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OZET

CARPANLARINA AYIRMA
ALGORITMALARININ
PARALELLESTIRILMESI

KESKIN, Selcuk

Yiksek Lisans Tezi, Matematik Bolim{i
Tez Yoneticisi; Prof. Dr. Urfat NURIYEV
Haziran 2011, 85 sayfa

Acik anahtarli sifreleme algoritmalarinin guvenligi carpanlara ayirma
probleminin matematiksel zorluguna dayanir. Glnimuizin en saglam veri
sifreleme algoritmalarinin basinda gelen RSA Algoritmasi Asal carpanlarina
aylrma probleminin buyik sayilar icin bilgisayarda etkin bir sekilde
cozllememesi prensibine dayanmaktadir.

Carpanlara ayirma problemi, “p” ve *“q” gibi iki blyuk asal sayinin
carpimindan olusan “n” sayisi verildiginde, “p” ve “q” sayilarinin bulunmasidir.
Asal carpanlarin bulunmasi problemi sayilar buyudikce ¢ok karmasik bir hal
almaktadir.

Bu calismada sifreleme algoritmalarina karsi yapilan saldirilarin
(kriptanaliz) temelinde duran tamsayilarin carpanlarina ayirma algoritmalar
usttinde durulmus, farkli ¢arpanlara ayirma yontemleri incelenerek yeni ¢arpanlara
ayirma algoritmalari gelistirilmistir ve onlarin paralel versiyonlari tasarlanmistir.

Onerilen algoritmalarin MPI ve GMP ktiphaneleri kullanilarak C dilinde
programlari tasarlanmis ve hesaplama denemeleri yapilmistir. Cikan sonuglar
grafik ve tablolarla gosterilmistir.

Anahtar_Kelimeler: Asal sayilar, Carpanlarina Ayirma Algoritmalari, Paralel
Algoritmalar, GMP Kituphanesi, MPI Kitiphanesi
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ABSTRACT

ON PARALLELIZATION OF
PRIME FACTORIZATION ALGORITHMS

KESKIN, Selcuk

MSc. in Mathematics
Supervisor: Professor Dr. Urfat NURIYEV
June 2011, 85 pages

Security of the public key encryption algorithms are based on the fact that
the prime factorization problems is mathematically hard. RSA, which is one of the
most reliable encryption algorithm, also relies on the principle that prime
factorization of the big numbers can not be computed efficiently with computers.

Prime factorization problem is the problem of finding the numbers “p” and
“q”, given the number “n” which is consists of the product of two big prime
numbers “p” and “q”. The prime factorization problems is too complex when the
numbers are big enough.

In this work, the prime factorization algorithms, the center of the attacks
against the encryption algorithms, are emphasized, different prime factorization
algorithms are studied and new prime factorization algorithms are proposed. The
parallel versions of the algorithms are designed.

Proposed algorithms were implemented in C using MPI and GMP libraries
and computational experiments were done. The results shown in graphs and
tables.

Keywords: Prime numbers, prime factorization algorithms, parallel algorithms,
GMP Library, MPI Library
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1. GIRIS

Gunumuziin en saglam veri sifreleme algoritmalarinin basinda gelen RSA
Algoritmasi Asal carpanlarina ayirma probleminin blyik sayilar igin bilgisayarda
etkin bir sekilde cozilememesi prensibine dayanmaktadir. (Nabiyev, 2007)
Carpanlara ayirma problemi, p ve q gibi iki buyik asal sayinin ¢arpimindan
olusan n sayisi verildiginde, p ve g sayilarinin bulunmasidir (Pomerance et al.,
1984). Asal carpanlarin bulunmasi problemi sayilar biyidikce cok karmasik bir
hal almaktadir. (Riesel, 1985) Bu sebepten giiniimiizde en yaygin kullanima sahip
ag guvenligi protokolleri genellikle RSA tabanhdir. (Cormen et al., 2002) Bu
nedenle carpanlara ayirma problemi pratikte cok 6nem kazanmistir. (Giblin, 1993)

Ik bilgisayarlar hem aritmetik islemleri yapmak hem de grafik cizmek gibi
bircok Ozellikleri ayni anda kullaniciya saglamak yerine, sadece tek bir islemi
yapmak icin 6zel olarak tasarlanmistir. Ornegin hesap makinesi, aritmetik islem
yapmasina ragmen bir kelime-islemcinin bize sagladigi metin yazma ve diizeltme
avantajini saglayamaz. Bu tarz ilk bilgisayarlarin tasarlandiklari amacin disinda
baska isleri de yapmalari i¢in butlin parcalarinin bastan insa edilmesi gerekiyordu.
Unlii Amerikali matematikci ve bilgisayar bilimcisi John Von Neumann’in
bilgisayarin i¢ yapisina ve calisma prensibine dair tasarladigi “Von Neumann
Mimarisi” bilgisayarin islemcisini hafizadan ayirarak bu soruna ¢6zim bulmustur.
Bu mimari sasirtici bir bicimde hala gunimuz bilgisayarlarinin bir anlamda
temelini olusturmaktadir. (Leighton, 1992)

