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Prolog'un paralel mantik programlamaya genisletilmesi
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Ozet

Bu ¢alismamizda, CCND dil ailesi i¢inde bulunan, yeni bir paralel mantik programlama dili oneriyoruz. Bu
paralel mantik programlama dili Berk Prolog ve MIMD mimarisindeki uygulamasi da Berk Sistem olarak
adlandwirilmistir. Berk Prolog, soz-dizimi ve semantik olarak klasik dillerden ayrilmaktadir: Senkronizasyon
mekanizmasi farklidir. Bir proses bas veya guard tarafindan askiya alinamaz. Guard kismi, ciimle
se¢iminden ¢ok esas hesaplama kismint olusturur. Sartl olarak degisken talep etme ve kérleme bekleme
kavramlari ortaya atilmistir. Guard ¢agrilart sayesinde sirall Prolog, paralel Prolog'un bir alt kiimesi haline
getirilmistir. Kararli bir sistem oldugu icin, if-then-else yapilart ve bu yapilarla ilgili temel fonksiyonlar
gerceklestirilebilmistir.

Anahtar Kelimeler: Prolog, paralel Prolog, CCND dili, paralel mantik programlama.

An extension of prolog to parallel logic programming
Abstract

In our work we introduce a new parallel logic programming language in the class of CCND programming
languages. We named our parallel logic programming language as "Berk Prolog" and its MIMD
implementation as the "Berk System". Berk Prolog differs from other parallel logic programming langauges
developed until today in many respects, primarily in its syntax and semantics. Berk Prolog also differs from
other related languages in its synchronization mechanism, in wich a process cannot be suspended by head
unification or guard evaluation. A process can be invoked if all the input variables are bound. Guard
evaluation is the main subject of computation rather than clause selection. Berk Prolog introduces the
concept of conditional demand of external variables. It also brings flexibility on clause mapping and
distribution of processes. By its guard evaluation, Berk Prolog treats sequential Prolog as its subset. In Berk
Prolog, if-then-else and related predicates can be implemented quite easily. The Berk System, developed as
an implementation of Berk Prolog, is a model that works on TCP/IP network medium. In this model we
introduce the concepts of solution network and network heap. Some familar benchmark programs have been
written in Berk Prolog and executed in the Berk System successfully.

Keywords: Prolog, parallel prolog, CCND language, parallel logic programming.
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Giris

Prolog programlama, mantik programlama dil-
leri icinde bilinen en klasik bilgisayar program-
lama dildir. Prolog'u paralellestirme c¢aligmalari
(Pollard, 1981) Prolog'un ortaya c¢ikist ile
baslamistir. Japonlarin Besinci Kusak Bilgisayar
Projesi sayesinde paralel Prolog en kuvvetli, en
gorkemli giinlerini 1982-1992 yillar1 arasinda
yasamistir. Besinci Kusak bilgisayar projesinde
paralel isleme ile zeki bir sistem gelistirmek i¢in
paralel mantik programlama bir arag¢ olarak
se¢ilmistir.

Japonlarin besinci kusak bilgisayar projesinin
tamamlanmasi ile CCND dilleri konusunda ya-
pilan ¢aligmalar da neredeyse son bulmustur.

CCND dilleri agik paralellige sahiptir. Agik
paralel dillerde, paralelligi saglayabilmek i¢in
kullanici, yazmis oldugu paralel bilgisayar prog-
ramina bazi eklentiler yapmak zorundadir.

CCND Dilleri

CCND (dilleri, akigh ve-paralel bir hesaplama
modeli sunarlar. Bu modelde, ¢agrilar arasinda
bulunan ortak degiskenler prosesler arasinda bir
iletisim kanali kurarlar. Bir ¢agrinin islenebil-
mesi icin biitiin giris degiskenlerinin belirli,
atanmis olmasi gereklidir. Bu tamim, agikca CNND
dillerini veri-akigh diller i¢ine katmaktadir.
Ayrica bu dillerin bir diger 6zelligi ise daimi
(perpetual) proseslere destek vermesidir.

Biitiin CCND dillerinin séz-dizim kurali 1'deki
yazim sekline uyarlar.

H:-G1,G2,..,Gn|B1,B2, .., Bm. (1)
n,m>=0

H, Gi ve Bi ifadeleri klasik Prolog'un terimleri
gibidir. Tek bir atomdan veya bir adet yiiklem
ad1 ve belirli sayida arglimandan olusur. “|” isa-
retine se¢me operatdrii denir.

