgok
proses ve threadin ayni degiskeni okuma ve yazmasi yaris durumu (race condition) olarak adlandirilir ve
programcilar i¢in hata ayiklamada zorluk ¢ikarmaktadir.

Diger yandan fonksiyonel programlarda ise, proseslerin ¢aligma sirasi sonug iizerinde etkili degildir. Yani aym
ifadenin farkli kisimlart her zaman paralel olarak ¢alistirilabilir. Bunun nedeni degisken mantiginin
kullanilmamasi ve degerlerin degismesinin engellenmesidir. Bu sekilde, bellek paylagimli sistemlerdeki
senkronizasyon problemi ortadan kalktigi i¢in paralel programlar1 yazmak ¢ok daha kolay olmaktadir.

Bu genel olas1 katkilarin yaninda, her fonksiyonel programlama dilinin kendi 6zelliklerine bagh olarak da ek
bazi katkilart olabilir. Bunlar ise takip eden bdliimlerde uygulama durumlari olarak Erlang ve Scala dilleri igin
analiz edilmistir.

6. ORNEK PROGRAMLAMA DiLi: ERLANG

Erlang, 1986 yilinda Ericsson tarafindan gelistirilmis [23] bir fonksiyonel programlama dilidir. Adin1 hem
Ingilizce Ericsson dilinden (ERicsson LANGauge), hem de giiniimiiz telekomiinikasyon aglarini temellerinden
biri haline gelmis telefon agi analizi alanini yaratmig Danimarkali matematik¢i Agner Krarup Erlang'dan
almaktadir.

Tarihsel olarak 80'lerin ortasina dogru Ericsson Bilgisayar Bilimleri Laboratuari'na yeni nesil telekom altyapi
ve lrlinlerinin gelistirebilmesi i¢in uygun bir programlama dili aragtirmasi gorevi verilir. Bjarne Décker'in
gozetiminde Joe Armstrong, Robert Virding, ve Mike Williams'dan olusan bir ekip iki sene boyunca mevcut
programlama dilleriyle telekom uygulamasi prototipleri gelistirirler ancak pek c¢ok dilde ilging ve islerine
yarayan yapilar gérdiiy selerde istedikleri 6zelliklerin tamamim kapsayan bir dile rastlayamadilar. Boylece kendi
dillerini tasarlamaya karar verdiler. Erlang fonksiyonel ML ve Miranda dillerinden, paralel ADA ve Simula
dillerinden mantiksal Prolog dilinden ve baz1 6zellikleri agisindan Smalltalk dilinden esinlenmistir [24]. Erlang
dili bir siire sadece Ericsson'un kendi i¢ siire¢lerinde kullanilmis ardindan bir {iriin olarak disariya da agilmistir.
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Dil belirli bir olgunluga ulastiktan sonra 1996 yilinda Erlang derleyici ve yorumlayicisi, Ericsson'un bazi
telekomiinikasyon ¢oziimleri, ¢ok sayida kiitiiphane, yardimci arag ve protokollerle beraber OTP (Open Telecom
Platform) adiyla piyasaya sunulmustur. Bu platform 1998 yilinda MPL tiirevi bir lisansla agik kaynak hale
getirilmistir ve o giinden beri telekom endiistrisinde yaygin kabul gérmektedir. Ericsson'un yan1 sira Motorola ve
T-Mobile altyapilarinda da kullanilmaktadirlar. Erlang'in telekom endiistrisi igin gelistirildiginden dolay1 sahip
oldugu ozellikler, giiniimiizde paralel sistemlerin ihtiyaglarim1i da karsilayabildiginden dolayr Erlang
telekomiinikasyon disindaki alanlarda da kullanilmaktadir. Ornegin Erlang ile gelistirilen CouchDB, RabbitMQ,
Ejabberd gibi yazilimlar piyasada yaygin olarak kullanilmaktadir, Ayrica Amazon, Facebook, Yahoo gibi
sirketler de Erlang ile gelistirilmis servisler kullanmaktadir [24].

