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Oz

Giintimiizde basarumi yeterli sayilabilecek diisiik
maliyetli atanmig bilgisayarlar degisik alanlarda
kullanilmaktadir. Bu makalede, bu tir atanmiy

bilgisayarlarin kiime yapisinda kullanilmalarina
yonelik bir calismanin sonuglart anlatiimistir.

Cok sayida iglem gerektiren uygulamalarda bazi
islemler yinelenmektedir; bazi iglemlerin art arda
vapilmast gerekir, bazi iglemler de kosut bicimde
gerceklestirilebilir.  Islemlerin  siiresi  deSisken
olabilir. Kosut islemler ayni anda
gerceklestirilebilirler. Tek kisit kiimedeki bilgisayar
sayisidir. Art arda yapilmasi gereken islemler, dogasi
geregi birbirini beklerler.

Bu makalede, yukarida belirtilen kosullarda, isleri
kiime icindeki bilgisayarlara dagitacak yeni bir
algoritma  tamitilacak ve uygulama ornekleri
sunulacaktir. Daha onceki ¢alismadan [2] farkl
olarak islerin birbirleriyle olan bagimliliklarinin
haritast ¢ikarithip, kosut calisma bakis agisindan en
iyilenerek bilgisayarlara dagitilacaktir. Cikarilan
haritanin taranmasi1 asamasinda c¢esitli senaryolar
incelenecektir.
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Abstract

Today’s low cost and sufficient performance
computers are used in different areas. In this paper
the result of cluster computing application of
dedicated low-cost computers are introduced.

In some of the applications that consists of many
operations, some operations are repeated; some of
them have to be done sequentially; some of them have
to done in parallel. The operations are to be different.
The parallel operation can be done at the same time
interval. The only constraint is the number of
computers available. The sequential operation must
be done in sequence.

In this paper a new algorithm that works in conditions
mentioned above is introduced and some
experimental result will be given. Apart from the
previous study [2], map of the dependencies between
the tasks will be extracted and they will be distributed
to computers with parallel process perspective.
Several scenarios will be examined during the scan
process of the dependency map.

Keywords: Dedicated computers, Cluster computers,
Distributed systems

1. Giris

Giiniimiizdeki bilgisayarlarin biiyiik ¢ogunlugunun
kullandigi mikroislemci temelli MiB’lerin islem
hizlar1 1976-1986 yillarinda ortalama %25 1986-2002
yillarinda ortalama %350 ve daha sonraki yillarda %20
oraninda artmustir [1]. Bu kaynaklarin da sdyledigi
gibi iglemci hizlar1 eskiden oldugu kadar hizli bicimde
artmamaktadir. Bunun nedeni, kirmik {retiminde
molekiil boyutlarina yaklasilmis olmasidir.
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Bilgi sistemlerindeki hizli gelismeler, insanlar i¢in
yeni uygulama ve olanaklar sunmaktadir. Ancak
insanlar daha hizli ve daha yetenekli bilgisayarlar
istemektedir. Bilgisayarin islem hizin1 artirmanin bir
yolu, onlar1 kosut ¢alistirmaktir. Kosut isleme konusu
1970’1erden beri siire gelen ¢alisma konusudur. Bir isi
birden ¢ok bilgisayara yaptirarak, o isin daha kisa
siirede tamamlamak beklenen bir sonugtur. Ancak,
her zaman karsimiza su soru ¢ikmaktadir:

e Her is parcalara boliinebilir mi?
e Her is kosut bigimde yapilabilir mi?

o Kosut ve ardisil yapilacak islemler kiime i¢indeki
bilgisayarlara nasil dagitilabilir?

Bu makalede, oOncelikle yukaridaki sorularin
karsiligin1 vermek {izere gelistirilen bir algoritma
tanitilacaktir. Ardindan bu algoritmaya uygun olarak
calisan bir mimari sunulacaktir.

Kosut mimariler temel olarak siki ve gevsek bagl
kosut mimariler olarak iki kiimeye ayrilirlar. Siki
mimariler, bir programi kosut islenebilecek pargalara
ayirmay1 hedeflerken, gevsek mimariler gorevleri
kosut bilgisayarlara dagitarak ¢o6ziim {iretmeye
calisirlar. Bu calismada gevsek kosut yapilar igin
gorevlerin paylastirilmasi iizerinde odaklanilmistir.