1980’lerin Oncesinde, bilgisayar mimarisi bigisayardaki hiz ve bellek
kapasitesi olarak sinirliydi. Bu zamanin bazi bilgisayarlari belli programlar
kullanirlar ve 64KB hafizaya sahiptirler. Ginimuzdeki Kisisel bilgisayarlar ise o
zamanki bilgisayarlardan 1000 kat daha fazla belle§e sahiptir. Glnimiz
yazilimlarinin daha karmasik ve gunimiz bilgisayarlarinin daha verimli olmasina
ragmen bu degisiklikler program dizaynindaki verimliligi gbzardi edebilecegimiz
anlamina gelmez. (Mattson et al., 2004)

Bu tezde tamsayilarin carpanlara ayrilmasi problemi, biyiik sayilarla islem
yapmak ic¢in kullanilan GMP kuitiiphanesi ve paralel programlama icin MPI
kittphanesi ele alinmig, Fermat’in carpanlara ayirma yontemi incelenerek yeni
carpanlara ayirma algoritmalari gelistirilmis, onlarin paralel versiyonlari
tasarlanarak hesaplama denemeleri yapilmistir.

Tez; Giris, 7 Bolum, Sonug ve Kaynaklar dizininden olusmaktadir.



Giris’de problemin 6nemine deginerek genel tanimlar verilmis ve izleyen
bolumlerin icerikleri 6zet olarak aciklanmistir.

Ikinci bélum’de Paralel Programlama hakkinda genel bilgi verilmis ve
paralel bilgisayar yapilarindan, paralel algoritmalardan bahsedilmistir.

Uclincti boliim’de GMP Kutuphanesi tanitiimistir. Kullanilan veri tipleri ve
hazir fonksiyonlar detayli aciklanmistir. Ozel tamimli fonksiyonlara da yer

verilmistir.

Dordincl bolim’de MPI Kituphanesi hakkinda genel bilgi verilmistir. Tez
calismasinda kullanilan fonksiyonlar incelenmistir.

Besinci bolim’de carpanlarina ayirma problemi ele alinmis, Basit Bolme ve
Fermat’in carpanlara ayirma yonteminden bahsedilmistir. Bu algoritmalarin
paralel ¢cozimlerinin nasil olabilecedi hakkinda agiklama yapilmistir.

Altinct  bolim’de Sayilarin  Carpanlarina goére yapisi verilmis, yeni
parametreler tanimlanmis, bu parametrelerin hesaplanmasina dayanan farkli

algoritmalarin paralel versiyonlari gelistirilmistir.

Yedinci  bolum’de  diger bolumlerde  bahsedilen  algoritmalarin
karsilastiriimasi yapiimistir. Sonuglar grafikler ile gosterilmistir.

Sonug bolimi’nde tezde elde edilen sonuclardan 6zet olarak bahsedilmistir.
Tezin son boluimiinde ise kaynaklar dizini verilmistir.

EK bolumu’nde tezde bahsedilen programlarin kodlari verilmistir.



2. PARALEL PROGRAMLAMA

Paralel hesaplama, ayni gorevin (parcalara bolinmis ve uyarlanmis),
sonuclart daha hizli elde etmek icin coklu islemcilerde es zamanh olarak
isletilmesidir. Bu fikir, problemlerin ¢6zumunin kucik gorev parcalarina
bolinmesi ve bunlarin es zamanli olarak koordine edilmesine dayanir. (Barney,
2011)

« Genellikle, programlar sequential (sirali/ardisil) hesaplama igin yazilir:
(Xavier et al., 1998)

o Tek islemcisi olan tek bir bilgisayarda ¢ahistirtlir.
o Problem talimatlarin ayrik bir serisine bolundr.

o Talimatlar ardisik (birinden sonra digeri) sekilde yaratalir.

o Ayni zamanda sadece bir talimat yaratulebilir.

PROBLEM

DEE 0 00—

Talimatlar

Sekil 2.1 Ardisil program akis diyagrami

« Kolaylik agisindan, paralel hesaplama coklu hesaplama kaynaklarinin
eszamanli kullanilarak problemin ¢ézulmesidir. (Rauber, 2010)

o Birden fazla islemci kullanilarak yurutdlir.
o Problem ayni anda ¢Ozilebilecek ayrik pargalara bolunir.

o Ayrica herbir parca ardisil haldeki talimatlara bolundr.



o Herbir parcadaki talimatlar eszamanli olarak farkli islemcilerde
yuratalar,

PROBLEM TALIMATLAR

S =ue ==e
S sesnn s E
B sunnns &

- BEEE0 0 s

tn t3 t2 t
Sekil 2.2 Paralel program akis diyagrami

2.1 Paralel Programlamanin Amaci

Gercek Zaman Problemi, bilgisayar ve bilgisayar sistemlerinin kullanim
alanlarinin gtinden giine hizla arttigr bir donemde, kullanim alanlarindan bir ¢ogu,
bilgisayarin son derece yiksek karakteristiklere ve kaliteye sahip olmasini
gerektirir. Cok genis olarak ortaya cikan talep, ylksek performanstir. Performans
talebi, genellikle bilgisayarlar kontrol ve modelleme amagclari igin kullanildiginda
ortaya ¢ikar. (Miller et al., 2006)

