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Ozet: Siralama algoritmasi bilgisayar ortaminda oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Farkli donanim
veya yazilim yapilartyla bu algoritma dnemli gelismeler kaydetmektedir. Yazilim anlaminda nesnel
ve fonksiyonel diller bu algoritmanin paralellestirilmesinde 6nemli bir yer tutar. Nesnel olarak MPI
(Message Passing Interface) ve CUDA (Compute Unified Device Architecture) dilleri, fonksiyonel
olarak Haskell ve Erlang dilleri yapisal agidan bu algoritma dogrultusunda karsilastirilacaktir.

Anahtar Sozciikler: Siralama, Fonksiyonel diller, Nesnel diller, CUDA, Haskell, MPI, Erlang,
Paralel Programlama.

Sorting with Functional and Imperative Programming

Abstract: Sorting algorithm is very important place in computing. This algorithm is developed
with different software and hardware structures. Object-oriented and functional languages are
important for parallelizing this algorithm in software. In this paper, MPI and CUDA for object-
oriented, Haskell and Erlang for functional languages is compared with respect to structural view
for this algorithm.
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1. Giris

Bilgisayar programlama, insan tarafindan ya-
pilacak herhangi bir isin veya hesaplamanin
kisa bir siirede, enerji harcamadan gergekles-
tirilmesini saglayan bir yontemdir. Gerek sii-
renin kisaltilmasi gerek de yazilim maliyetleri
acisindan ¢esitli programlama dilleri ortaya
¢ikmugtir.

Nesne tabanli, yordamsal, bildirimsel, fonk-
siyonel programlama genel adlar1 altinda
toplanan diller farkli yaklagimlar ile en etkin
programi yazmay1 amaglamiglardir. Hem ¢agin
gelisen teknolojisi hem de en zor problemlerin
¢ozlim yontemleri acisindan bilgisayarlar ortak
bir ¢aligma ortami olarak gz Oniine alinirsa,
biiyiik gelismeler katetmistir. Ozellikle cok

cekirdekli modern bilgisayarlarin iiretilmesi
ile farkli programlama mantiklar1 biiyiik 6nem
kazanmustir.

Cok ¢ekirdekli bilgisayarlar ile eszamanli or-
tak is yapilmasi hedeflenmistir. Dolayisiyla or-
taya ¢ikan bir¢ok programlama dili bu agidan
bakilirsa, uyumlu veya uyumsuz birgok farkli
yonteminin oldugu ortaya ¢ikar.

Cekirdek sayisinin az oldugu durumlarda etkin
bir sekilde ¢aligabilen bir programlama dili, ¢e-
kirdek sayisinin artmastyla bu etkinligini kay-
bedip bazi sorunlara yol agabilir. Dolayisiyla
yeni ¢ekirdek yapilar1 ve eszamanli ¢aligma
prensibiyle bu sistemin altyapisini olusturabi-
lecek uygun bir programlama dili gereklidir.
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2. Siralama Algoritmasi

Siralama algoritmasi, genel olarak matematik-
ten gili¢ alip bilgisayar bilimlerine fayda sag-
layan belli kosullar altinda siralama yaptiran
onemli bir tekniktir. Siralama yapilirken en gok
kullanilan kosullar say1 biiyiikliigii ve alfabetik
kisitlardan olugmaktadir. Siralama, genel ola-
rak bir veri y1gininin diizenlenebilme ve insan-
lar tarafindan kolay algilanabilme &zellikleri
acisindan vazgecilmez bir yapi tasi halini alir.

Algoritma yapist ¢ok sade ve basit olarak ¢o-
ziiliip, anlagilsa da siralama isi karmagik ger-
ceklestirildigi igin iizerinde bir¢ok yontem
gelistirilmistir. Bu nedenle her adimda yeni bir
algoritma mantig1 bulunmus olur [1].

Siralama mantigina gore, siraya dizilecek ele-
manlar bellekte yer aliyorsa igsel (internal),
verilerin bazilari ikincil bellekte ise digsal (ex-
ternal) siralama olarak bilinir.

En ¢ok bilinen siralama tiirleri kabarcik sirala-
mast (bubble sort), hizli siralama (quicksort),
secmeli siralama (selection sort) ve birlestir-
meli siralama (merge sort) seklindedir.