Bir programlama dili olarak Erlang'in karakteristikleri soyle agiklanabilir. Erlang saf olmayan bir fonksiyonel
programlama dilidir. Dinamik bir dildir ve kat1 isgletim stratejisini kullanir. Her degiskene tek bir defa deger
atanabilir. Bundan gayr1 atama operatorii 6riintii bulma (pattern matching) islemini gerceklestirebilir. Sadece
yiiksek seviye yapilarda degil bit dizilerinde (Erlang dilinde bit dizileri "<<...>>" geklinde tanimlanir) de oriintii
bulma islemi yapabilmesi onu bu konuda diger dillerden ayr1 kilar. Erlang paralel ve es-zamanli programlama
i¢in tasarlanmigtir, ayn1 zamanda ger¢ek zamanli uygulamalarla da kullanilabilmektedir. Haberlesme asenkron
mesaj iletimi ile gerceklesir. Erlang temel paralel birim olarak thread kullanmaz, kendi VM'i (sanal makina)
icerisinde hafif process adi verilen bir yapi kullanilir. Bunlar threadlere benzeseler de herhangi bir veri
paylasmazlar. Erlang VM olusturulan her hafif process ic¢in bir isletim sistemi threadi baslatmaz, hafif
processlerin olusturulmasi, zamanlamast ve yonetilmesi VM tarafindan yapilir. Boéylece mevcut hafif
processlerin sayisindan bagimsiz olarak yaratilma zamanlar1 mikrosaniyelerle dl¢iiliir. Erlang VM ayn1 zamanda
otomatik bellek yonetimi (¢Op toplama) da yapmaktadir. Erlang telekom sektorii igin gelistirildigi i¢in hataya
olduk¢a dayanikli olmalidir. Ciinkii telefon hatlarinin olasi hatalarda c¢alismamasi kabul edilemez. Erlang
tasarlanirken kabul edebilen calisma siiresi %99.999 olarak belirlenmistir. Yani senede sadece 5 dakika
caligmamasina tahammiil gosterilebilir [25].

Erlang'da hatalar1 ele alma stratejileri "Birak ¢akilsin" seklinde 6zetlenebilir. Processler birbirleriyle
iligskilendirilebilir ve iligkili processlerden her biri olast bir hatada ¢oktiiglinde digerlerine haber verir. Diger
processler hatayr yakalayabilir veya kendileri de ¢okebilirler hatta isi bagli bulundugu processleri hatalara karsi
izleyip gerektiginde sonlandirmak olan gézetmen processler tanimlanabilir. Joe Armstrong bu duruma sdyle
ornek vermektedir. "Eger insanlarla dolu bir salonda biri Oliirse digerleri fark edecektir* [26]. Telekom
sistemlerini yeni modiiller ekleme veya gilincelleme yapma gibi sebeplerle kapatmak kabul edilemez oldugu i¢in
Erlang calisma aninda dinamik kod yiikleme veya mevcut c¢alisan kodu degistirme gibi oOzellikleri de
bulunmaktadir. Erlang igerisinden C, Java, Perl, Python, Lisp gibi farkli dillere ait kodlar1 ¢alistirmak da
miimkiindiir.

6.1.  Erlang ile Paralel Programlama

Her seyden once Erlang ile paralel programlama yapmak i¢in kullanilan temel mekanizmalarin agiklanmasi
daha isabetli olacaktir.

Pid = spawn(Fun) komutu Fun fonksiyonunu isletecek bir paralel process yaratir. Ve yaratilan prosesin process
tanimlayicisint dondiriir. Erlang'da prosess tanimlayicilart suna benzer <0.30.0>. self() bir prosesin kendi
Pid’sini (proses no) barindirir.

: : 7 { reset, 151 }
—== @ @ (e
pida | {self(), oo} Pid2 | {reset, boardld} Teceive

{reset, BoardId} -»...
k _Other Pen
end

Sekil 4. Erlang'da mesaj iletimi Sekil 5. Erlang'ta alinan mesajlarin iglenmesi

Pid ! Message komutu Pid processine asenkron bir mesaj yollar yani process cevabi beklemeden isletimine
devam edecektir. Erlang'da "!" gonderme operatorii olarak tanimlanmistir. Her Erlang processinin  baska
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processlerden gelen mesajlart depoladigi bir posta kutusu mevcuttur. Bir mesaj gonderildiginde mesaj génderen
process'ten iletilen process'in posta kutusuna kopyalanir. Eger bir process baska bir processe birden fazla mesaj
gonderiyorsa mesajlari sirali olarak iletilecegi garanti altina alinmigtir. Ancak bu garanti birden fazla processten
gelen mesajlarin siralanmasini kapsamaz bu durumda siralama VM'e baglidir. Erlang'da mesaj gonderimi asla
basarisiz olmaz. Olmayan bir processe mesaj gonderseniz dahi herhangi bir hata mesaji alinmayacaktir. Mesaj
iletimi Sekil 4'de [24] gosterilmistir.

