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Ozetce— Akill evlerden endiistriyel otomasyona, saglik hizmetlerinden askeri silah sistemlerine kadar cesitli
alanlarda etkinligini gittikce arttiran Nesnelerin Interneti, giiniimiiz diinyasindaki dijital doniisiimiin kritik bir
bileseni olarak her gecen giin hayatimiza daha fazla dahil olmaktadir. Kullaniminin alanlarinin yaygimlagmasi ile
Nesnelerin Interneti daha cetrefilli bir konu haline gelmektedir. Nesnelerin Interneti cihazlari ug islem birimleri
olmalar1 sebebiyle, gerek tekil gerek bir biitiin olarak uygulama alanlarinin geniglemesine ragmen tiikettikleri
enerjinin azaltilmasi ve daha esnek, daha kompakt yapilara doniistliriilmesi, genis bir uygulama alani haline
gelmistir. Bu nedenle hafif siklet sifreleme algoritmalari, veri sikistirma teknikleri ve ©6zel donanimsal
tasarimlarinin yaninda bu sistemlerde kullanilan mikroislemcilerin performans odakli programlanmasi da énem
arz etmektedir. Bu ¢alismada, kosullu yapilarin aritmetik operatorlerin ve mantik operatérlerinin kombinasyonel
olarak degistirilmesiyle performans artigini hedefleyen yeni bir konsept olan Dallanmasiz Programlama teknikleri
Nesnelerin Interneti alaninda uygulanmstir. Gergeklestirilen uygulama sonucunda sistem geleneksel yontemlerle
zaman ve uzay karmasikligi agisindan kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda Dallanmasiz
Programlama tekniklerinin en uygun senaryolarda dogru sekilde kullanilmasiyla ciddi manada performans artigi
ve gozle goriilebilir sekilde depolama alani tasarrufu sagladigi saptanmustir.
Anahtar Kelimeler : Dallanmasiz Programlama, Nesnelerin Interneti, Optimizasyon, Karmagikiik

Abstract— Increasing its effectiveness in various fields from smart homes to industrial automation, from health
services to military weapon systems, the Internet of Things is becoming more and more involved in our lives as a
critical component of the digital transformation in today's world. With the widespread use of the Internet of
Things, the Internet of Things is becoming a more complicated subject. Due to the fact that 10T devices are end-
processing units, reducing the energy they consume and transforming them into more flexible and more compact
structures has become a wide application area, despite the expansion of their application areas, both individually
and as a whole. For this reason, performance-oriented programming of the microprocessors used in these systems
is important, as well as light weight encryption algorithms, data compression techniques and special hardware
designs. In this study, Branchless Programming techniques, a hew concept aiming to increase performance by
combinatorial replacement of conditional structures, arithmetic operators and logic operators, have been applied
in the field of Internet of Things. As a result of the implementation, the system was compared with traditional
methods in terms of time and space complexity. In line with the results obtained, it has been determined that the
correct use of Branchless Programming techniques in the most appropriate scenarios provides a significant
performance increase and a visible storage space savings.
Keywords : Branchless Programming, Internet of Things, Optimization, Complexity
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1. Giris

Nesnelerin interneti (NI), son yillarda arastirma ve uygulama alanlari siirekli genisleyen interneti kullanan
diger cihazlar1 algilama ve bunlarla iletisim kurma yetenegine sahip varliklarin olusturmus oldugu bir ekosistemdir
(Gubbi vd., 2013). Internet erisiminin global capta artmas1 ve erisim maliyetlerinin artmasi gibi pozitif gelismelerle
beraber bu alanda ortaya koyulmus olan basaril1 drnekler NI nesnelerinin farkli alanlarda daha yaygin bir sekilde
kullanilmas1 amactyla bu alandaki ¢aligsmalarin ve internete bagli cihazlarin sayisini giin gectikge arttirmaktadir
(Want ve Dustdar, 2015; Qadri vd., 2020). Farkli kullamim alanlar1 ve bu alanlardaki uygulama sartlar1 Ni
nesnelerinin genellikle diisiik bilgisayar giiciine sahip az kaynakla verimli igler yapmaya ¢alisan cihazlar olarak
karsimiza ¢ikmasina sebep olmaktadir.