Gevsek kosut caligmalar genellikle belli islemlerin
cok sayida yapilmasmin gerektigi uygulamalarda
onemli olmaktadir. Ornegin islem tiirii sayis1 n ve bu
islemlerin yapilma sayis1 m olsun. Islem tiirii say1is1 n
yaklasik 10-20 aras1 olurken, islem sayis1 milyonlar
mertebesinde olabilmektedir. Islemler birbirinden
bagimsiz olabilecegi gibi birbiri ile bagimli olabilir.
Birbirinden bagimsiz islemler i¢in gelistirilmis bir
mimari ve algoritma 6nceki ¢caligmamizda tanitilmisti

[2].

Son yillarda gorev atamasi konusuyla alakali ¢okga
gelisme olmakla beraber genelde ¢alismalar
giivenirlik ve basarim olmak iizere iki 6l¢iit lizerinde
yogunlagsmaktadir. Bunlardan ilki olan giivenirlik
konusunda Bannister’in [3] yedekte kaynak tutmanin
yer aldig1 hata toleranshi sistemi, Hariri’nin [4]
gorevlerin ¢oklu olarak kosulmasi, Shatz’in [5]
maliyet islevli algoritmasi ve Kartik’in [6]
dallandirma ve sinirlandirma yaklasimli algoritmasi
gibi caligmalar mevcuttur. Biz de Onceki
calismamizda Bannister’in ¢alismasina benzer
sisteme degistirge olarak verilen oranda yedek kaynak
tutarak (havuz yedeklemesi [7]) sistemimizin
giivenirligini artiran bir ¢aligma yapmustik. Gorev
atamasinin diger yogunlastigi konu ise basarimdir.

Perng’in [8] haberlesme eniyilemesi,
Khandelwal’1n[9] ve Younes’in [10] calisma maliyeti
eniyilemesi ve Rudolph’un [11] ylik dengelemesi vb.
Gibi konular bu alandaki belli basgli ¢alisma
konularidir. Biz de 6nceki ¢alismamizda Rudolph’un
calismasina benzer yiik dengelemesine ek olarak,
ortak kaynak kullanim eniyilemesi, diigiimlerin
basarim istatistiklerinin tutularak sisteme tercih
degistirgesi olarak girilmesi ve onceliklendirme gibi
basarim yontemleri kullanmistik. Bu makalede,
onceki calismamiz birbirinden bagimsiz ve birbirine
bagimli gorevlerin olmasi durumlarim kapsayacak
sekilde genisletilecektir.

Calisma her tiirli bilgisayarlar i¢in kullanilabilir
niteliktedir. Ancak deneylerimiz ARM tabanli ve
kolayca satin alinabilen (Raspberry PI, Odroid ve
Beagle Bone tiirevleri) atanmis bilgisayarlar {izerinde
gerceklestirilmistir. Bilindigi gibi bu bilgisayarlar,
belirli bir gorevi gergeklestirmek iizere tasarlanirlar
ve sinirl sayida arabirime sahiptirler. Islem giicleri,
bireysel bilgisayarlarin yaklasik yarist kadardir [1].
Ancak fiyatlan bireysel bilgisayarlarin 30-50°de biri
kadardir. Gii¢ tiiketimleri diisiiktiir ve sogutma
gerektirmezler. Bu  Ozellikleri nedeniyle bu
bilgisayarlar ¢ok sayida bir arada kullanilabilirler;
bozulmalar1 durumunda yedegiyle kolayca yer
degistirebilirler.

Calismada bilgisayar kiimeleri mimarisi [12] temel
alinmis, bilgisayarlar arasi iletisim arabirimi olarak
soket mimarisi temelli mesaj aktarim mimarisi
kullanilmistir. Ayrica dagittk mimariye uygun bir
yonetim yazilimi tasarlanmistir. Ardindan bu mimari
yapt lizerinde, ¢calisma kapsaminda gelistirilen gérev
dagitimi algoritmasina gore gorev dagitimi yapacak
yazilim ¢alistirilmis ve sonuclar1 degerlendirilmistir.

2. YOonetim Sistemi

Yonetim Sistemi, bilgisayar kiimeleri mimarisinde,
kiimelere is dagilimmi ydneten, kiime icindeki
iletisimi ve yedeklemeyi diizenleyen yazilimdir. Bu
yazilim ayrica bilgisayarlarin tamamladigi islemlerin
sonuglarint  da toplamakla yiikiimlidiir. Giris
boliimiinde anlatildigi gibi kiime i¢inde bulunan
bilgisayarlara dagitilacak  gorevler birbirinden
bagimsiz olabilecegi gibi, birbirine bagli da olabilir.
Bu nedenle, yonetim sisteminin gorev dagilimini buna
gore yapmasi gerekir. Caligma kapsaminda amaca
uygun bir algoritma gelistirilmistir.