receive ... end : komutu prosese gelen mesajlari islemek i¢in kullanilir. Kullanimi su sekildedir. Gelen mesajlar
verilen Orlintiilerle eslestigi zaman eslestigi Oriintiiniin ifadeleri isletilir. After ifadesiyle timeout tanimlanabilir.
Sekil 5'de gonderilen mesajlarin nasil islendigi gosterilmistir.

receive
Patternl [when Guardl] ->

Expressionsi;

after Time ->
Expressions3

end.

Pattern2 [when Guard2] ->
Expressions2;
Burada anlatilan temel islemlerin kod igerisinde nasil kullanabildigi Sekil 6 [23] 'da goriilebilir.

Her zaman Pid’lerle calismak uygun olmayabilir Erlang'da Pid’leri isimlerle eslestirmek miimkiindiir. Bunun
icin asagidaki ifadeleri kullanmak gerekir.

- register(Atom,Pid): Bir atom verilen pid ile eslestirilir. Atom farkli bir Pid ile eslenmisse hata
donecektir.

- unregister(Atom): Atom, Pid eslestirmesini kaldirir.

whereis(Atom) -> Pid | undefined : Verilen atomun Pid'sini dondiiriir, atom i¢in kayith Pid yoksa undefined
dondiiriilir.

-module(area_server2). loop() ->
-export([Toop/0, rpc/2]). receive
{From, {rectangle, Width, Ht}} ->

rpc(Pid, Request) -> From ! {self(), width = Ht},

Pid ! {self(), Request}, Toop();
receive {From, {circle, R}} ->
{Pid, Response} -» From ! {self(), 3.14159 = R = R},
Response Toop();
end. {From, Other} ->
From ! {self(), {error,Other}},
Toop()
end.
Erlang Shell:
1> Pid = spawn(fun area_server2:loop/0).
<0.37.0>
3> area_server2:rpc(Pid, {circle, 5}).
78.5397

Sekil 6. Erlang mesaj iletimi 6rnegi
Yukarida proseslerin birbirleriyle iliskilendirilebildiginden bahsedilmisti. Bu, dil igerisinde su ifadelerle yapilir.
- link(Pid): Cagriy1 yapan processle Pidsi verilen process arasinda ¢ift yonlii bir bag olusturur.
- unlink(Pid): Cagriy1 yapan processle Pidsi verilen process arasindaki bagi kaldirir.
- spawn_link(Fun): Cagriy1 yapan process yeni bir process yaratir ve onu kendine baglar.

Baglanmis processler olasi hatalara kars1 birbirlerini gbzlemeye baslarlar. Eger bu proseslerden biri ¢akilirsa
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digerine veya digerlerine exit sinyali adi verilen bir sinyal gonderir. Exit sinyali asagidaki gibi elle de
gonderilebilir.

- exit(Reason) : Process kendini 6ldiiriir, gonderecegi mesajda 6lme nedeni Reason olarak belirtilecektir
- exit(Pid,Reason): Process, bagka bir Pid processine exit sinyali gonderir

Eger baska bir sey yapilmamigsa sinyali alan processte kendini 6ldiiriir ve ilk processten aldig1 sinyali kendi
bagli oldugu processlere gonderir. Bu durum Sekil 7' de goriilebilir.