Bu dillerde guard 6zelligi ve veri-akis senkroni-
zasyonu prensibi ortaktir. Ciimlelerde bulunan
guard cok onemli bir 6zellige sahiptir. Genelde
bu tiir diller, guard'in uygulanma teknigine gore
birbirlerinden ayrilirlar. Guard'in ciimle i¢indeki

gorevi kisaca soyle aciklanabilir: Bir c¢agr
yapildiginda once ¢agridaki terim ile H birles-
tirilir. Bu islem basarili olursa se¢cme opera-
toriine kadar olan biitiin cagrilar sirali veya
paralel bir bicimde yiiriitiiliir (guard evaluation).
Eger bu yiirlitmenin tamami basarili olursa
segme operatorii devreye girer. Aslinda bu
operatdor bir is yapmaz. Bu operatorii sirali
Prolog'daki kesme operatoriine benzetebiliriz.
Bu adimda sanki bir kesme islemi yapiliyormus
gibi biitiin alternatif ¢6ziim yollar iptal edilir.
Artik bu adimdan sonra geri doniis yoktur, ge-
riye-iz-siirme yoktur. Iste non-determinism'in bu
tip uygulamasina "don't care nondeterminism"
denir. Geriye-iz-siirme islemi sadece se¢me
operatoriine kadar gecerlidir. Bundan dolay1
CCND dillerinde se¢im operatoriinden sonra
herhangi bir c¢agr1 basarisiz olursa biitiin
hesaplama basarisiz olacaktir. Ciinkii alternatif
¢Oziim yollari, guard hesaplama bittikten hemen
sonra iptal edilmistir.

Se¢me operatoriine kadar yapilan islemler bir
CCND dilinin karakteristigini tespit eder. Seg-
me operatdriine kadar yapilacak islemler her ne
kadar uygulamadan uygulamaya degisse de, bu
operatorden sonra yapilan igler biitiin dillerde
aynidir. Bu opertdrden sonraki her bir ¢agri
paralel olarak isletilir.

Uc adet klasik CCND dili mevcuttur. Parlog,
Concurrent Prolog ve Guarded Horn Clause
(GHC). Asagidaki boliimlerde her bir dilin
ozellikleri kisaca incelenecektir.

Parlog

Parlog (Clark ve Gregory, 1986) dilinde, birles-
tirmenin yOniinii tespit etmek amaci ile yiiklem
seviyesinde mod tanimi yapilir. Yiiklemin her
bir argiimani giris veya ¢ikis modlart (? ve ")
ile tanitilir. Bag birlestirilmesi sirasinda giris
argiimaniyla karsilasilirsa ve bu degiskene deger
atanmamigsa bu proses askiya alinir. Eger yiiriit-
me se¢im operatdriine kadar gelmis ise govde
cagrilart islenmeden evvel ¢ikis argiimanlarina
atama yapilir. Boylece climlenin se¢imi garanti
edildikten sonra c¢ikis argiimanlari kullanima
acilir. Parlog programlari giivenli olmak zorun-
dadirlar. Diger bir deyisle guard c¢agrilar1 giris
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modunda bulunan argiimanlar1 atamamalidir.
Ciimlenin bas kismu igin tek yonlii birlestirme
gecerlidir. Guard isleme kisminda ise standard
birlestirme yapilir. Guard isleme sirasinda ge-
nelde Veya (OR) prosesleri tiretilir. Biitiin guard
islemleri bagarili olursa artik bu ciimle geri
dontisii olmayacak bir bicimde se¢ilmistir. Daha
sonra govde icindeki her bir ¢agri (atomic goal)
icin bir proses agilir.

Concurrent Prolog

Concurrent Prolog (CP) (Shapiro, 1983) veri-
akis1 kisit1 olarak degisken seviyesinde salt-
okunur takisini kullanir. CP'nin senkronizasyon
mekanizmasini olusturan salt-okunur degiskenler
veri-akis senkronizasyonunun (Ackerman, 1982)
genellestirilmis bir halidir. CP'de, Parlog gibi
yiiklem seviyesinde mod tanimi mevcut degildir.
Salt-okunur taki, sadece birlestirme sirasinda ele
alimir. Ciinkii bir giris degiskeni, diger bir
deyisle salt-okunur bir degisken, bir terimin
herhangi bir yerinde ortaya cikabilir. Ayrica
guard cagrilar1 biitlin prosesi askiya alabilir.
Birlestirme islemi de zamana baghdir, ilk anda
basarisiz olan bir is daha sonra basarili olabilir.
Degisken atama i¢in higbir kisit getirilmemistir.
Ciimle i¢inde herhangi bir yerde herhangi bir
zamanda degisken atamasi yapilabilir. Bu da
paralel programlamaya olaganiistii bir esneklik
kazandirmaktadir. Fakat bu asir1 esnekligi sagla-
mak i¢in ¢ok karmasik ¢oklu cevre yonetimi
gerekmektedir. Ayrica bazi ciddi uygulama
problemleri de mevcuttur (Ueda, 1985). Bu
zorluklarin istesinden gelebilmek icin Flat
Concurrent Prolog (FCP) tasarlanmustir.

Guarded Horn Clause

Guarded Horn Clause (GHC) (Ueda, 1986),
CP'ye bir alternatif olarak gelistirilmistir. GHC'de
degisken erisimini kisitlamak i¢in dogrudan veya
acik bir bicimde taki kullanilmaz. Bas birlestir-
mesi sirasinda bir degiskenle karsilasildiginda
veya guard isleme sirasinda basta bulunan bir
degiskene rasgelindiginde, degisken degeri belli
olana kadar biitiin proses askiya alinir. Basta
bulunan bir degiskene ancak ciimle se¢ildikten
sonra bir terim atamasi yapilir. Flat GHC'de,
guard kisminda yine sadece dnceden tanitilmis
yiiklemlere izin verilir. Biitlin guard islemleri

siral1 yiriitiiliir. Eger guard isleme sirasinda
atanmamig degiskenle karsilasilirsa, biitiin proses
yine askiya almir. Flat GHC'nin bir diger ismi
ise KL 1'dir.