Yonetim sistemi kapsaminda daha 6nceki ¢alismada
da belirtildigi gibi ti¢ farkli rol (Dagitici, Toplayict,
Digiim) ve bu rolleri {stlenen bilgisayarlar
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bulunmaktadir.

1. Dagiticr sistemdeki tiim toplayici ve diigiimlerin
varlik bilgilerini tutar ve toplayicilardan gelen
diigiim isteklerini karsilar. Sistemde yalnizca bir
tane bulunur.

2. Toplayici, uygulamanin bulundugu
bilgisayarlarda ¢alisip, uygulamaya iligkin
gorevlerin tanimlandig1 is dosyalarini ¢ézmekte,
bagimlilik  algoritmasin1  ¢alistirip,  gdrev
siralarint olusturmakta ve her bir goérev ig¢in
dagiticidan diigiim istemektedir. Sistemde birden
fazla sayida bulunabilir.

3. Diigiimler ise toplayicilardan gelen is ve isle
ilgili dosyalarm ¢alistirilmasini  saglamakta,
sonugta olusan ¢ikis dosyalarini toplayicilarin
sonraki ~ kullamimlar1  i¢in  toplayicilara
gondermektedir.

Yonetim sisteminin donanim ile iliskisi Sekil-1’de
¢izilmistir.

2.1 Gorevin tanimlanmasi

Tasarlanan sistemde gorevler, kullanicilar tarafindan
kurallara uygun olarak toplayicilarda tanimlanirlar.
Gorevler temelde dort bilesene sahiptir;

1.dslevler: Gorevin diigiimlerde galistiriimasini
saglayan uygulamalardir. Her bir gorev igin
atanmig diiglime aktarilir. Caligmada "F" ile
imgelenmislerdir.

2.Bagimsiz giris dosyalar1: Gorevlerde islevlere
degisken olarak atanan ve toplayicilarin
sisteminde var olan dosyalardir. Calismada "G"
ile imgelenmislerdir.

3. Ara giris/¢cikis dosyalarr: Gorevlerde islevlerin
degiskeni ya da islevlerin c¢iktisi olan ve
toplayicilarin sisteminde var  olmayan
dosyalardir. Bu dosyalar belirli gorevlerin ¢iktist
olarak tretilip bagiml baska gorevlere girdi
olusturmaktadir. Calismada "A" ile
imgelenmislerdir.

4. Cikis dosyalari: Gorevlerde islevlerin tirettigi ve
baska  gorevlerde  kullanilmayan  sonug
dosyalaridir. Gorev kiimesinin hedef ¢iktisi
olarak diisiiniilebilirler. Calismada "C" ile
imgelenmislerdir

a
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Sekil-1: Yonetim sisteminin donanim ile iligkisi

Kullanicilar, toplayict bilgisayarlarda belirli bir ise
iligkin gorev listesini Cizelge-1’deki 6rnekte oldugu
gibi olustururlar.

Cizelge-1: Gorev Cizelgesi

Islem siras1 | Gorev Listesi

1 F1 G1 G2 G6 A3

F3 A3 A4

F2 A4 A10 C5

F1 G6 G7 G12 A8

F2 G2 A8 A9

F1 A9 A14 A10

F3 GI8 Cl11

F1 A9 G12 A17 A13

O | 0 | Q| |Wn | b |[wW]|DN

F3 A13 A14
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F1 G10 G14 G18 C15

—
[

F2 G7 G16 G19 A17

—
|\

F2 A13 A17 A18

—_
W

F3 G19 C20

Bu ornekteki gorevlerden 1, 3 ve 13. sirada olanlar
asagida agiklanmustir,

e "F1 G1 G2 G6 A3": F1 islevi G1, G2 ve G6
bagimsiz girdilerini kullanarak A3 ara ciktisini
liretir.

e "F2 A4 A10 C5": F2 islevi A4 ve AIQ ara
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girdisini kullanarak C5 hedef ¢iktisini iiretir.

e "F3 G19 C20": F3 islevi G19 bagimsiz girdisini
kullanarak C20 hedef ¢iktisini tiretir.