NI sistemlerinde kullanilacak olan nesnelerin ve sistemin tasarimi esnasinda ortaya ¢ikan depolama alani
kisitlamalari, veri iletimi ve sistem giivenligi, islem hizi, kaynak tiikketimi ve kompakt tasarim ihtiyaci gibi
sorunlarin ¢oziilmesi icin uygulama alanina bagli olarak cesitli ¢dziimler sunulmaktadir (Mangla vd., 2022). Ni
nesneleri arasinda giivenli iletisimin saglanmasi icin geleneksel sifreleme ve giivenlik protokollerinin yerine hafif
siklet uygulamalarin se¢ilmesi (HaddahPajouh vd., 2021), depolama alani ve bant genisligi sorunlarini ortadan
kaldirmak adma veri sikistirma yontemlerinin kullanilmasi (Chowdhury vd., 2020), veri biitiinliigiiniin korunmasi
gayesiyle blokzincir uygulamalarmin hafifletilerek NI sistemlerine entegre edilmesi (Zafar vd., 2022) gibi bircok
¢dziimiin senaryo sartlar1 ve ihtiyaclar1 goz dniinde bulundurularak Ni’de bu alana 6zel bir sekilde uygulandigi
goriilmektedir.

N1 i¢in sunulan ¢dziim yéntemlerinin her birinin aslinda birer bilgisayar mithendisligi problemi oldugu ve daha
biiyiik 6lgekte ¢oziilmeye ¢alisildigr diisiiniildiigiinde, tipki geleneksel bilgisayar uygulamalarinda oldugu gibi,
¢6zliim yollarinin dogru bir sekilde se¢ilmesinin yaninda sisteme dogru bir sekilde uygulanmasi da 6nem arz ettigi
goriilmektedir (Khan vd., 2021). Ozellikle kaynak kapasitesi agisindan ¢ok diisiik dlgekte olan NI nesnelerinde de
geleneksel bilgisayar uygulamalarinda oldugu gibi bir kazang-kayip takasi durumu s6z konusu olacaktir. Bununla
birlikte se¢ilen ¢oziim yontemlerinin dogru bir sekilde kodlanmasiyla ¢6ziim yontemi daha da iyilestirilebilecektir
(Liv vd., 2019).

Bu calismada, kodlama yontemlerinden biri olan dallanmasiz programlama yonteminde kullanilan c¢esitli
teknikler incelenmis olup; Ni alaninda 32-bitlik bir islemcide bu teknigin pratik uygulamalarindan bazilari
deneyimlenmis ve bu teknigin dogru bir sekilde kullanilmasiyla sistem iyilestirmesi saglanip saglanamayacagi
gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular zaman ve uzay karmasikliklart agisindan yorumlanmis, dallanmasiz
programlamanin sinirlamalar1 incelenmis ve bu teknigin hangi durumlarda uygulanip hangi durumlarda
uygulanamayacagi hakkinda ngoriilerde bulunulmustur.

2. Dallanmasiz Programlama

Giiniimiizde NI’de kullanilan islemciler genellikle bir kod blogunda bulunan kodlar1 sirasiyla ve tek tek
islemektedir. Bu sekilde ¢alisma prensibine sahip olan giincel NI islemcileri, kodu islerken o anda islenen kod
satirmdan sonraki kod satirmi islem Oncesinde hazirlayarak satirlar arasi beklemeyi asgari diizeye indirmeyi
hedeflemektedir (Wang vd., 2016). Ancak bu durum kosullu boliimlere sahip kod bloklarinda bir problemi ortaya
¢ikarmaktadir. Kodun islendigi andaki sartlara gore yapilacak islemlerde farkliliklar olmasi anlamina gelen kosullu
boliimler, kod blogunda mevcutsa islemci kosulun saglanip saglanmadigimi kodu islemeden kesin olarak
bilemeyecegi i¢in iglem tamamen gergeklesene kadar gelecekteki durumu da tespit edemeyecek ve hangi iglemleri
hazirlamasi gerektigini anlayamayacaktir. Bu da bir kod blogunda bulunan her bir kosullu béliimiin iglemcinin
gitmesi muhtemel bir giizergah olusturacagi anlamina gelmektedir.

Bir islemcinin mevcut kod blogunda gidebilecegi giizergahlarin her birine dal ismi verilmektedir.
Programlamada dallanma ise bir kod blogunda islemcinin izleyebilecegi birden ¢ok muhtemel yol bulunuyor
olmasi demektir. Islemci dallanmalarin sayismin artmasiyla sik¢a belirsizlik problemiyle karsilasacaktir.
Dolayistyla sonraki satirin hazirlanma iglemleri mevcut kod satir1 tamamen iglenene kadar bitmeyecektir. Bu da
islemler aras1 bekleme siiresinin artmasi anlamina gelecek olup is yiikiiniin tamamlanmasini geciktirecektir.