Berk Prolog

Bu caligmada standard Prolog programlama dili,
paralel mantik programlama diline genisletil-
mistir. Elde edilen amag dil, CCND dil ailesinin
bir liyesidir. Bu yeni iiye Berk Prolog olarak
adlandirilmigtir. Bu calismada sadece yeni bir
programlama dilinin o6zellikleri ve kurallar
verilmemis ayni1 zamanda bu dilin dagitik bir
ortamda yiiriitiilmesini saglayan derleyicisi de
yazilmistir. Paralel derleyiciyi yazabilmek i¢in
GNU Prolog (Diaz, 2002) sirali derleyicisi
kullanmilmistir. Gerekli kiitliphaneler yazilarak,
GNU Prolog derleyicisi paralel Prolog program-
larin1 dagitik bir ortamda ytiriitebilecek bir hale
getirilmistir.

Berk Prolog bir CCND dilidir ve i¢inde guarded
Horn ciimlelerini barindirir. Berk Prolog'un soz-
dizimi 1'de verilen ifadeye benzemekle birlikte
baz1 farkliliklara sahiptir. Bu fakliliklarla elde
edilen yeni guarded Horn ciimlesine, orjinal
guarded Horn ciimlesinin genisletilmesi denilmek-
tedir. Genisletilmis guarded Horn cilimlesinin
s0zdizimi 2 ifadesinde verilmistir.

H:-Gl1,G2,...,Gn (2)
B1 Kosull,
B2 Kosul2,

Bm Kosul.
n,m>=0

2 ifadesi goriiniiste 1'deki yapiya benzemesine
ragmen H, G ve B terimlerinin tanitilmasinda
pek cok farklilik arzeder.

Ciimlenin bas kismini temsil eden H ifadesi, f/n
seklinde, klasik bir Prolog terimidir. Bu terim
@/2 operatorii ile genisletilmistir. Bas kisim
sadece H seklinde olabilecegi gibi H@Alias
seklinde de olabilir. Alias degeri ilgili ciimlenin
hangi bilgisayar ortaminda veya indirgeme biri-
minde indirgenecegini tespit eder. Alias degeri
uygun bir ad olabilecegi gibi bir liste de olabilir.
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Ciimlenin bas kisminda CP'de oldugu gibi salt-
okunur operatér mevcut degildir. Parlog'da
oldugu gibi ciimle seviyesinde mod tanimi da
mevcut degildir. Hem mod tanimi hem de salt
okunur degisken eki iptal edilerek bas kismin
tamamen bir Prolog terimi olmasi saglanmistir.
Boylece sirali bir Prolog derleyicisi, bas birles-
tirmesini, kendi birlestirme algoritmasinda hig
bir degisiklik yapmadan kullanabilecektir.

Bas birlestirilmesi sirasinda bir proses askiya
alinmaz. Ciinkii giris degiskenleri hazir olmayan
bir ¢agr1 yapilamaz. CP'de ise giris degiskenleri
hazir olsa da olmasa da cagr1 yapilir. Eger bir
salt-okunur degiskenle Kkarsilasilirsa ve bu
degiskenin degeri heniliz mevcut degilse, ¢agri
ve dolayisiyla proses askiya alinir. Parlog'da ve
GHC'de de ayn1 mantik silsilesi gecerlidir. Berk
Prolog’ta ise proses senkronizasyonu, bas veya
guard kisminda degil gévde kisminda ve prosesi
cagirmadan evvel yapilmaktadir.

Bas kisminda (@/2 operatoriiniin kullanilmasi
farkli sonuglar dogurmaktadir. CCND dillerinde
tanimlanan bir P programi sonlu sayida guarded
Horn ciimlelerinden kuruludur. Her bir proses
bu ciimleleri kullanarak indirgeme yapabilir.
Berk Prolog'ta ise bu kavram daha da genisle-
tilmis ve daha kontrollii bir ciimle dagitim
getirilmistir. Bir proses indirgemesi yapilirken,
indirgeme biriminde, o yiikkleme ait ciimlelerin
bulunmasi gerekmektedir. Kullanic1 veya plan-
layict program hangi indirgeme biriminde hangi
climlenin bulundugunu bilmelidir.

Sistolik programlamada kullanilan Logical Occam
(Cohen vd., 1992) dilinde @/2 ile proses ata-
mas1 mevcuttur. Ayrica PMS-Prolog (Wise vd.,
1992) dilinde ise @/2 kullanarak yiliklem dagi-
timi, Onerilen anlamdan daha farkli bir bicimde
mevcuttur. Berk Prolog'a her iki 6zellik te farkli
bir bicimde eklenmistir. Ayrica gévde cagrila-
rina kosul getirerek @/2 operatorii ile beraber
Horn cilimlesini genisletilmistir.