Her bir gorev, toplayicilar tarafindan dagiticinin
atadigr diigiimlere gonderilirler. Diiglimler gorevi
gergeklestirdikten sonra olusan yeni ara ya da hedef
ciktiy1 toplayiciya gonderirler. Her bir gorev igin
uygulanan akis ¢izgesi Sekil-2’de verilmistir.

Uﬂ--c.- e

Sekil-2: Gorev akis gizgesi

3. Gorev Dagitim Algoritmasi

Gorevlerin birbiri ile iliskileri toplayicilarda baglilik
cizgesi bigiminde olusturulacaktir. Sekil-3’te Cizelge-
1’deki gorev listesine iliskin olusturulmus baglilik
¢izgesi verilmistir.

Ornek c¢izgede calistirllmak istenen gorevlerde
kullanilacak;

Islevier [F1, F2, F3],

Girisler [G1, G2, G6, G7, G12, G16, G19],

Ara giris/cikislar [A3, A4, A8, A9, A10, A13, Al4,
Al7, A18] ve

Cikislar [C5, C11, C15, C20]

Sekil-3: Ornek bir baglilik gizgesi

olarak imlenmistir. Sekilden goriildiigii gibi bir
cikigin  {retilebilmesi i¢in baz1 ara islemlerin
yapilmas1 gerekmektedir. Ornegin 11 sayili cikigin
iiretilebilmesi i¢in onbir giris; [G2, G6, G7, G12, G16,
G19, A8, A9, A13, A17, A18] katki saglamaktadir.
Yine sekilden goriildiigii gibi bazi islemler kosut
olarak gerceklestirilebilecegi gibi bazi islemlerin belli
bir sirada yapilmasi gerekmektedir. Diger taraftan
islevlerin kendi arasindaki dongiisel

Islevlerin  birbirleriyle  olan  bagimliliklarnin
cikartilmasinda Kahn’in [13] ilingesel algoritmasi iki
acidan temel alinmis ve kosut calismaya elverisliligi
acgisindan incelenmistir. Kosut calismaya elverisli
diger bagka algoritmalar; 6rnek bir kosut DFS (PDFS)
[14] algoritmasi, Ornek bir kosut BFS (PBFS)
algoritmas1 [15], Blelloch’un deterministik BFS
algoritmasi [16] ve Ligra’nin yon eniyilemeli kosut
BFS algoritmasi [17] ve .makale kapsaminda sonraki
caligmalara birakilmustir.

Kahn algoritmasinda temel amac¢ diigiimler arasi
bagimliligit bulmak oldugu icin kosutlugu saglama
gibi eniyilemeler algoritmada hedeflenmemistir.
Algoritma kendi iginde agaci iki farkli sekilde
tarayabilmektedir. Islenecek diigiimlerin listeden
cekilmesi yigin ve kuyruk mantiginda gergeklestirilip
sonuglar1 incelenmistir.

Gelistirilen algoritmanin kurulabilmesi i¢in asagida
anlatilan adimlar izlenir.
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1. Adim: Komsular1 Belirleme

[Ik asamada tiim diigiimler i¢in komsuluk iliskileri
olusturulur. Ornegin 1. diigiimiin 3. diigim ile 2.
diiglimiin 3 ve 9. diigiimler ile komsuluk iligkisi
vardir. Islevleri temsil eden diigiimlerle birlikte tiim
digiimlerin  komguluk iligkileri  Cizelge-2’de
gosterilmistir.

Cizelge-2: Komsuluk Cizelgesi

Bag[F1]=3, 8, 10, 13, 15

Bag[A10]=5, 15

Bag[F2]=5,9, 17, 18

Bag[Cl1]=0

Bag[F3] =4, 11, 14,20

Bag[G12] =8, 13

Bag[Gl] =3 Bag[A13] = 14, 18
Bag[G2]=3,9 Bag[Al14] =10, 15
Bag[A3]=4 Bag[C15]=0
Bag[A4] =5 Bag[G16] =17
Bag[C5]=0 Bag[A17] =13, 18
Bag[G6] =3, 8 Bag[A18] =11, 15

Bag[G7] =8, 17

Bag[G19] = 17, 20

Bag[A8] =9

Bag[C20] = @

Bag[A9] = 10, 13

2. Adim: Derinlikleri Belirleme

Bagimliligi olan her diigiimiin derinlik degerleri
olusturulur. Ornegin 13 sayili diigiime bagh 4 diigiim
(F1, A9, G12 ve A17) bulunmaktadir. Benzer bigimde
her digiim i¢in derinlik degeri olusturulur. Dogal
olarak giris diigiimlerinin derinlik degeri sifirdir. Bu
islemlerin sonunda Cizelge-3’te goriilen derinlik
degerleri elde edilir. Derinlik degeri sifir olanlar
gosterilmez.