Dallanmasiz programlama, dallanma kaynakli belirsizlik problemini ¢6zmek adina ortaya g¢ikmis bir
programlama konseptidir. Dallanmasiz programlama genel olarak kosula bagli kod bloklarinin, atamalarin ve
metodlarin, aritmetik ve mantiksal operatorler yardimiyla degistirilmesini Onererek dallanma kaynakli
belirsizliklik sayisinin yani islemler arasi bekleme siiresinin asgari seviyeye indirilmesi hedeflemektedir.

2.1. Mantiksal Operatorler ile Dallanmasiz Programlama:

Mantiksal (bitsel) operatorler bir bilgisayarin bellegindeki verileri temsil eden bitleri (durum bayraklarini)
dogrudan manipiile ederek kosullarin gegerliligini islemcinin tespit etmesini saglarlar. Mantiksal operatorlerin bu
ozelliginden dolay1; dallanmasiz programlamada siklikla kullanilan yontemlerden biri kosula bagli tanimlamalar
yerine mantiksal operatorlerin matematiksel fonksiyonlarla birlikte kullanilarak tek bir tanimlama yapilmasidir.
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Kod 1’de girdi olarak gonderilen iki sayidan hangisinin biiyiik oldugunu bulma isleminde sayilar arasinda
kiyaslama yaparak iki yoldan birini segildigi bir kod blogu bulunmaktadir. Burada islemci kosulun saglanip
saglanmadigimi kosul kiyaslamasi yapilmadan bilemeyecegi i¢in EGER’den sonraki satir1 n1 veya YOKSA’dan
sonraki satir1 m1 iglemesi gerektigini 6nceden bilemeyecek, dolayisiyla siradaki islemi hazirlayamayacaktir.

Kod 1. iki sayidan biiyiik olan1 bulan metodun sézde kodu

BiiyiikSay1y1Bul Fonksiyonunu PARAMETRELER a ve b ile baslat
EGER a, b'den biiyiikse,

SONUC olarak a dondiir.
YOKSA,

SONUC olarak b dondiir.

Fonksiyon sonu.

Kod 2°de ise Kod 1°deki gibi girdi olarak gonderilen iki sayidan hangisinin biiyiik oldugunu bulma igleminde
islemeci hangi sayinin biiyiik oldugunun o6nemi olmaksizin kesin olarak SONUC bolimiindeki islemi
gerceklestirecektir. Burada matematiksel olarak islem yiikii daha fazla olmasina karsin kesinlik s6z konusu
oldugundan dolay1 islemcinin Oniinde tek bir yol olacaktir ve bu yol verilen matematiksel islemin
gerceklestirilmesiyle tamamlanacaktir. Dolayisiyla islemci hangi yoldan gidecegini bildigi i¢in sonrasinda
yapacag1 islemleri 6nceden hazirlayarak zaman kaybina ugramayacaktir.

Kod 2. Iki sayidan biiyiik olan1 bulan metodun dallanmasiz kodlanmis sézde kodu

BiiyiikSayiyiBul Fonksiyonunu PARAMETRELER a ve b ile baslat
SONUC olarak (a>b) * a + (a <=Db) * b isleminin sonucunu dondiir.

Fonksiyon sonu.

2.2. Aritmetik Operatorler ile Dallanmasiz Programlama:

Toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme gibi aritmetik operatorlerin islem verimliligi ile dallanmadan kurtulmak
ve mutlak yola sahip kod bloklar1 olusturmak miimkiindiir. Dallanmadan kurtulmanin yani sira performans
acisindan oldukga basarili olan bu temel dort islemin haricinde, onlar kadar performans verimli olmasa da
kullanilabilecek mod islemi; 6zellikle dallanan sirali liste iglemleri i¢in dallanmanin ortadan kaldirilmasinda
onemli bir rol oynamaktadir.

Kod 3’te girdi olarak gonderilen konum degeri kullanilarak o konumda bulunan liste elemanini kullaniciya
dondiiren program goriilmektedir. Burada iglemci kosulun saglanip saglanmadigini kosul kiyaslamasi yapilmadan
bilemeyecegi icin EGER’den sonraki satir1 m1 veya YOKSA’dan sonraki satirt m1 islemesi gerektigini énceden
bilemeyecek dolayisiyla siradaki islemi hazirlayamayacak dolayisiyla performans sorunu ile karsi karsiya
kalacaktir.