{'EXIT', A, Reason} {'EXIT', A, Reason)

{'EXIT", B, Reason}

{ 'E)(Xason)

Sekil 7. Exit sinyalinin yayilmasi Sekil 8. Erlang'da hata yakalama

Birbirine bagimlt processleri birbirine baglamak 6nemlidir, boylece bir ¢okme yasandiginda processlerin
hepsinin birden ¢oktiigiinden emin olunur. Elbette bir process exit sinyali aldiginda tek yapabilecegi kendisi de
O0lmek degildir. Hatalar1 yakalamak da miimkiindiir. Bir hata yakalandiginda hata mesaji1 yakalayan processin
posta kutusuna diistirtiliir, ve mesaj baska processlere yayinlanmaz. Bunun i¢in asagidaki komut kullanilir.

process_flag(trap_exit,true): Bu bayrakla isaretlenmis bir processe sistem processi denir. Sistem processleri
hata yakalama 6zelligine sahiptirler.

Erlang'da hata yakalamak i¢in 3 temel yaklasim vardir: (1) Eger yaratilan processin 6liip 6lmeyecegi ile
ilgilenilmiyorsa spawn metodu, (2) Eger yaratilan processin 6lmesi durumunda mevcut processin de 6lmesi
gerekiyorsa spawn_link, (3) Eger yaratilan processin 6lmesi durumunda olusan hata yakalanmak isteniyorsa
spawn_link ve trap_exit kullanilmas: gerekir.

7. ORNEK PROGRAMLAMA DiLi: SCALA

Scala, 2001 yilinda EPFL'de Martin Odersky tarafindan tasarlanmaya baglanmug ilk siiriimiinii 2003 yilinda
¢ikartmig bir programlama dilidir [27]. Scala paradigma olarak hibrit bir dildir. Hem nesneye yonelik programa,
hem de fonksiyonel programlama paradigmalarinin iyi taraflarindan faydalanmaya g¢alisir. Adin1 6lgeklenebilir
dil anlamima gelen SCAble LAnguage'dan alir. Dil kullanicilarin isteklerine gore genisleyebilmesi amaciyla
tasarlanmaya calisilmistir. Eric Raymond kitabinda [28] katedral ve pazar yapilarim agik kaynakli yazilim
gelistirme metodolojisini anlatmak i¢in benzetme olarak kullanmistir. Burada Katedral, yapimi uzun zaman alan
ancak uzun siireler boyunca degismeden kalan miikemmele yakin bir yapi iken pazar orada caligan insanlar
tarafindan devamli, uyarlanan ve gelistirilen yapilari ifade etmektedir. Guy Steele [29] bu benzetmenin
programlama dilleri i¢in de uygulanabilecegini one siirmiistiir. Bu benzetmeyi kullanarak Scala'y1 pazara
benzetmek dogru olacaktir ¢iinkii Scala bir programci ihtiyaci olabilecek her tiirlii yapiy1 saglayan mitkemmel
bir dil olmaktan gayri, kullanicisi bu tarz yapilari olusturabilecek araglari saglamaya calisir. Scala derleme
platformu olarak JVM kullanir. Her ne kadar ana platformu olan Java eskiyip, diger dillere gore geride kalmaya
bagladiysa da, JVM gelismeye devam etmektedir. JVM bugiin yeryiiziindeki en basarili derleyiciler arasinda
gortldigi icin JVM {izerinde ¢alisacak programlama dilleri gelistirmek gilinlimiizde yaygin bir ¢abadir. JVM
iizerinde caligmasindan dolay1r Java byte koduna derlenmektedir. Bu sebeple performansi Java'ya oldukca
yakindir. Mevcut biitiin Java kiitiiphaneleri Scala ile uyumludur. Hatta Scala kendi yapilarinin, kiitiiphanelerinin
¢ogunu mevcut Java yapilar lizerine kurmustur bu sebeple. Scala igerisinden ek bir sézdizimi (Syntax) veya
arayiiz kullanmadan Java methodlar ¢agrilabilir, Java siniflar1 ve arayiizleri kullanilabilir.