Cizelge-3: Derinlik Cizelgesi

Derinlik[A3] = 4

Derinlik[A10] = 3

Derinlik[A17] =4

Derinlik[A4] =2

Derinlik[C11] =2

Derinlik[A18] =3

Derinlik[C5] = 3

Derinlik[A13] = 4

Derinlik[C20] = 2

Derinlik[A8] =4

Derinlik[A14] =2

Derinlik[ A9] =3

Derinlik[C15] =4

3.1.Adim: Kuyruk Tarama

[k asamada bir bagimsiz diigiimler listesi olusturulur;
bu listeye islevler ve bagimsiz tiim digiimler katilir.
Ornekte F1, F2, F3, G1, G2, G6, G7, G12, G16 ve
G19 sayili diigiimler bagimsiz diigiimlerdir. Ardindan
sirayla her listedeki her digiim kuyruk mantiginda
islenir. Bunun i¢in Kuyrugun basindan digim
cekilir, islenir ve sonug listesine eklenir. Asagida bu
asamalardan bazilari sirasiyla gosterilmistir.

1 sayily islev diigiimii icin islem adimlari:

Bagimsiz Liste (BL) = F1, F2, F3, G1, G2, G6, G7,
G12, G16 ve G19
Sonug Liste (SL) = Bos
a. Komsuluk ¢izelgesinden 1. islev diigiimiiniin
baglilig1 bulunur: Bag[F1] =3, §, 10, 13, 15.
b. Derinlik ¢izelgesinden 3. diigiimiin derinlik
degeri 1 distiriliir. Derinlik[A3] =4, 3 olur.
c. Derinlik ¢izelgesinden 8. diiglimiin derinlik
degeri 1 distiriiliir. Derinlik[A8] =4, 3 olur.
d. Derinlik ¢izelgesinden 10. diigiimiin derinlik
degeri 1 distirtiliir. Derinlik[A10] =3, 2 olur.
e. Derinlik ¢izelgesinden 13. diigiimiin derinlik
degeri 1 distiriiliir. Derinlik[A13] =4, 3 olur.
f. Derinlik ¢izelgesinden 15. diiglimiin derinlik
degeri 1 distriliir. Derinlik[C15] =4, 3 olur.

2 sayih islev diigiimii icin islem adimlari:

Bagmmsiz Liste (BL) = F2, F3, G1, G2, G6, G7, G12,
G16 ve G19
Sonug Liste (SL) =F1
a. Komsuluk ¢izelgesinden 2. islev diigiimiiniin
baglilig1 bulunur: Bag[F2]=5,9, 17, 18.
b. Derinlik ¢izelgesinden 5. diiglimiin derinlik
degeri 1 distiriliir. Derinlik[C5] = 3, 2 olur.
c. Derinlik ¢izelgesinden 9. diiglimiin derinlik
degeri 1 distriliir. Derinlik[A9] =3, 2 olur.
d. Derinlik ¢izelgesinden 17. diigiimiin derinlik
degeri 1 distiriiliir. Derinlik[A17] =4, 3 olur.
e. Derinlik ¢izelgesinden 18. diigiimiin derinlik
degeri 1 distirtiliir. Derinlik[ A18] =3, 2 olur.

Bu asamadan sonra benzer sekilde sirayla 3 sayili
islev diiglimii ile 1 ve 2 say1l1 giris diigtimleri islenir.
Sonrasinda 6 sayili diiglim iglenir. Bu islemde dikkat
edilmesi gereken nokta bagimsiz listenin
giincellenmesi adiminda listenin sonuna eklenen yeni
diigiimdiir.