Kisaca bu algoritmalara deginilecek olursa;

+ Kabarcik siralama, ilk elemandan bas-
layarak ve her geciste yan yana bulunan
elemanlar1 inceleyen ve siraya sokan bir
siralama gesididir.

*  Hizl siralama, veriler igin rastgele bir x
elemanini belirleyip sol tarafina kendin-
den kiigiikleri, sag tarafina ise bilyiikleri
yerlestirerek kurulur.

e Seg¢meli siralama, verilerin 1.,2., 3. ,...,n
siradaki elemanlart ile en kiigiik, en kiigiik
2. eleman,...,n seklindeki elemanlar1 yer
degistirilerek kurulur.

+ Birlestirmeli siwralamada ise, veri yapisi
ikiserli pargalar haline inene kadar
boliinerek, bu parcalarin kendi iglerinde
siralanmasiyla birlestirme yapilarak elde
edilir [2].

3. Paralel Fonksiyonel Programlama

Paralellikteki mantik, yapilmasi gereken isi
paylastiran, ¢esitli birimlere veren ve bu isi
esuyumlu olarak gergeklestiren etkin bir prog-
ramlama ¢esididir. Paralel programlama, go-
revler arasinda uygun olarak tanimlanan ve
etkinligi arttirmak i¢in gorevlerin paralel hale
gelmesini saglayan 6zel bir yapidir.

Paralel programlama mantiginin 6niindeki en
biiytik engel, eldeki bir verinin degerini diger is-
lemcilere dagitabilmek i¢in ¢ogaltma ve degis-
tirme yetkisine sahip olmasidir. Ozellikle bir ve-
rinin degerinin kaybina sebep olur. Bu anlamda
anlik veri degerlerinin de tutulabildigi yani sabit
veri yapisin1 kullanabilme yetenegi bu engeli
ortadan kaldiracaktir. Boylece bir paralel prog-
ram bu noktada fonksiyonel bir dil ile kesisir.
Fonksiyonel bir dilin temelindeki degismez veri
tiirleri yapisal bakimdan paralel programlamada
ihtiyaci karsilayarak agig1 kapatabilir.

Fonksiyonel bir dilin, 6zellikleri bakimidan
paralellige olan katkilar1 su sekildedir:

*  Ortak siif yapisi olarak fonksiyonlar kul-
lanildigindan parametreler ayni oldugu sii-
rece ayni sonuglar elde edilir.

*  Fonksiyonlar yapisal olarak kendi verisi
disindaki verilerde degisiklik yapamaz.
Dolayisiyla yan-etki durumuyla karsila-
silmaz.

*  Fonksiyonel dilde bir degiskene atanan
deger program sonuglanincaya kadar bir
degisiklige ugramaz. Degisikligin yapil-
masinin zorunlu oldugu durumlarda &zyi-
nelemeli (recursive) yapilar kullanilir.

*  Fonksiyonel dildeki bir fonksiyon olus-
turdugu deger ile birebir eslenmistir. Do-
layistyla tersine bir durum kolaylikla elde
edilebilir.

*  Bu dil sayesinde farkli bir bakis agisi sun-
masindan dolay1 matematiksel bir yorum
katar.

* Dabha kisa ve anlasilabilir kod yazimi sa-
yesinde de biiyiik bir avantaj saglar.
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Fonksiyonel dil olarak sayilabilecek birgok dil
icinde Haskell ve Erlang 6nemli bir yere sahip-
tir. Paralellestirmenin kolaylikla goriildiigi bu
dillere kisaca g6z atalim [3].

3.1 Haskell

Fonksiyonel dillerden biri olan Haskell, herhan-
gi bir yazilimi modellerken yapinin temelinin
tamamen fonksiyonlardan olusmasini kullanir.
Veri yapilarimin igerigini degistirmek yerine
onlardan yeni veri yapilari tiireten fonksiyonlar
olusturur. Yani hersey bir fonksiyondur.

Haskell dili taniml1 temel tip ve fonksiyonlar ile
kullanici tarafindan tanimlanan tip ve fonksi-
yonlardan ibarettir. Haskell dilinin elemanlari,

*  Temel veri tipleri

*  Her bir veri tipinin sabitleri

*  Veri tipleri arasindaki fonksiyonlar

*  Veri tiplerine ve fonksiyonlara uygulanan
yapicilar

olarak listelenebilir. Bu dilde, yeni tip ve fonk-
siyonlar yapicilar (constructors) yardimiyla
diretilir. Yapicilar temel olarak tip yapicist ve
fonksiyon yapicist olmak iizere ikiye ayrilir.
Genel olarak bu yapicilar sayesinde bir veri ti-
pindeki deger degisikligine ulasilir [4].