Guard kismui yine klasik olarak, Ve operatorii ile
birlesmis, p(Al, A2, .., An) c¢agrilarindan
olusmaktadir. Berk Prolog flat bir dil degildir.
Bundan dolayr guard cagrilari aynen CP'de

oldugu gibi her zaman ve her yerde, her tiirlii
degiskeni atayabilirler. Bu degiskenler bas veya
govde degiskeni de olabilir. Diger bir deyisle
Berk Sistemde giivenli olma gibi bir kavram
mevcut degildir. Flat diller, guard'da sadece
onceden tanimlanmis yiiklemlere izin verirler.
CP'de ise guard i¢in hi¢ bir kisit yoktur. Berk
Polog’ta ise guard kisminda sadece klasik
Prolog cagrilarina izin verilmektedir. Flat olma-
yan diger CCND dillerinde oldugu gibi guard
kisminda paralel Prolog yiiklemleri degil sadece
standard Prolog yiiklemleri ¢agrilmaktadir. Bu
kisit basit bir ihtiyactan dogmustur: Sirali bir
Prolog derleyicisini kullanarak, iizerinde hi¢ bir
degisiklik yapmadan, paralel bir Prolog sistemi
olusturmak.

Yukaridaki paragraflarda bahsettigimiz gibi, bas
kisminin standart bir Prolog terimi olmasi ve
guard kisminda da sadece standart Prolog
cagrilarinin yapilmasindan dolayi, 2 ifadesinde
verilen climle, guard operatdriine kadar sirali
Prolog ile yiiriitiilebilir.

Bu kisitlardan ¢ok basit bazi sonuglar ¢ikmak-
tadir. Bas veya guard terimlerinde bulunan
degiskenlerde senkronizasyonu saglamak icin
salt-okunur eki mevcut degildir. Bundan dolay1
bas veya guard cagrilar1 bir prosesi askiya
alamaz. Diger CCND dillerinde ise, sadece bas
veya guard c¢agrilar1 prosesi askiya alabilirler.
Berk Prolog'ta, guard icindeki c¢agrilar sirali
Prolog tarafindan islenecegi i¢in, guard ¢agrilari
stralt yiirtitiiliir.

Klasik CCND dilleri sirali Prolog'u dilin bir
parcasi olarak kabul etmezler. Sadece CP dilinin
siral1 Prolog ile basit bir etkilesim mekanizmasi
mevcuttur.

CP'de oldugu gibi bas birlestirmesi ve guard
hesaplamasi atomiktir. Bu islemler sirasinda hig
bir indirgeme birimi hesaplanan degiskenlere
erisemez. Ayni zamanda ciimle se¢imi basarisiz
olursa biitiin hesaplanan degiskenler geri alinir.

Bu calismada kavramsal olarak farkli bir yakla-
sim Onerilmektedir. Klasik CCND dillerinde bas
birlestirme ve guard hesaplama ciimle sec¢imi
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amaci ile kullanilmaktadir. Esas hesaplama gévde
yiiklemlerinin arglimanlar1 tarafindan yapilmak-
tadir. Berk Prolog’ta ise asil hesaplama kisminin
guard tarafinda sirali Prolog ile yapilmasi ve
govde yiiklemlerinin hesaplamadan ziyade pro-
sesler aras1 iletisim ve senkronizasyon amaci ile
kullanilmas1 6nerilmektedir.

Se¢me operatorii bilinen klasik anlaminda kulla-
nilmistir. Eger yliriitme guard operatoriine kadar
gelirse, bu cagriya ait biitiin alternatif ¢oziimler
iptal edilir. Diger bir deyisle CCND dillerinin
ortak 6zelligi olan "don't care nondeterminism"
uygulanmstir.

2 ifadesinde govde kismi, "B1, B2, ..., Bn"
seklinde, "Ve" ile baglanmis, terimlerden olus-
maktadir. Berk Prolog'ta B terimleri, klasik
atomik c¢agrilar olabilir. Boylece Berk Prolog,
guarded Horn climle yapisim1 tam olarak iger-
mektedir. Kullanict Bi ¢agrilarini, @/2 opera-
torii ve kosul koyarak 3’teki gibi genisletebilir.
f(Al, A2, A3, ...,An)@Alias with Kosul 3)
3 ifadesinde standrad guarded Horn cilimlesi
gosterimi, @/2 ve with/2 operatorleri ile genis-
letilmistir. Bu operatorlerin kullanimi tamamen
coziilen probleme Ozgiidiir. Alias degiskeni bir
indirgeme birimi ismi veya isim listesi olabilir.
p(X)@|rl, r2, r3] with [ need(X) ] ifadesinde
p/1 cagrist aym1 anda paralel olarak rl, r2 ve 13
adli indirgeme birimlerinde islenecektir. Fakat
klasik CCND dillerinde oldugu gibi, bu cagri
once yapilip sonra da ilgili indirgeme biriminde
askiya alinmaz. Berk Prolog'da ¢ok basit bir
kural vardir, eger giris degiskenleri mevcut degilse
cagr1 bekletilir, yapilmaz. Bundan dolay1 indir-
geme sirasinda guard operatoriine gelene kadar
hi¢ bir cagri, prosesi askiya alamaz. Ciinki
biitiin giris degiskenleri hazir olduktan sonra
cagr1 yapilir.