Eger bilgisayarlar, herhangi bir hedefi, 6rnegin; ucaklari, kozmik gemileri,
su gemilerini, robotlari, teknolojik islemleri, flzeleri vb. kontrol etmek igin
kullanilirsa, stiphesiz, onlar, kontrol hedeflerindeki gercek islemleri dnlemekle
calismalidirlar veya en azindan gergek zaman 6Olcustnde islem yapmahdirlar. Aksi
halde buyik facialarin, kayiplarin ortaya ¢ikmasina neden olabilirler.

Cogu zaman c¢ok hizli degisen ve cok kisa zamanda olusan islemleri
kontrol etmek gerekir. Bu durumda, yiksek performansla beraber ylksek
dogruluk istenir.



Gereken dogruluk ne kadar yliksek olursa, hesaplama hacmi bir o kadar
fazla olacak ve bu hesaplamayi yapmak icin fazla zaman talep edilecektir. Bir cok
durumda gercek zaman o6lc¢isinde calisirken dogruluk ve hesaplama hizi ters
orantili olur.

Ote yandan, kontrol edilecek hedef ne kadar hizli degisirse, kontrol
sistemi, yani bilgisayar bir o kadar hizli calismalidir. Buna gore, eger yiksek
dogruluk ve hizli kontrol etmek gerekirse, o0 zaman kontrol eden bilgisayarin cok
yuksek performansa sahip olmasi gerekir. Bilgisayar yiksek performansa sahip
oldugunda ise gereken dogrulugu ve gercek zaman Olclsunde kontroli
gerceklestirebilecektir.

Ayni problem, bilgisayarlarin karmasik hedefleri ve ¢ok hizli degisen
strecler ve olaylari modellendirmek amaciyla kullanildiginda da ortaya ¢ikar. Bu
modeller gercek zaman olcistunde calismalidirlar. Bir ¢ok durumda hedeflenen
amaca ulasmak icin modellenme yiksek dogrulukla yapiimalidir. (Samedov,
2002)

Bir ¢ok durumda modellenecek islemler ve hedefler yiksek hizla
degisirler. Modellerin gercek islemlere ve hedeflere maksimum yaklasmasi icin
sayisal modellerin yiiksek hiza ve dogruluga sahip olmasi gerekir. Boyle durum,
benzer islem ve hedeflerin modellenmesi igin yiksek hiza sahip olan ve
hesaplamalari ylksek dogrulukla yapabilen bilgisayarlarin kullaniimasini
gerektirir.

Bir ¢ok modern kontrol etme ve modellenme problemlerinde kontrol
edilecek veya modellenecek islem ve hedefler binlerle ve hatta on binlerle Hz
frekansla degisecek parametrelerle karakterize edilirler. Ote yandan, olusacak
hata, kontrol edilen ve modellenen parametrelerin maksimum degerinin 10-5 - 10-
6°sindan buyik olamaz.

En yiksek performansa sahip olan caddas tek bilgisayarli veya tek
mikroislemcili hesaplama makineleri gosterilen sartlarla, gereken bilgiyi gercek
zaman Olc¢lslinde hesaplayamazlar. Buna gore hesaplama sistemlerinin gercek
zaman sartlarinda galisabilecek performansa erismesi igin baska metotlar aramak
gerekir.



Bilgisayar glict; bir ¢ok alanlarda ¢ok biylk hacimdeki bilgi Gzerinde
islem yapmak gerekmektedir. Bu islemi gerceklestirmek icin yeterli zaman stresi
ayrilmaktadir. Boyle alanlara karmasik konstriiksiyonlarin hesaplanmasi (6rnegin;
ucaklarin, buyuk 1s1 makinelerinin, blyik gemilerin, nlkleer reaktorlerinin,
mihendislik projelerinin) ve diger problemler (aerohoparlér, meteorolojik
problemler, elektromiknatis, 1si ve mekanik sahalarin hesaplanmasi, uydu
bilgisinin analizi, nukleer santralarda olusan islemlerin arastirilmasi vb.) aittirler.

Boyle problemlerin ¢ézimi karmasik algoritmalarin yapilmasini ve buyuk
hacimdeki bilginin hesaplanmasini ister. Cogu zaman c¢agdas bilgisayarlarin giic,
bu islemleri uygun zaman suresinde yapmakta yetersizdir.

Bunlardan su sonug cikarilabilir; gosterilen problemleri ¢ézmek igin
bilgisayarlarin giclnu artirabilecek metotlar ve yollar gerekmektedir.