Scala pek ¢ok programlama dilinden etkilenmistir, aslinda Scalamin pek az &zelligi 6zgiindiir. Scala'nin
getirdigi onemli ilerlemelerin pek ¢ok bu yapilarin birlikte kullanilmasina yoneliktir. Scala syntaxini bilyiik
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oranda C/C++, Java, C# gibi dillerden almigtir. Java'nin isletim modelini, basit tiplerini ve sinif kiitiiphanelerini
kullanmir. Standartlagmis nesne yapisinda Smalltalk'tan, evrensel yuvalama Ozelligi Simula, Algol'dan,
fonksiyonel programlama anlayisi ML'den, Scala standart kiitiiphanesindeki yiiksek mertebeden fonksiyonlari
ML ve Haskell'den, ortiik parametreleri Haskell'den ve paralel yapilart Erlang'tan esinlenmigtir [30]. Her ne
kadar fonksiyonel yapilar igeren nesne yonelimli diller ve nesne yapilar1 igeren fonksiyonel diller bulunsa da
Scala'nin bu iki paradigmayi birlestirme adina yapilmis en basarili ¢alismalardan biri oldugu sdylenebilir. Scala
gorece yeni bir dil olsa da piyasada ¢abukga kabul gérmiistiir. Bugiin pek ¢ok bilyiik firma ve kurum gesitli
operasyonlarinda Scala kullanmaktadir. Omegin. Twitter, Amazon, IBM, Intel, NASA, HSBC vb.

Bir programlama dili olarak Scala'nin temel 6zellikleri soyle acgiklanabilir. Scala, Java gibi statik bir dildir.
Scala statik dillerin iki temel problemine belli ¢dzlimler getirir. Scala derleyicisi tip ¢ikarimi yapabilir (val x =
3+3 ifade i¢in Scala'ya x'in integer oldugunu sdylemeniz gerekmez) bu 6zellik programlarin daha sade olmasini
saglar. Ayrica yeni tipler liretmek icin Oriintii bulma ve baska yeni teknikler kullanarak dinamik dillerdeki
esneklige yaklagabilir. Scala nesneye yonelik yapisi sebebiyle degisim islemine izin verir. Ancak saf olmayan
bir fonksiyonel dilde mevcut olan 6zelliklerin hemen hemen tamamina izin verir. Scala'nin nesneye ydnelik
yapist ise Java'dan farklidir, Smalltalk'in adimlarini takip eder ve daha saf bir nesneye yonelik yap1 ortaya koyar.
Scala'da ilkel (primitive) tipler, statik yapilar gibi bir nesnenin pargasi olmayan hi¢ bir yap1 bulunmaz. Biitiin
degerler birer nesneyken biitiin operasyonlarda birer metod ¢agrisidir. Fonksiyonel programlama yapisina uygun
olarak biitiin metodlar veya fonksiyonlar her zaman bir deger dondiiriir, void yapilara rastlanmaz. Scala nesne
yaratma agisindan mevcut en giiglii dillerden bir tanesidir. Scala trait'leri metotlar1 gerceklenebilen Java
arayiizlerine benzese de daha giicliidiir. Bir sinif elemanlarina birden fazla traitin elemanlar1 eklenebilir. Bu yolla
bir sinifin farkli kisimlari, farkls traitlerle kapsiilleniyor olabilir.

7.1.  Scalaile Paralel Programlama

Scala birden fazla paralel programlama yapist desteklemektedir. Java uyumlulugu sayesinde java.util.concurent
kiitiphanesiyle standart Java'da bulunan bellek paylasim model kullanilabilir. Mesaj iletimli aktor modeli [31]
Scala'nin temel paralel programlama modelidir. Scala dilinde ayrica islemsel bellek ve future yapilar1 da
kullanilabilir.

Erlang'in aksine Scala'nin temel paralel birimi threadlerdir. Aktér modelinin gerceklenmesi sirasinda da
threadler kullanilir. En basta 4 threadden olusan bir thread havuzu kullanilirken bu ihtiyaca gore arttirilabilir.
Scala'da aktor tamimlamak igin iki farkli yol bulunmaktadir. Birincisinde bir aktér smifi yaratip icine act
methodunu gercekleyebiliriz. Ornegi Sekil 9'da [32] gériilebilir.

import scala.actors.Actor

class Redford extends Actor {

def act() { import scala.actors.Actor

println( ) import scala.actors.Actor. _
} val paulNewman = actor {
println( )

val robert = new Redford
robert.start

Sekil 9. Scala aktor tanimi1 (nesnel) Sekil 10. Scala aktor tanimi (fonksiyonel)

Bu yaklagim biraz nesneye dayalidir. Daha fonksiyonel bir yaklasim sdyle getirilebilir.