3.2 Erlang

Erlang, yiiksek gegerlilige sahip oldukga fazla
biiyiikliikteki islemlerin gergeklestirilmesini
saglayan bir programlama dilidir. Giinliik ya-
samda, haberlesme, bankacilik, e-ticaret, anlik
mesajlagsma gibi alanlarda siklikla karsilasilir.
OTP (Open Telecom Platform); sistem gelisimi
i¢in tasarlanmis 6zel bir Erlang kiitiiphanesidir.
Bu yapi, kendi dagitik veritabanini, diger dil-
lerin arayiizii uygulamalarini, hata ayiklama
araglarini barindirir.

Erlang dili, Ericsson firmasinin dili olarak bili-
nir. Daha ¢ok haberlesme alaninda bu dil kulla-
nilir ve daha ¢ok taninir [5].
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4. Nesnel Programlama

Nesnel programlama, bir programlama dilinin
yaklasim tarzidir. Bu programlama ¢esidi, ¢o-
ziilecek problemi pargalayarak nesne lizerinden
¢Ozlim yontemi gelistirir. Nesne mantigi, daha
sonra da kullanilma olasiligina karsin genel bir
yapida toplanmasina dayanir. Parga parca elde
edilen ¢oziim adimlari ¢6ziime biitiin bir gekil-
de ulagabilmek igin bir araya getirilir. Giinliik
yasamdan verilen en giincel 6rnek; arabanin
olusumudur. Arabay1 olusturabilecek her bir
temel bilesen bir araya getirilerek amaca uy-
gun hizmet eder. Buradaki her bir temel bilesen
de nesnel programlamanin nesneleriyle birebir
eslenebilir [6].

4.1 MPI

MPI, genel olarak program caligma siiresini ki-
saltacak paralellestirme mantiginda kullaniciya
kolaylik saglayan mesaj génderim ara yiiziidiir.
C, Fortran dilleri yardimiyla MPI ile haberles-
me ortami1 kurulur. Haberlesme olayr MPI ara
ylizli yardimiyla mesaj gonderme-alma seklin-
dedir. MPI programinin mesaj1 alan, génderen,
ortamdaki bilgisayar sayisi, bilgisayar sirasini
bulan fonksiyonlar1 temel olarak her kod blo-
gunda yer alir.

Kaynak ‘0’ olarak numaralandirilarak yani ve-
rinin yer aldig1 ve dagitilacag bilgisayar numa-
ras1 verilerek numaralandirma yapilir. Kosul
ifadeleri yardimiyla da bilesen bilgisayarlara
veri dagitimi mesaj yoluyla gerceklesir. Benzer
yolla da verilerin toplanmasi esnasinda mesaj-
lar toplanarak islenmis veri elde edilir [7].

4.2 CUDA

CUDA, NVIDIA firmas: tarafindan bilgisa-
yarin ekran kart1 bilesenini etkin sekilde kul-
lanmaya yardimci olan bir mimaridir. Ekran
kart1 {izerinde bulunan ¢ok sayidaki kii¢iik
islemciler bilgisayarda gerceklestirilen temel
aritmetik hesaplamalar haricinde paralel he-
saplamaya da yardimci olur. Bu asamada ekran
kartindaki islemci yapisinda yer alan ‘thread’
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ler yardimiyla gérev dagilimi yapilarak paralel
hesaplama elde edilir. Ekran karti islemcileri,
paralel hesaplamaya uygun basit yapilarina
zit olarak kontrolii gii¢ algoritma yapilariyla
sikintili durumlar olugsa da hiz, etkinlik, siire
bakimindan oldukga etkilidir. Biiyiik derece-
deki hesaplamalar CUDA mimarisi sayesinde
kolayca elde edilir [8].

4.3 Hizh Siralama Algoritmasinin Secilen
Dillerdeki Performanslar:

Hizli siralama algoritmasi genelde n eleman-
It bir diziyi O(nlog n) karmasikligiyla siraya
koyar. Siralamanin bozuk bir sekilde basladigi
durumlarda ise en kotli O(n2) siireye kadar ig-
lem yapar [9].