Gelistirilebilme; c¢ogu zaman bilgisayarin gucunud blydk hacimli
hesaplamalara sahip problemleri ¢ozmek icin artirmak gerekir. Yani bir kag
bilgisayar (ayni veya degisik) kullanilarak gereken giice erismek mimkindir.
Bunun icin bilgisayar sistemleri gelistirilebilme 6zelligine sahip olmalidirlar. Bu
oOzellik, bilgisayar sisteminin yapisini degistirmekle gerceklestirilebilir.

Guvenilirlik, Ariza-Kaldirilabilirlik; modern bilgisayar sistemlerinde
glvenilirlik ve ariza-kaldirilabilirlik talepleri yiiksektir. Boyle talepler 6zellikle
bilgisayar sistemleri 6nemli hedefleri kontrol ettikge (insanlardan ¢ok uzak
mesafede bulunan, insanlarin yasami icin ¢ok tehlikeli olan, biyuk facialara neden
olabilecek hedefleri, vb.) ortaya cikabilir.

Guvenilirlik ve Ariza-kaldirilabilirlik  bilgisayar sisteminin ortaya
cikabilecek arizalara ragmen asil kontrol fonksiyonlarini dogru yapabilme
ozelligidir. Bilgisayar sistemlerinin yiksek guvenilirlige ve ariza-kaldirilabilirlige
sahip olmasi icin onlarin yapi elemanlarinin karsilikli yerine ge¢cme &zelligine
sahip olmasi sarttir. Ayni tip bilgisayarlarin yardimi ile boyle bir 6zellige erismek
mumkadnd(r.

Yukaridaki problemlerin hicbiri en yiiksek performansa ve imkana sahip
tek bilgisayar tarafindan ¢6ziilemez. Bu problemleri ¢ézmek igin tek bilgisayarin
performansini yikseltmek yeterli degil, ayni zamanda bilgisayar sisteminin
yapisini ve is prensibini degistirmek gerekir.



Bilgisayar sisteminin gercek zaman problemini c¢ozebilmesi icin iki yol
vardir:

1. Bilgisayar sisteminin elemanlarinin ¢alisma frekansinin yukseltilmesi;
2. Hesaplamalarin paralel yapiimasi.

Birinci yol ¢ok sinirli imkanlara sahiptir. Halen bilgisayar elemanlarinin
calisma frekansi MHz seviyelerinden fazla degildir. Bu durumda en perspektifli
projeler bilgisayar elemanlarinin calisma frekansini 50-100 kat degistirebilirler.
Bu frekans bilgisayar hizinin en yuksek degeridir ve bilgisayarin performansina,
dogruluguna gereken artisi yapamayacaktir.

ikinci yol tek bilgisayar (islemci) sisteminden cok bilgisayarli (cok
islemcili) sisteme gecmekle gerceklestirilir. Bu en perspektifli yoldur, performansi
ve dogrulugu yikseltmek icin hi¢ bir prensipsel sinirlara sahip degildir.

Bilgisayarin blyuk hacimde bilgiyi yeterli zaman siresinde isleyebilecek
glice sahip olabilmesi icin de tek yol, paralel bilgisayar sistemlerinin yapilmasidir.
Paralel (cok bilgisayarli ve ¢ok islemcili) sistemler, ¢cagdas bilgisayarlarin zor
yaptiklarl veya yapamadiklari islemleri ¢ok kolaylikla yapabilme imkanlarina
sahiptirler.

Gelistirilebilme problemi de paralel sistemlerin yardimi ile ¢ozulir.
Paralel sistemler, n (n=1,..,N) sayida bilgisayarlardan veya islemcilerden
olusabilir. Eger sistemin performansini artirmak veya azaltmak istesek, ayni tip
bilgisayari veya islemciyi sisteme eklemek veya sistemden ¢ikartmak gerekir.

Guvenilirlik ve Ariza-kaldirilabilirlik problemi de kendi ¢oziimunu paralel
sistemlerde bulmustur. Ayni tip bilgisayar ve islemciden yapilmis paralel
sistemlerde bu parametrelerin istenilen degerine erismek mimkindir. Ornegin,
ayni hesaplamalar paralel olarak ayri bilgisayarlarda veya islemcilerle yapilarak,
cikista oylama prensibi ile dizgun deger elde edilebilir. Bu durumda ortaya
cikabilecek arizalar etkisiz hale getirilecektir. Ote yandan arizali bilgisayar veya
islemci sistemdeki diger diizgun ¢alisan bilgisayar veya islemci ile degistirilebilir
bu da ariza-kaldirilabilirlik 6zelligini olusturur.



Sonug¢ olarak sunu soyleyebiliriz ki, gercek zaman, bilgisayar gucd,
gelistirilebilme, givenilirlik ve ariza-kaldirilabilirlik problemlerinin ¢ézilmesinin
tek metodu tek bilgisayarli (islemcili) sistemden, ¢ok bilgisayarli (islemcili)
sisteme gecmektir. Yani paralel ¢alisan bilgisayarlardan ve islemcilerden olusan
sistemler yapmaktir.