Sekil 10'daki [32] yaklasimin daha fonksiyonel oldugu goriilebilir. Mesaj gondermek igin Erlang'da oldugu
gibi "!" operatoriiyle yapilmaktadir. Scala'da buna ek olarak mesaj gonderimiyle ilgili iki tane daha operator
vardir. "!!" operat6rii bir future (su anda bos olan ancak gelecekte bir deger dondiirebilecek bir nesne, asenkron
hesaplamalar i¢in kullanilir) dondiiriirken, "!?" operatdrii senkron bir mesaj gonderimi baglatir.
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import scala.actors.Actor
import scala.actors.Actor._

val fussyActor = actor {
loop {
receive {
case s: String => println( + s)
case i: Int println( + i.toString)
case > println
}
}
}

fussyActor
fussyActor
fussyActor

Sekil 11. Scala'da alinan mesajlarin islenmesi

Sekil 11'de [32] Scala'da alinan mesajlarin isletilmesi goriilebilir. Erlang'da oldugu gibi aktére gelen mesajlar
posta kutusuna diiserler ve burada isletilmeyi beklerler. Scala'da posta kutusundaki mesaj sayisini 6grenmek i¢in
bir de mailboxSize() metodu bulunur. Recieve metoduna ek olarak bir de timeout kullanilabilen
recieveWithin(timeout) metodu bulunur. Recieve ¢agrisiyla bekleyen bir aktdr mesaj gelmese dahi siirekli
isletilecek ve hi¢ bir sey yapmasa da havuzdaki bir threadi isgal edecektir. Aktorlerin olay tabanli
kullanabilmeleri i¢in react adindaki metod kullanilabilir. Bu metod kullanildiginda aktdr sadece mesaj
geldiginde isletilecektir. Ancak recieve islemi yapan bir threadin deger dondiirmesi beklenirken react islemi
gerceklestiren bir threadden bu beklenmez. Scala'da islemsel bellek kullanimi Sekil 12'de gdsterilmistir.
Paylasilacak degiskenler Ref ifadesi ile isaretlenir. Ref ifadeleri sadece atomic yapilarin igerisinde isletilebilirler.
Biitlin bunlarin haricinde Scala dilinde paralel koleksiyon destegi mevuttur. Scala derleyicisi .par ile isaretlenmis
veri yapilarini paralellestirmeye ¢aligacaktir.

import scala.concurrent.stm._

val x = Ref(0)
val y = Ref.make[String]()
val z = x.single ¢

atomic { implicit txn =>

val i = x()

y() = "x was + 1

val eq = atomic { implicit txn =>

x() 2() Ref Re

assertieq

y.set(y.get + *, long-form access”)
println("y was '" + y.single() +
println(*"z was * + 2())

atomic { implicit txn =>
y() = y() + =, first alternative*
if (x getwith { _ > 0 )
retry try alt 3tiv
} orAtomic { implicit txn =>
y() = y() + *, second alternative®

Sekil 12. Scala ile islemsel bellek kullanimi
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8.  SONUC

Giliniimiiz bilgisayar mimarisinde paralelligin 6nemi olduk¢a aciktir. Calisma igerisinde paralel sistemler ve
paralel programlama modelleri incelenmis ve imperatif dillerle senkronizasyon mekanizmalar1 kullanarak paralel
programlama yapmanin oldukca zor oldugu kanisina varilmistir. Koklii bir ge¢misi olan ancak kullanim alani
genelde akademi ile smirli kalmis fonksiyonel programlama dillerinin temel 6zelliklerinin giiniimiizde paralel
programlamaya dair sorunlarimizin bazilarini ¢dzebilecegi fark edilmistir. Bu sebepten dolayi fonksiyonel
programlama dillerinin giinlimiizde ilgi gdrmeye basladig1 anlagilmistir. Paralel programlama i¢in yaygin olarak
kullanilan iki fonksiyonel programlama dili incelenmistir. Erlang dagitik sistemlerde &zellikle haberlesme
sistemlerinde ¢ok iyi performans vermektedir ancak bilisim sektoriinde kullanim alani sistem yazilimlarinda
olmustur. Scala ise daha genel amagli olup web teknolojileri alaninda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
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