Hizli siralama algoritmasi:

*  Fonksiyon gsort(dizi)

*  kucuk, esit, buyuk listelerini olustur

*  Boyut(dizi)<I ise diziyi dondiir.

*  Diziden bir pivot deger belirle

*  Dizideki her x elemant i¢in
X < pivot ise kucuk listesine al,
X = pivot ise esit listesine al,
X > pivot ise buyuk listesine al,

+  gsort(gsort(kucuk),esit,qsort(buyuk)) i¢in

dongiiyti tekrarla.

n=1.000.000 verili rastgele tamsayilardan olu-
san bir liste i¢in:

Haskell dilinde siralama algoritmalarindan
hizli siralama algoritmasina bakilirsa; Intel(R)
Core(TM) 2 Quad CPU, Ram bellegi 3.0 Ghz
olan Windows igletim sistemli bilgisayarda
100 calistirma sonucunda 2.954869 saniyede
gerceklesir [10].

Erlang dilinde; benzer sekilde Intel 2 Quad
Core 4 ¢ekirdekli islemci ile 4.14 saniyede s1-
ralanmig veri elde edilir. Biitlin veri setini en
basindan karsilagtirmaya basladigi icin derle-
me siiresi uzar [11].

7 ¢ekirdekli Intel Xeon E5420 islemcili 16GB
bellekli Linux cluster'r igindeki bilgisayarlar
iizerinde veri MPI ile 1.25 saniyede siralan-
maktadir [12].

CUDA dili i¢in yine 4 islemcili Intel 2 Quad
Core ekran karti i¢in ayni1 veri seti 1.6 saniyede
siralanmaktadir [13]. Bu analizler Sekil 1 tab-
losunda asagidaki gibi verilmistir.

Programlama Donamm Siire | Veri
Dilleri (saniye) | seti
Haskell Intel Core 2 Quad | 2.9548 | 10°
Erlang Intel Core 2 Quad 4.14 10°

Intel Xeon E5420 7
MPI Core 16 GB 1.25 10°
CUDA Intel Core 2 Quad 1.6 10°

Sekil 1: Segilen Programlama Dillerinin
Hizl Siralama Algoritma Analizleri

4.4 Yapisal Karsilastirma

Fonksiyonel ve imperative diller yapisal olarak
farkli yontemler uygulamaktadir. Fonksiyon ve
nesnel taban mantig1 bu iki dil yapisini birbi-
rinden ayirir. Bazi yapisal 6zellikler ile fonk-
siyonel dillerin avantaji ¢coktur.

5. Sonug ve Oneriler

Nesnel ve fonksiyonel dillerde paralelligin kar-
silastirilmasiyla bir algoritma {izerinde sonug-
lar alinmistir. Benzer sekilde farkli algoritma
yapilarmin ayni dil tizerindeki etkileri ve fark-
liliklar1 da g6zlenecektir.

5. Kaynaklar

[1] www.vikipedi.org.tr

[2] enformatik.kku.edu.tr/uygulamalar

[3] http://en.wikipedia.org/wiki/Functional
programming

[4] D.Hiinniger, Haskell, 2012

[5] http://www.erlang.org/

810



Akademik Bilisim'14 - XVI. Akademik Bilisim Konferans: Bildirileri

[6] Mesut, A. , Programlama Dilleri, 2011

[7] Kaleci,D. ,Sahin A., Kaya O.A., MPI ile
Paralel Programlamanin Temelleri, Akademik
Bilisim'09, 2009

[8] http://www.nvidia.com/object/cuda_home
new.html

[9] Capannini, G.,Silvestri, F., Baraglia, G. ,
Sorting on GPUsforlargescaledatasets: A thro-
ughcomparison, Information Processing and
Management, 2011

[10] Jones, D., Marlow, S., Singh, S., Parallel-
PerformanceTunningforHaskell , ACM SIGP-
LAN symposium on Haskell, 2009

5 -7 Subat 2014 Mersin Universitesi

[11] Patterson, M.,Sagonas, K., Johanson, E.,
TheHiPE/x86 Erlang Compiler: SystemDesc-
riptionandPerformance Evaluation, 2012

[12] http://www.codeproject.com/
Articles/42311/Parallel-Quicksort-using-MPI

Performance-Analysis

[13] http://on-demand.gputechconf.com

811