Kod 3. Girdideki pozisyonda bulunan dizi elemaninin degerini déndiiren metodun sézde kodu

PozisyondakiElemaniDondiir Fonksiyonunu PARAMETRE i ile baslat
EGER i, lenX'den biiyiik veya esitse,

x dizisindeki (i - lenX) indeksindeki eleman1 dondiir.
YOKSA,

x listesindeki i. indeksindeki eleman1 dondiir.

Fonksiyon sonu.
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Kod 4’te Kod 3’teki ile ayn1 amaca yonelik yazilmis olan bir metot bulunmaktadir. Ancak bu metot Kod
3’tekinin aksine mutlak bir yola sahiptir. Yapilan islem girdi olarak gonderilen pozisyon degerini herhangi bir
deger ile kiyaslamadan, kosula bagli olmaksizin dogrudan dizi uzunluguna gore mod alarak dizi elemanina erigim
saglamaktadir. Bu da girdi degeri ne olursa olsun yapilacak islemin ayni olacagi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla
islemci hangi yoldan gidecegini bildigi icin sonrasinda yapacagi islemleri 6nceden hazirlayarak zaman kaybina
ugramayacaktir.

Kod 4. Girdideki pozisyonda bulunan dizi elemaninin degerini dondiiren metodun dallanmasiz kodlanmis s6zde
kodu

PozisyondakiElemaniDondiir Fonksiyonunu PARAMETRE i ile baslat

x dizisindeki (i mod lenX) indeksindeki eleman1 dondiir.

Fonksiyon sonu.

2.3. Isaret Maskesi ile Dallanmasiz Programlama:

Bir igaret maskesi genellikle bir bit dizisi olan ve genellikle belirli bitleri se¢mek, degistirmek veya manipiile
etmek icin kullamlan bir degerdir. isaret maskesi, genellikle bir saymin mutlak degerini elde etmek igin kullanilan
bir yontemdir. X tam say1s1 i¢in, X’in isaret bitini bir tamsay1 eksi birdeki bit sayisi kadar saga kaydirarak bir maske
olusturulur. Maske, x negatifse 1’lerden olusan yazmag¢ uzunlugundaki bir satir, x pozitif veya sifirsa 0’lardan
olusan yazmag¢ uzunlugundaki bir satir olacaktir. Olusturulan maske daha sonrasinda X tam sayisina eklenir ve
daha sonra sonu¢ maske degeri ile XOR islemine tabi tutularak X tam sayisinin mutlak degeri elde edilir. Bu
sekilde islem sayisinin azaltilmasi hedeflenir.

Kod 5’te bulunan sdzde kod, Kod 2’de yapilan islemin optimize edilmis halidir. Islem sayis1 azaltilmis ve
¢arpma gibi maliyeti ¢ok olan islemlerden kagilmistir. Bu sekilde dallanmasiz olan bir kod blogu olmasina ragmen
Kod 2’deki s6zde kod optimize edilmistir.

Kod 5. iki say1dan biiyiik olan1 bulan metodun dallanmasiz kodlanmis sézde kodun maske kullanilarak optimize
edilmis hali

BiiyiikSayiy1iBul Fonksiyonunu PARAMETRELER a ve b ile baglat

a-b farkini hesapla ve fark’a ata
fark’in en sag bitini (31. bit) saga kaydir ve mask degerine ata
SONUC olarak a — (fark & mask) degerini dondiir

Fonksiyon sonu.

3. Uygulama

Kod 1’de bulunan sézde kodun 32 bitlik bir islemci i¢in x86 ASM dilinde cdecl (C deklerasyonu) tiiriinde Intel
sozdizimine sahip bir sekilde giincel bir derleyici tarafindan optimize edilmis dallanmali ve dallanmasiz
kodlamalar sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Kod 1’in 32 bitlik bir islemci i¢in x86 ASM dilinde dallanmali kodlanmis hali

Satir | Byte Code Opcode

1 55 push ebp

2 8B EC mov ebp,esp

3 8B 4508 mov eax,[ebp+08]
4 3B 450C cmp eax,[ebp+0C]
5 TE 07 jle Satir9
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6 8B 4508 mov eax,[ebp+08]
7 EB 05 jmp Satir10

8 8B 450C mov eax,[ebp+0C]
9 5D pop ebp

10 C3 ret

Tablo 1’deki kod blogunun 10 satirdan olusup toplamda 21 Byte uzunlugunda oldugu ve hafizada toplamda 84
bitlik yer kaplayacagi goriilmektedir.