6 sayih giris diigiimii icin islem adimlari:

Bagumsiz Liste (BL) = G6, G7, G12, G16 ve G19
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Sonug Liste (SL) =F1, F2, F3, G1, G2

a. Komsu ¢izelgesinden 6. giris diiglimiiniin
baglilig1 bulunur. Bag[G6] = 3, 8.

b. Derinlik ¢izelgesinden 3. diiglimiin derinlik
degeri 1 distiriliir. Derinlik[A3] =4, 0 olur.

c. 3. diiglimiin derinlik degeri 0’a diistiigii igin 3.
digim bagimsiz diigiim listesinin sonuna
eklenir.

d. Derinlik ¢izelgesinden 8. diigiimiin derinlik
degeri 1 distiriiliir. Derinlik[A8] =3, 2 olur.

Diigiim isleme adimlart sirasiyla 7, 12, 16, 19 sayil
girig diiglimlerinin islenmesiyle devam eder. Bu
asamadan sonra giris diiglimlerinin islenmesi bitmis,
sira ara diigiimlerin islenmesine gelmistir. Ilk olarak
bagimsiz listenin basindaki 3 sayili ara diigiim
iglenir.

3 sayih ara diigiim i¢in islem adimlari:

Bagimsiz Liste (BL) = A3, A8, Al17, C20
Sonug Liste (SL) =F1, F2, F3, G1, G2, G6, G7,
G12, G16, G19
a. Komsu ¢izelgesinden 3. ara diigiimiin baglilig
bulunur. Bag[A3] =4.
b. Derinlik ¢izelgesinden 4. diiglimiin derinlik

Bagimsiz Liste (BL) = Bos

Sonug Liste (SL) =F1, F2, F3, G1, G2, G6, G7,
G12, Gl6, G19, A3, A8, A17, C20, A4, A9, A13,
Al4, A18, A10, C11, C5, C15

3.2.Adim: Yi1gin Tarama

Kuyruk taramadaki bagimsiz diigiimler listesi ayn1
sekilde olusturulur. Ornekte F1, F2, F3, G1, G2, G6,
G7, G12, G16 ve G19 sayili diigiimler bagimsiz
diigiimlerdir.

Ardindan sirayla her listedeki her diiglim yigin
mantiginda iglenir. Bunun i¢in y1ginin tepesinden
diglim cekilir, islenir ve sonug listesine eklenir.
Kuyruk taramaya benzer sekilde diigiimler islenmeye
baslanir ve bagimsiz listede diigiim kalmayana kadar
devam eder. Tarama bittiginde asagidaki gibi bir
islem listesi olusur.

Bagimsiz Liste (BL) = Bos

Sonug Liste (SL) = G19 G16 G12 G7 G6 G2 G1 F3
C20 F2 A17 F1 A8A9 A13 A18 C11 A14 A10 C15
A3 A4 C5

Cizelge-4: Kahn Algoritmasinin Etkisi

degeri 1 diistirtiliir.

Derinlik[A4] =4, 0 olur. I:llrzr; Algoritmasiz Kuyruk taramal Yigin taramah
c. 4. dugimin derinlik 1 F1 G1 G2 G6A3 F1 G1 G2 G6 A3 F3 G19 C20
degeri 0’a dustiigi icin4. | 2 F3 A3 A4 F1 G6 G7 G12 A8 F2 G7 G16 G19 A17
dﬁgﬁm baglmSIZ dﬁgﬁm 3 F2 A4 A10 C5 F2 G7 G16 G19 A17 F1 G6 G7 G12 A8
listesinin sonuna eklenir. 4 F1 G6 G7 G12 A8 F3 G19 C20 F2 G2 A8 A9
5 F2 G2 A8 A9 F3 A3 A4 F1 A9 G12 A17 A13
sirasiyla 8, 17 sayil ara 7 F3 G183 C11 F1A9GI2A17A13 | F3GISCl1
diigiimlerinin iglenmesiyle 8 FIAIGI2A17A13 | F3AI13Al4 F3 A13 Al4
devam eder. Bu asamada sira 9 F3 Al13 A14 F2 A13 A17 A18 F1 A9 A14 A10
20 saylh ilk cikis dﬁgﬁmﬁne 10 F1 G10 G14 GI8 C15 | F1 A9 A14 A10 F1 G10 G14 GI8 C15
gelmistir. 11 F2 G7 G16 G19 A17 F3 G18 C11 F1 G1 G2 G6 A3
12 F2 A13 A17 A18 F2 A4 A10 C5 F3 A3 A4

islem adimlari:

Bagimsiz Liste (BL) = C20, A4, A9
Sonug Liste (SL) =F1, F2, F3, G1, G2, G6, G7,

4. Sonuglar

G12, G16, G19, A3, A8, A17
a. Komsu ¢izelgesinden 20. diigiimiin ¢ikis
diigiimii oldugu goriiliir. Dogrudan sonug
listesine eklenir.