Parlog'da climle seviyesinde, CP'de salt-okunur
ek ile, GHC'de ise nonvar/var denetimi ile yapi-
lan prosesler arasi senkronizasyon, Berk Prolog'da
govde ¢agrilarinda ve with/2 operatoriiniin igine
eklenecek need*/n mesajlart ile saglanir. Berk

Prolog'da with/2 operatoriiniin bagka kullanim
alanlar1 da vardir.

with/2 operatérii i¢inde kullanilan bir diger
ozellik de cikis degiskenlerinin agik olarak kul-
lanic1 tarafindan belirtiliyor olmasidir. CP'de
sadece salt-okunur degiskenler kullanici tarafin-
dan tespit edilir, GHC'de kullanict higbir degis-
kene miidahalede bulunmaz, hem giris hem de
cikis degiskenleri kullanim yerine gore tespit
edilir. Ortiik paralellige en yakin sistem GHC'dir.
Parlog'da ise bir iist seviyede hem giris hem de
cikis arglimanlar1 kullanici tarafindan tespit
edilir. mod/1 tanimu ile yapilan bu miidahalede,
birlestirmenin yonii dolayisi ile degiskenlerin
tipi tespit edilmektedir. Berk Prolog'da ise ¢ikis
degiskenleri veya iiretici degiskenler, acikca
share* iletileri ile, cagri seviyesinde tespit edilir.
Berk Prolog bu kullanim sekli ile kullaniciya bir
miktar fazla yiik bindirmekte fakat programlama
esnekligini artirmaktadir.

Klasik CNND dillerinin ortak &zelliklerinde
oldugu gibi, prosesler arasi iletisim yine akislar
vasitasi ile saglanir. Prosesler arasi senkronizas-
yon need* iletisinin agik olarak belirtilmesi ile,
cikis degiskenlerinin tespiti ise share* iletisi ile
saglanir.

Su anda sistemde son derece basit bir planlayict
mevcuttur. @/2 operatorii ile acik olarak veril-
memis olan biitiin ¢agrilar yerel makinede indir-
genirler.

Bir proses sartli bir bi¢imde degisken talebinde
bulunabilir. Ornegin need and([X, Y, Z]) mesa-
jinda, her ii¢ degisken de ayn1 anda belli olmadan
bu degiskeni bekleyen proses ayaga kaldirilmaz.
Ya da, need or([X, Y, Z]) seklindeki bir mesaj-
da X, Y veya Z degiskenlerinden ilk &nce
hangisi deger almissa bu degiskeni bekleyen
proses ayaga kaldirilir. need or([X, Y, Z]) ile
need or([Y, X, Z]) bu yilizden farklidir. Diger
bir deyisle need or mesajinin elemanlari arasinda
siraya bagimlilik mevcuttur. Bu ilging 6zellik
ile, kararl1 bir sistem olan Berk Sistem'de sonlu
beklemeli merge/3 algoritmasi gerceklestirilmistir.
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Berk Sistem'de, kullanicinin yazdigi paralel
Prolog programlar yiiriitme i¢in uygun degildir.
Bundan dolay1 yazilan programlar Berk Sistem
tarafindan bir 6n-isleme asamasindan gegirilir.

Berk Sistem kararli bir sistem oldugu i¢in, if-
then-else yapist ve dolayist ile not/1 yiiklemi
problemsiz bir bicimde uygulanmistir. Burada
if-then-else'deki then kismi icin bir kisit mev-
cuttur: then kisminda sadece standard prolog
yiiklemleri ¢agrilabilir.

Berk Sistem'de ortak degiskenin birden fazla
iireticisi olabilir. Eger liretilen ortak degiskenler
paylasiliyorsa, basit bir ¢cakisma denetimi yapi-
larak sistemin biitlinliigii korunmaya ¢aligilir.

Berk Prolog'a korleme bekleyis olarak adlandir-
digimiz bir kavram eklenmistir. Bununla bir
proses tarafindan hesaplanan bir degisken belirli
bir indirgeme birimine dogrudan yonlendiril-
mektedir. Degiskeni bekleyen indirgeme birimi,
degiskeni bekledigine dair hi¢ bir yere bir mesaj
veya bilgi gondermez. Degiskeni hesaplayan
proses, bu degiskenin hangi indirgeme birimi
tarafindan beklendigini bilir ve oraya gonderir.
Bu daha ¢ok uygulamaya yonelik bir kavramdir,
cikis veya log bilgilerinin belirli bir makinede
tutulmas1 amaci ile kullanilabilir.