2.2 Flynn Siniflandirma Semasi

Paralel bilgisayarlari siniflandirmak icin cesitli yollar vardir. Bunlardan biri
1966°dan beri sik¢a kullanilan Flynn’s Taxonomy (Flynn Siniflandirmasi) dir. Bu
semada siniflandirma belirtileri olarak asagidakiler secilmistir: (EI-Rewini et al.,
2005)

1. Emirler Akisi’nin tipi;

2. Veriler Akisi’nin tipi;

3. Verileri isleme metodu;

4. Fonksiyonel elemanlarin baglanti diizeyi;

5. Elemanlar arasindaki baglantilarin tipi.

Bu belirtilere uygun yapilmis siniflandirmanin temel semasi Sekil 2.3 *de
verilmistir. Semada 6 diizey bulunmaktadir. 0. diizey mevcut biitun bilgisayar
sistemlerini icerir. 0. diizeyden 1. diizeye gecis Emirler Akisi’nin tipi ile belirtilir.
1. dizeyden 2. dizeye gecis Veriler Akisi’nin tipi ile belirtilir vb. Herhangi bir
somut bilgisayar sistemini isimlendirmek icin asagidaki kisaltmalar kullanilabilir:

e Sl - Single Instruction Stream (Tek Emir Akisi);

e MI - Multiple Instruction Stream (Cok Emir Akisi);

e SD - Single Data Stream (Tek Veri Akist);

e MD - Multiple Data Stream (Coklu Veri Akisi);

e W - Word (Verilerin islemcilerde Sozlerle islemi);

e B - Bit (Verilerin islemcilerde Bitlerle islemi);

e DB - Bilgisayar Sistemi Elemanlarinin Dustk Baglanti Dlzeyi;

e YB - Bilgisayar Sistemi Elemanlarinin Yiiksek Baglanti Diizeyi;



e KK - Kanal -Kanal Baglantili Sistemler;

e GDBB - Genel Dis Bellek Biriminin Yardimi ile Baglantili Sistemler;
e |-i - islemciler Arasinda Direk Baglantili Sistemler;

e TAH - Tek Genel Ara Hath Sistemler;

e CAH - Cok Ara Hatli Sistemler (Cok Girisli Bellek Kullantlir);

e CBS - Capraz Baglanti Santralli Sistemler.

Bilgisayar sistemlerinin her sinifinin ismi siniflama semasinin birinci ¢
diizeyindeki isaretlerden olusur. Bilgisayar sistemleri 0. dlizey digumunden
baslayarak ibre yonindeki somut sinif digimiine kadar bulunan isaretlerdir. Yazi
rahatligi icin birinci t¢ diizey digumlerinin isaretleri son iki diizey digimlerinin
isaretlerinden (/) ile ayrilirlar.
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Flynn siniflandirma semasinin birinci ve ikinci belirtilerine uygun olarak,
Emir ve Veri Akisi’nin tiplerine (TE, CE, TV, CV) gore bilgisayar sistemleri dort
esas sinifa ayrilir: (Culler et al., 1997)
1) TETV - Tek Emir ve Tek Veri Akisli sistemler (Sekil 2.4a)
2) CETV - Cok Emir ve Tek Veri Akish sistemler (Sekil 2.4b)
3) TECV - Tek Emir ve Cok Veri Akisli sistemler (Sekil 2.4c)
4) CECV - Cok Emir ve Cok Veri Akisli sistemler (Sekil 2.4d)

Islemler Anavaolu
(Tslemeciler Konveyérii)
' Islemci
Ve 4 Veri Ver
E_n Ermir Alcarm - Al
Alermt Al Gslemden (islemden
!:1§.lem sonraki !:1§1em ﬂ sonraka
icin) sonuglar) icin) sonuglar)
Bellek }4* Bellek F
Sekil 2.4a TETV (Tek Emir Akisi ve Sekil 2.4b CETV (Cok Emir Akisi ve
Tek Veri Akisl) Sistemi Tek Veri Akisi) Sistemi
Program Belle@
Kontrol Unitesi
Emikmu Tslemciler
1
2
_ ; ) Vel i [Verl
N E_n Tslemciler Alkimlan N e_n (Akamlar
Akmlay (iflemden 212§ (islemden
Fl;.lem sonraki !:1§lem zonraki
igin) somuglar) igin) sonuglar)
Verler 't
Bellem
Sekil 2.4c TECV (Tek Emir Akisi ve Sekil 2.4d CECV (Cok Emir Akisi ve
Cok Veri Akisi) Sistemi Cok Veri Akisi) Sistemi

Sekil 2.4 Bilgisayar sistemlerinin tiplerinin yapi semalari (Samedov, R., 2002)
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Bilgisayar sistemlerinin bu dort sinifi Sekil 2.5°de gorilmektedir. Semanin
en Ust dagimd TETV sinifina uygundur. Sol taraftaki diiglme gecerken veriler
akisinin sayisi artmaktadir. Bu da TECV sinifini olusturur. Ustteki digimden sag
alttaki digume gecerken emirler akisi artmakta, bu da CETV sistemini
olusturmaktadir. Sag ve sol taraftaki dugimlerden alttaki dugime gecerken veri
ve emirler akisinin arttigi gordlir. Bu ise CECV sistemini olusturur.