Benzer sekilde diigiim isleme bagimsiz listede
diigiim kalmayana kadar devam eder. Tarama
bittiginde asagidaki gibi bir islem listesi olusur.

Gorev dagitim algoritmasi kullanilmadan 6nce ve
sonrasinda diiglimler arasindaki bagimliliklar ve
islem siras1 Cizelge-4’teki gibi olur. Cizelgeden
goriildiigii gibi yapilan islemler aynidir ancak yapilis
siralar1 farklidir. Algoritma ardisil islemleri siraya
dizmektedir. Ornegin ilk islem olarak A3’
iiretmektedir. Bu ¢ikis iiretmek igin gerekli olan G1,
G2 ve G6 girisleri bagimsiz diigiimlerdir. Benzer
mantikla, ikinci asamada A8 ara ¢ikisini elde etmek
icin gerekli olan G6, G7 ve G12 diigiimleri ile li¢lincii
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asamada A17 ara ¢ikist i¢in gerekli olan G7, G16 ve
G19 digiimleri de bagimsiz diigiimlerdir. Fakat A9
diiglimii i¢in gerekli olan diiglimlerden G2 bagimsiz,

A8 ise ikinci siradaki islemin sonucunu beklemek
durumundadir.

Daha once agikladigimiz gibi, Kahn algoritmas1 kosut
calisma i¢in eniyilemeyi amaglamamaktadir. Fakat

calisgmamizda kosut ¢alisma gorev dagitiminda
onemli oldugundan algoritmanin iki farkli tarama kipi
kosut caligmaya uygunluk anlaminda
karsilagtirilmistir.

Burada ilk goze ¢arpan durum, her bir islemden sonra
geride kalan tiim islemler bagimsizlik durumlarina
gore giincellendiginde her iki tarama seklinin de ayni
basarima sahip oldugu goriilmistir. Fakat her
islemden sonra tablonun tiimiiniin glincellenmesi ek
bir basarim kaybina yol agmaktadir.

Diger taraftan tiim tablonun taranmasi yerine o anki
islenen goreve en yakin bagimsiz islemlerin
bulunmasi1 durumunda farkli sonuglar elde edilmistir.
Biitiin islemlerin aym1 T siiresinde gerceklestigi
varsayimi altinda;

Kuyruk tarama kipinde Sekil-4’teki gibi toplam T6
birimlik bir sonu¢ elde edilmistir. Bu sonu¢ az once
bahsedilen tiim tablonun giincellenmesi durumuyla
ayn1 zaman basarimina sahip olmakla beraber, tablo

giincellemesinin ~ getirdigi ~ basarim  kaybim
barindirmamaktadir.
T T2 T3 T4 T5 T6

?

& & v\@ - @
17 :@—v @

® e e

Sekil-4: Kahn kuyruk tarama zaman grafigi

Buna karsin yigin tarama kipinde islemler
ger¢eklendiginde ise Sekil-5’teki gibi toplam T9
birimlik bir sonug elde edilmistir.

Sekil-5: Kahn yigin tarama zaman grafigi

Sekil-5’ten de goriilecegi gibi A14 gereksiz yere bir T
birim, A3 ise alt1 T birim ge¢ baglamustir.

Elde edilen sonuglara gore kuyruk tarama kipinde
kosulan Kahn algoritmasi, yi§in taramaya gore
kosutsal anlamda daha iyi basarim gostermistir.

Bir diger taraftan standart DFS algoritmasi gegici bir
yigin kullanarak ilingesel siralamaya uygun hale
getirilip denenmistir. Deneme sonucu olusan
bagimhilik listesi Sekil-5’teki gibi Kahn’in yigin
taramal1 kipiyle ayn1 sonucu vermistir.

Sonug¢ olarak algoritma, kosut ve ardisil islemleri
bagimliliklarini géz oniine alarak siraya dizmektedir.
Yonetim yazilimi1 da bu algoritmadan cikan siraya
gore gorevleri maksimum kosutlukta diigiimlerde
caligmasini saglamaktadir.

Caligmada gelistirilen algoritma ve uygulandig
mimariye iligkin kaynak koda
https://github.com/akgunduz/bankor iizerinden
erigilebilir.
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