Indirgeme

Sonraki kisimda agiklanacak olan Berk Sistem'de
indirgeme sadece ilgili istemcide yapilir. Sunucu
indirgeme islemine miidahale etmez. indirgene-
cek atom ile ilgili ciimleler, yukaridan asagiya,
kullanicinin yazdig1 sirada taranir. Berk Sistem
bu sekildeki taramay1 her zaman garanti eder.
Bu tiir sistemlere kararli sistem denir. Berk
Sistem kararl bir sistemdir. Boylece if-then-else
yapilart kolay bir bigimde uygulanabilmektedir.
Indirgencek Atom, dénce yazilan sirada yukari-
dan asagiya kontrol edilir. Head ile Atom
bilinen klasik yolla birlestirilir. Eger birlestirme
islemi basarili olursa guard igindeki atomlar tek
tek cagrilir. Bu islem dogrudan ISO Prolog'un
call/l yiklemi ile yapilir. Eger call(Guard)
cagrisi basarilt olursa, commit operatorii devre-
ye girer. Bu operator klasik cut operatorii gibi
calisir ve biitliin alternatif ¢oziimleri yok eder.
Yiiklemin bu climlesi, artik segilmistir. Eger

varsa, sonraki biitiin climleler goézardi edilir.
Guard, klasik Prolog ¢agrilarindan olusmaktadir
ve Berk Prolog yiiklemlerini ¢agiramaz.

Shapiro'nun sistemi (Shapiro, 1983) ile Berk
Prolog arasindaki en 6nemli farklardan biri salt
okunur degiskenler i¢in "?" operatoriiniin kulla-
mlmamasidir. Tkinci 6nemli fark ise guard igin-
de Berk Prolog cagrilarinin bulunmamasidir.
Guard iginde salt okunur degisken ve Berk
Prolog cagrist mevcut olmadigi i¢in guard i¢in-
de bulundugu prosesi aski durumuna gegiremez.
Bu oOzellik ise Berk Prolog ile CP arasindaki
ticiincii 6nemli farki olusturur. Iste bu ii¢ dnemli
fark, CP ve Berk Prolog'u birbirinden kesin
cizgilerle ayirmaktadir.

Guard i¢inde biitiin klasik Prolog c¢agrilar1 bulu-
nabilecegi gibi cut kontrol operatdrii de buluna-
bilir. Eger Berk Sistem'in iizerinde calistigi
klasik Prolog sisteminin call/l uygulamasi, cut
islevini gerceklerse, guard i¢inde bulunan cut
karakteri de bilinen yan etkilerini gosterir. Diger
durumlarda ise bu kontrol operatorii goz ardi
edilir. Diger bir deyisle guard'in davranisi, Berk
Sistem'in yazildig1 klasik Prolog sistemindeki
call/1 ¢agrisinin davranigina baghdir.

Govde kismi ise concurrency'nin asil gercek-
lestigi yerdir. Govde atomlari, guard atomlarindan
fakli olarak hem Berk Prolog hem de siral
Prolog ¢agrilar1 yapabilirler. Bas ve guard ¢agrilart
her zaman soldan saga dogru klasik Prolog'daki
gibi islenirler. Govde kismi concurent Prolog'a
gecis kismidir. Govdenin yazim sekline ve plan-
lamaya gore govde igindeki cagrilar, yerel ve
uzak olarak iki ayr1 gruba ayrilirlar. Uzak cagri
yapan atomlar hemen sunucuya gonderilirler.
Sunucu da atomlar1 indirgenmek Ttzere ilgili
istemcilere dagitir.

Berk Sistem

Berk Prolog'un TCP/IP ortamindaki yiirlitme
modeli Berk Sistem olarak adlandirilmistir. Bu
yiirlitme modelinde, standart Prolog sisteminin
kendi yiiklemleri kullanilarak paralel bir kiitiip-
hane yazilmistir. Bu paralel kiitliphaneyi ken-
disine ekleyen her standart Prolog sistemi,
dogrudan paralel Prolog sistemine doniisecektir.
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Berk Sistem'de kullanilan paralellestirme kiitiip-
hanesi klasik Prolog sisteminin yapisinda her-
hangi bir degisiklik yapmamaktadir. Kiitliphane
dogrudan orjinal sistemin yiiklemleri ile yazil-
digidan, bu sistemin kaynak kodlarina ulasma
problemi de olmayacaktir. Ayrica orijinal sis-
temde bulunan, DCG, CLP gibi genisletmeler
de dogrudan paralel sisteme gegmis olacaktir.

Berk Sistem MIMD (Multiple Instruction Multiple
Data) tipinde bir paralellige sahiptir ve tam bir
istemci/sunucu uygulamasidir. Bu o6zelligi ile
Beowulf tipi sistemlerde ¢aligmaya son derece
elverislidir.

Bir bilgisayarda Berk Sistem'in ¢alisabilmesi
icin IP yi1gin yiiklii herhangi bir Linux makine
olmas1 yeterlidir. Berk Sistem ile derlenmis
kodun paralel caligsabilmesi i¢in bir adet makine
sunucu en az bir adet makine de istemci olarak
secilmek zorundadir. Sunucu gorevini listlenen
makinenin ana islevi indirgenecek olan atomlari
ilgili makinelere gondermek ve degisken aligve-
risi i¢in bir santral gorevi gormektir. Teorik
olarak istemci sayisinda bir sinir yoktur.