Bilgisayar sistemlerinin dort sinifta incelenmesi olduk¢a geneldir. Bir ¢ok
sistem farkli yapilara sahip olmalarina ragmen ayni sinifa dahil edilebilir.
Siniflandirmanin daha da netlesmesi icin siniflar sozlerle yahut bitlerle islem
yapan gruplara ayrilir. (Herlihy, 2008)

Sekil 2.6’da bilgisayar sistemlerinin sekiz sinifi verilmistir. Bu sema
kombine ve degisik yapili sistem siniflarini netlestirmek igin imkan saglar. Sekil
2.7°da, 8 sinifin temsilcilerinin genel yapi semasi verilmistir. Bu yapida bellek
program ve veri olmak Uzere ikiye ayrilir.

TETW
TEGV CETV
GEGV
CECVE
Sekil 2.5 Bilgisayar Sisteminin Sekil 2.6 Bilgisayar Sisteminin
Dort Sinifinin Semasi Sekiz Sinifinin Semasi

Tek Emir ve Tek Veri Akisli, Sozler ile islem yapan sistemler - TETVS -
klasik paralel islemcileri temsil ederler.

Tek Emir ve Tek Veri Akisli, Bitler ile islem yapan sistemler - TETVB - tek
bitli ardisil islemcileri temsil ederler.

Tek Emir ve Cok Veri Akisli, Sozler ile islem yapan sistemler - TECVS -
matris sistemleri ve islemciler toplulugunu temsil ederler.

Tek Emir ve Cok Veri Akisli, Bitler ile islem yapan sistemler - TECVB -
associative (cagrisimli) sistemleri temsil ederler.
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Islemciler toplulugu paralel tipli sistemlerden olusur. Bu sistemlerde islemci
uniteleri genel kontrol ve islem akislari ile calisirlar. Boyle sistemlerde islemciler
kendi aralarinda baglantiya sahip degildirler veya dusiik baglantiya sahiptirler.

Matris sistemlerinde islemci Uniteleri genel kontrol ve islem akislari ile
calisirlar, lakin islemciler ylksek baglanti diizeyine sahiptirler.

TECVS tipli sistemler icin diisik baglantinin anlami: islemciler bireysel
belleklere sahip olup kontrol Unitesine baglanmis fakat kendi aralarinda
baglantiya sahip degillerdir. islemcilerin bireysel belleklere sahip oldugu ve
komsu islemciler arasinda baglantilarin bulundugu sistemlere, yiksek baglantili
sistemler denir.

Verilerin Sozlerle Islerni Verilerin Bitlerle Islemi
TETV 1 2
TEGV 3 4
GETV 5 6

CECV |7 g
—pm | NN
O—o—0) O——
i i

I:I Program Bellem |S| Eitler Secirm
[[] sozSesimi () Islemci(ALU)
[ Bitler Kesiti Seqimi <> Kontrol Birimi

Sekil 2.7 Sekizli bilgisayar sistemlerinin genel yapi semalari (Samedov, R., 2002)
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Cagrisimli sistemler iki gruba ayrilirlar: ¢agrisimh bellekli sistemler ve
cagrisimli islemcili sistemler (cagrisiml matris sistemleri).

Ik sistemde veriye ulasma associative veriye gore olur (adrese gore degil).
Ikincisi ise veri bitlerinin kesitleri ile islem yapar. Veri bit kesitleri veri
sOzlerindeki ayni sutunda bulunan bitlerden olusurlar.

Cok Emir ve Tek Veri Akisl, Sozler ile islem yapan sistemler - CETVS -
konveyor sistemlerini temsil ederler. Bu sistemde ayni anda bir ka¢ emir yapilir.
Bu islem veri akisinin sézlerinin seri halinde birka¢ 6zel islemciden gecmesi ile
olur. Bu islem esnasinda emir uygun etaplara ayrilir, etaplardan herbiri 6zel
islemcilerin birinde yapilir.

Cok Emir ve Tek Veri Akisli, Bitlerle islem yapan sistemler - CETVB - tek
bit islemcili konveyor sistemlerini temsil ederler.

Cok Emir ve Cok Veri Akisli, Sozler ile islem yapan sistemler - CECVS -
cok islemcili ve cok bilgisayarli sistemleri temsil ederler.

Cok Emir ve Cok Veri Akisli, Bitler ile islem yapan sistemler - CECVB -
dusik baglantiya sahip sistemleri temsil ederler.

Cok Dbilgisayarli sistemler dusik, cok islemcili sistemler ise yuksek
baglantiya sahiptirler. Yiksek baglanti genel bellegin yardimi ile yapilir.