Sekil 1’de de goriildiigi iizere islemci 1-2-3-4-5-6-7-9-10 veya 1-2-3-4-5-8-9-10 yollarindan birini izlemek
zorunda olacaktir. Dallanma iglemi 5. satirda gergeklesecek olup 4. satirdaki kiyaslama iglemi tamamlanmadan

islemci hangi yolu sececegini bilemeyecektir.

Sekil 1. Tablo 1°deki kod blogunda islemcinin izleyecegi is akist.

Tablo 2’de bulunan kod blogunda ise Tablo 1’deki 5. satirdaki kosullu atlama operasyonu yerine kosullu atama
islemi ile dallanmanin ortadan kaldirilarak islemci durum bayraklar1 dogrudan atama isleminde kullanilmistir.
Boylelikle dallanmanin 6niine gegilmis olup hem islemcinin islemesi gereken kod satirt sayist azaltilmistir hem de
toplam kod uzunlugu 15 Byte’a diigiirilmiistiir.

Tablo 2. Kod 1’in 32 bitlik bir islemci i¢in x86 ASM dilinde dallanmasiz kodlanmig hali

Satir | Byte Code Opcode

1 55 push ebp

2 8B EC mov ebp,esp

3 8B 450C mov eax,[ebp+0C]
4 394508 cmp [ebp+08],eax

5 OF 4F 45 08 cmovg eax,[ebp+08]
6 5D pop ebp

7 C3 ret

Tablo 3’te Tablo 1 ve Tablo 2’de bulunan kod bloklarina ait kodlarmn 32 bitlik bir islemci tarafindan
calistirllmast durumunda ortaya ¢ikan sonuglar bulunmaktadir. 2 numarali kod bloguna ait islemlerin yaklasik
olarak 70% daha hizli gergeklestigi, hafizada kapladig1 toplam alanin da yaklasik olarak 25% daha az oldugu
goriilmektedir.

Tablo 3. Tablo 1 ve Tablo 2’deki kodlarin uygulamali karsilastiriimasi

Kod Blogu Tablo Numarasi Toplam Toplam Boyut (Bit) Gegen Siire (nanosaniye)
Satir
1 10 81 788
2 7 60 262
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4. Sonug¢ ve Yorum

Dallanmasiz programlamanin 6zellikle performans kritik sistemler i¢cin uygulanabilecegi, dogru uygulanmasi
halinde hem zaman ag¢isindan hem de alan agisindan ciddi bir optimizasyon teknigi oldugu goriilmektedir.
Ozellikle gercek zamanli sistemler ve akan veri uygulamalari igin performans acisindan kritik durumlarda
dallanmasiz programlama dallanmalarla ilgili ek yiikii en aza indirerek ciddi performans kazanimlari
saglayabilecektir.

Diisiik kaynaklara sahip sistemlerde, NI sistemlerinde hem hizi hem de diisiik depolama ihtiyaci ile kullamlan
mevcut hafif siklet uygulamalarin daha da hafiflestirilmesinde 6nemli bir rol oynayabilecektir. Bu sistemlerde
gecikmeyi en aza indirmek ve enerji verimini en st diizeye ¢gikarmak genellikle en 6nemli onceliklerden biridir
ve dallanmasiz programlama bu hedeflere ulasilmasina yardimct olabilecektir. Kosullu hareket yonergeleri,
aritmetik islemler, mantiksal operatdrler gibi tekniklerin kullanilmasi ile daha verimli ve yiiksek performansl Ni
sistemleri olusturulabilecektir. Biitiin bunlarin yaninda 6zellikle birgok kiyaslama isleminin gergeklestigi sifreleme
ve yetkilendirme algoritmalari ile beraber bir¢ok ara katmanin bulundugu makine 6grenmesi ve diger yapay zeka
teknikleri i¢in de uygun kosullarda dogru sekilde uygulanmasi ile performans agisindan gozle goriiliir iyilesmeler
saglayabilecektir.

Bu makalede bahsedilen ve kullanilan yontemlerin bir¢ok giincel islemci i¢in zaten derleme esnasinda derleyici
tarafindan otomatik olarak gercgeklestirildigi bu teknikler kullanilarak yazilan kodlarin standartlasmis kodlama
tekniklerine gore daha az genisletilebilir ve okunabilir oldugu g6z Oniinde bulundurulmali, dallanmasiz
programlama teknikleri uygulanirken hedef platformun ve ortam sartlarmin dogru segilmesi gerektigi
unutulmamalidir.
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