Bir ve yalniz bir sunucu, en az bir adet istemci
ve bir port numarasindan olusan yapiya "¢6ziim
ag1" denir. Ayni ¢oziim ag1 igindeki biitiin is-
temcilerin ayni sunucu adini ve ayni portu kul-
lanmalar1 zorunludur. Sunucu adi ayni olmasina
ragmen farkli bir port numarasi verilirse, bu ayri
bir ¢6zlim agina kars1 gelir. Diger bir deyisle bir
sunucu ayni anda birden fazla ¢oziim agina
destek verebilir. Bir ¢oziim ag1 i¢inde gecen
herhangi bir degisken ayni anda iki veya daha
fazla istemci tarafindan kullanilabilir.

Sunucuyu ag alan1 gibi diisiinebiliriz. C6zliim
ag1 i¢inde bulunan sunucu, biitiin paylasilan
degiskenlerin birer kopyasini kendi i¢inde barin-
dirir. Ihtiyaci olan istemciye istenen degisken
gonderilir. Bu 6zellik ¢6ziim aginin ve Berk Sis-
tem'in temel taslarindan birini olugturmaktadir.

Bir terimi ground hale getirmek i¢in bu terimin
biitiin degiskenleri ground bir terim ile degisti-
rilir. Bu isleme dondurma denir. Bu iglemin ter-
sine de eritme denir. Ertime islemini kolaylastir-

mak i¢in, dondurma sirasinda her degiskene
kars1 gelen bir say1 tutulur. Boylece eritme isle-
mi sirasinda ayni degiskenlere ayni adresin
verilmesi garantilenmis olur. Bir terim i¢indeki
bir atanmamis degisken kendi heap alani i¢inde
anlamhidir. Heap disina ¢ikildigi an bu degis-
kenin hi¢bir anlami kalmaz. Berk Sistem terim-
leri istemciler arasinda tasimak icin benzer bir
teknik kullanir. Ek olarak, bir istemcide bulunan
bir degiskenin baska bir istemcide de aym
degisken olmasinin garantilenmesi gerekir. Berk
Sistem bunu saglamak i¢in biitiin degiskenlere
0zel bir numara verir.

Coziim agmi kontrol etmek amaci ile yapilan
bazi islemler mevcuttur. Bu islemler (freeze,
continue, stop, fail) sunucu tarafindan denetlenir.
Herhangi bir istemci veya konsol karsisindaki
bir kullanici sunucudan freeze talebinde buluna-
bilir. Bu durumda biitiin ¢6ziim ag1 gegici bir
stire i¢in askiya alinacaktir. Kullanic1 herhangi
bir istemciden veya sunucudan klavyeyi kulla-
narak sistemin o anki durumunu inceleyebilir.
Daha sonra da sunucudan “cont” komutunu
girerek biitiin sistemi ayaklandirir ve ¢oziim agi
kaldig1 yerden ¢oziime devam edebilir. Ya da
biitiin sistem uykuya daldiktan ve sistem duru-
mu incelendikten sonra biitiin ¢oziimiin hatali
bitmesi istenebilir.

Kiitiiphane yiiklemleri

Giris akislan

Paralel mantik programlamadaki en temel ihti-
yaclardan birisi kullanic1 giriglerinin akis sek-
linde saglanabilmesidir. Diger kiitliphane fonk-
siyonlarinda oldugu gibi bu fonksiyon da tek bir
istemci icinde calisir. Elde edilen sonuglarin
diger istemcilere dagitilmasi kullanicinin so-
rumlulugundadir.

Cikis akislar:

outstream/l1 fonksiyonu bir akis1 ekranda
gostermek amaci ile kullanilir. Fakat ekrana
yazilacak ifade bir akis degil de tek bir ifade ise
bu fonksiyonu kullanmak uygun degildir. Bu tiir
cikislar i¢in guard kisminda klasik write/1
fonksiyonu kullanilabilir. Gévde kisminda da
write/1 'in yaptig1 isin aynisini yapan output/1
fonksiyonu tanimlanmistir.
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Akislarin birlestirilmesi (Stream Merging)