CECV sistemler iki gruba ayrilir; Hesaplama Aglari ve Hesaplama Ortami.
Hesaplama Aglari uzak mesafelere yerlestirilmis merkezlerden (diigumlerden) ve
sistem baglantilarindan olusur. Merkezlerde n ¢esit bilgisayar sistemi bulunabilir.
Baglantilar, aglari her hangi bir somut yapiya gore baglar. Hesaplama merkezleri
bagimsiz olarak calisirlar ve kendi aralarinda sistem baglantilarinin yardimi ile
bilgi degisimi yaparlar.

CECVB sinifina dahil olan bilgisayar sistemlerinin gelismesinin en
perspektif yonl hesaplama ortamidir. Bu paralel ¢alisan toplu bilgi islemi yapan
Uniteler toplulugudur. Hesaplama ortami, basit ve ayni mantikli otomatik birimler
toplulugunu olusturur. Otomatik birimler kendi aralarinda esit baglantiya
sahiptirler ve her hangi bir fonksiyonun yapilmasi igin programla dizenlenirler.
Degisken yapili sistemlerde, islem zamani yapi tipini degistirme imkanina sahiptir
ve bir siniftan digerine gegis yapilabilir.
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Sekil 2.8’ de gunimizde ¢ok kullanilan bilgisayar sistemlerinin siniflari
gorulmektedir.

Bilgizayar
Sistermnlen
v 4 \ 4
TECV CETV TECWV
MMatns konveyér Cok Islemeili
Sistemleni Sistemlen Sistemnler -

ok Bilgisayarl
Sisternler

Heszaplama
Ortanu

T

Sekil 2.8 Halen sik sik kullanilan sistemler

2.3 Shor Siniflandirma Semasi
Shor siniflandirilmasinda iki belirti kullantlir: (Parhami, 2002)

1. Bilgisayar sistemleri temel birimlerinin baglanti metotlari belirtisi

2. Verileri isleme metotlari belirtisi

Bu siniflandirma semasi butlin bilgisayar sistemlerini 6 sinifa ayirir (Sekil
2.9):



(5]
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EB EB EE
. l -
Dikey Dikey
EE KB B KB IB
atay | ~ vafay ~
atay VE VE IB VB
1B
3 h] 6
EE EE EE
KB KB KB
z = . . Fl : Fi k . +
IB IB IB 1B N IB [ | IB
Al
VB VB VB VE VB VE

EE - Emirler Bellegi
KE - Kontrol Birimi

VE - Verler Eellegi
IB - Islemci Birimi

AT - Associative Iglemciler

Sekil 2.9 Shor siniflandirma semasi (Samedov, R., 2002)
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1. Klasik von Neumann yapili bilgisayarlardir: Tek Kontrol Birimi (KB),
Veri Isleme Birimi (iB), Emirler Bellegi (EB) ve Veriler Bellegi (VB)’den
olusurlar. Bu sinif bilgisayarlarda veriler Gizerinde sozler ile (yatay) islem yapan
paralel iB’ler kullanilir ve islemci birimi bir veya birka¢c ALU tipli fonksiyonel
birim icerebilir.

2. Bu sinifa giren bilgisayarlarin yapisi ile birinci sinifa giren bilgisayarlarin
yapisi arasindaki fark verileri isleme metodudur. Bu sinif bilgisayarlarda veriler
tzerinde bitlerle (dikey) islem yapilir. Veri isleme biriminde ayni zamanda
VB’de bulunan bitin sézlerin ayni isimli bitleri Gzerinde islem yapilir.

3. Birinci ve ikinci sinifin birlesmesi ile olusur. Bu bilgisayarlarda iki tip
veri isleme birimi bulunur; yatay ve dikey iB. Ayni zamanda VB’den veriler iKi
metotla cikarilir; sézlerle ve bitlerle.

4. Bu sinif ¢ok sayida islemci elemanlarinin kullanilmasindan olusur ve her
islemci elemani ¢ift birim seklinde yapilir; iB ve VB. Boyle islemciler
toplulugunu tek KB yonetir. Bitiin islemci elemanlari birbirinden bagimsizdirlar
ve senkron olarak calisirlar. islemci elemanlarin arasinda baglantinin olmamasi bu
sinif bilgisayarlarin kullanimini sinirlar. Bunun yaninda sistemdeki islemci
elemanlarin sayisini artirmak ¢ok kolaydir.

5. Bu sinif bilgisayarlarin yapisinda, islemciler arasinda baglanti kurulmasi
ile olusur. Boyle bir sistemde her hangi bir islemci birimi hem kendi VB’nin
sOzlerini hem de baska VB’lerinin stzlerini kullanabilir.

6. Bu sinif bilgisayarlarin yapisi iB mantiginin sistemin bellek birimi
boyunca dagitimi prensibine dayanir. Bu sinifa 6rnek olarak basit associative
bellekli bilgisayarlari ve karmasik associative islemcileri gostermek mumkuandur.