Pek cok concurrent programlama dili prosesler
arasi iletisimi saglamak icin akislar1 kullanirlar.
Akislar, oku/yaz islemlerini gergeklestirecek veri
yapilaridir. Berk Sistem de yine prosesler arasi
iletisim i¢in akiglar1 kullanir. Akislar, yapi
itibariyle listelere benzemesine ragmen, listeler-
den ¢ok biiyiik bir farki vardir. Akislar, hesap-
lamanin herhangi bir aninda pargali olarak
belirlenmis veri yapilaridir. CCND dillerinde
olmasi gereken en 6nemli 6zelliklerden birisi iki
akisin birlestirilerek tek bir akis haline getiril-
mesidir. Concurrent programlama dillerinde
stream merging islemleri ya hazir bir kiitiiphane
fonksiyonu olarak verilir veya o dilin kurallari
kullanilarak normal bir yiiklem olarak sisteme
eklenir. Berk Sistem'de ikinci yontem kullanil-
mistir. Akislarin  birlestirilmesi i¢in merge/3
yiiklemi yazilmigtir. Bu yiikklem iki adet akisi
birlestirmektedir. 2 adet akisi birlestirmek ile n
adet akis1 birlestirmek arasinda prensipte bir
farklilik yoktur. Bundan dolay1 sadece iki akigin
birlestirilmesi {izerinde durulmustur. Ayrica
birlestirme i¢in bir Oncelik tanimlanmamuistir.
Arglimanlarin sirasin1 degistirmekle bu 6zellik
de merge/3 yiiklemi i¢ine kolayca eklenebilir.
Akiglarin  birlestirilmesi  6zelligi Shapiro'nun
(1983) raporunda ayrintili olarak incelenmistir.
Berk Sistem kararli bir sistemdir. Shapiro'ya
(1983) gore kararli bir sistemde akislarin
birlestirilmesi sonlu bir bekleme ile miimkiin
degildir. Bundan dolay1 sistemin en azindan
zaylf kararli veya kararsiz olmasi gereklidir.
Kararli bir makinede, eger her iki akista da aym
anda veri mevcutsa her zaman birinci akistaki
elemanlar islenecektir. Hicbir zaman ikinci
akiga gecilemeyecektir. Fakat Berk Sistem'de
uygulanan mimari geregi bu problem kendi-
liginden ortadan kalkmaktadir. Soyle ki, her iki
akista da eleman olmasina ragmen akislart bir-
lestirme programi need or kavrami sayesinde,
akislar1 ayn1 anda degil teker teker yerel bellege
cekmektedir. Ayni anda iki adet akis olsa dahi
her zaman yerel bellekte tek akis goziikecektir.
Akiglarin isimleri need or parametrelerinde ters
yiiz edilerek tekrar ¢agrildiginda bu sefer diger
akis elde edilecek ilk akista veri olmasina
ragmen, yerel makine tarafinda ilk akis
unbounded gibi goziikecektir. Eger ilk akis

tarafinda bir eleman bekleniyorsa, ikinci akis
tarafina bir eleman geldiginde, sistem hala ilk
akis1 bekleyecektir. Boylece ilk akisa bir 'ilk
eleman' gelmedigi siirece sistem tikanacaktir.
Berk Prolog’ta 6ne siiriilen need or kavrami bu
problemlerin iistesinden gelmektedir.

Sonuglar ve tartisma

Bu calismada, Prolog programlama dili paralel
mantik programlamaya genisletilerek, CCND
dilleri ailesine yeni bir dil kazandirilmistir. Bu
yeni dilde, kararli bir makinenin de sonlu bir
bekleme ile akislar1 birlestirebilecegi gosteril-
mistir.

Birden fazla degiskenin sartli olarak talep
edilmesi kavrami One siirlilmiistiir. Bir c¢agri
yapilmadan evvel cagriya ait biitiin degiskenler
elde edilmekte sonra ¢agri yapilmaktadir. Boy-
lece esas cagr1 yapilmadan evvel, mevcut degis-
kenlerin durumlari incelenerek, yiiklemin uygun
climlesi ¢agrilabilmektedir.

Hem proseslerin hem de yiiklemlerin indirgeme
makinelerine kullanici tarafindan keyfi bir bi-
cimde dagitabilmesi saglanarak programlama
acisindan esneklikler getirilmistir. Sirali Prolog
tizerinde c¢ok az bir degisiklik yaparak paralel
mantik programlama diline gegis saglanmistir.
Boylece paralel mantik sistemlerinin, derleyici-
lere bagimlilig1 azaltilmistir.

Berk Prolog’un dagitik bir ortamda yiirtitiilebil-
mesi amaci ile gelistirilen bir yiiriitme modeli
tanitilmistir. Bu yiiriitme modeli, TCP/IP orta-
minda c¢alisan dagitik bellekli bir ylriitme
modelidir. Bu model i¢in, sirali bir Prolog
derleyicisi kullanilarak paralel bir derleyici
gelistirilmistir. Bu derleyici, 6nerdigimiz paralel
programlama dilini kullanarak pek c¢ok ornek
programi yiiriitebilmistir.

Berk Prolog'un ve TCP/IP ortaminda uygulanan
yuriitme modeli olan Berk Sistem gelistirmeye
aciktir. Berk Prolog'un son derece serbest olan
semantigi daha kesin smirlar ile tanitilmalhidir.
Dagitik artik toplama sisteme eklenmelidir.
Berk Sistemi’n verimini, planlayict dogrudan
etkilemektedir. Bundan dolayr hem sistemin
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verimli ¢alismast hem de kullanicinin iizerin-
deki yiikii azaltmak amaci ile, Berk Sistem'e bir
planlayicinin eklenmesi gerekmektedir. Dagitik
hesaplama i¢in gerekli olan, merge, giris, ¢ikis
gibi yiiklemler gelistirilmeli ve yenileri yazilma-
lidir. Ayrica, Berk Sistem'in kullandig: kiitiipha-
nenin tamami sirali Prolog ile yazilmistir. Hiz1
artirmak i¢in pek cok yiiklem, dogrudan C ile
yazilabilir. Berk Sistem i¢in, dagitik bellekli
MIMD yiiriitme modeli lizerinde g¢alisiimistir.
Ortak bellekli modellerde sistemin c¢ok iyi bir
performans gosterecegi asikardir. Ciinkii indir-
geme birimleri arasinda degisken akisi zaman
kaybina sebep olmayacaktir. Ortak bellege sahip
bir makine i¢in yeni bir yiirlitme modeli {ize-
rinde de calisilmalidir.
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