Her siniflandirma semasi belli belirtilere dayanarak yapildigindan cesitli
semalara ait sistemler arasinda tam uygunluk bulmak mimkin degildir. Bazi
durumlarda cesitli siniflandirma semalarina ait siniflar arasinda ézel baglantilar
ortaya cikabilir. Ornegin; Shor siniflandirma semasinin 1. sinifi - Flynn
siniflandirma semasinin TETVS sinifina uygun gelir, 2. sinift -TETVB ve 3, 4,5
siniflart - TECV. Bu ¢ok sayidaki mevcut siniflandirma semasindan halen en
yaygin olarak kullanilan Flynn semasidir.
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2.4 Paralel Algoritmalar

Paralel algoritmalarin analizi yapilirken iki kavram @6z 6ninde
bulundurulur: hiz ve maliyet. (Carriero, 1992) Ornegin, siralama algoritmasi icin
O(nlogn) degerinin optimum sonu¢ oldugunu biliyoruz. Eger elimizde O(n) gibi
bir paralel algoritma mevcutsa algoritmamiz O(logn) kadar hizlanmis oluyor.
Ama bunu elde edebilmek icin n adet islemci kullanmamiz gerekiyor, bu da bize
O(n®) bellek kapasitesi gerektirdigini gdsteriyor. Oysa ki O(nlogn) siralama
algoritmasi icin O(n) bellek kapasitesi yeterli oluyor. (McConnell, 2001)

Iliskili diger bir sorun ise problemin 6lciilebilirligi. Eger paralel siralama
algoritmamiz giris eleman sayisi kadar islemci gerektiriyorsa bu algoritmanin
kullanissiz oldugu boyutta eleman iceren problemler bulabiliriz. Oysa ki ardisil
algoritma giris eleman sayisina baglh olmadan sonu¢ bulmaktadir. Giris eleman
sayisina bagimli olmayan, islemci sayisini arttirmadan problemleri ¢dzebilen
paralel algoritmalar gelistirmek gerekiyor. (Levitin, 2006)

2.4.1 Arama algoritmasi

Bilindik en iyi ardisil arama algoritmasi O(logn) karmasikliga sahiptir. n
islemcimiz oldugu takdirde paralel arama algoritmasinin calisma zamani
karmasikhigi O(1), maliyeti O(n) olacaktir. Olcllebilir bir algoritma dustinecek
olursak, p islemcimiz ve her biri n/p adet eleman iceren listeler mevcut iken
zaman karmasikligi O(log(n/p)), maliyet ise O(p.log(n/p)) olacaktir. p=Ilogn
secildiginde zaman karmasikligi O(logn), maliyet O(log®n) dir. Ardisil arama
algoritmasi ile ayni zamanda ¢Ozmesine ragmen daha fazla maliyet
gerektirmektedir. Fakat cok fazla bir fark yoktur. Bu da bize maliyetteki bu
degisim onemsenmedigi takdirde arama algoritmalarin paralellestirilebildigini
gostermektedir. (Lin et al., 2008)

2.4.2 Siralama Algoritmasi

Giriste de bahsedildigi gibi n adet islemcimiz oldugu takdirde zaman
karmasikhgr O(n) dir, fakat maliyetimiz O(n?) olur.

n/lgn islemci kullanarak iki listeyi O(n) karmasiklikta birlestirebilen paralel
merge algoritmalar mevcuttur. Eger siralacak listeyi n/lgn parcaya bolersek ve her



19

parcada QuickSort gibi hizli ardisil bir algoritma ile siralarsak bu paralel merge
algoritmalarini kullanabiliriz. Boylece olusacak maliyeti azaltmis oluruz.

2.4.3 Matris carpimi

Matris carpimi, graflar bitisiklik veya agirlik matrisleri ile temsil
edildiklerinde graf problemlerin ¢6ziimiinde oldukc¢a kullanislidir.

n x n boyutlu A ve B gibi iki matris verildiginde ardisil carpim O(n®)
karmasikliga sahip olacaktir. n? adet islemcimiz oldugu zaman karmasiklik O(n)
dir. Bu da ardisil algoritma ile ayni sonucu elde ettigimizi gosterir. Buyuk
sayilarda bu sistemin aslinda ne kadar avantajli oldugu daha iyi anlasiimaktadir.
Ornegin, 512x512 boyutlu bir matriste 5x5 lik birimlerin carpimini yapalim.
Ardisil algoritma ile 32,258,000 adet carpma islemini 1 islemci ile 32,258,000
turda yapmamiz gerekmektedir. Oysa 5x5 grid islemcide (25 islemci) 3,612,896
turda ayni sayida carpma islemini gerceklestirebilir. Nerdeyse %90 zamandan
kazang saglanmis oluyor.

2.5 Paralel Programlama Modelleri

Bir paralel programlama modeli, paralel algoritmalari agiklayan bir yazilim
teknolojileri kiimesidir. Bu model, uygulamalar, diller, derleyiciler, kuttphaneler,
iletisim sistemleri ve paralel giris/cikis alanlarini kapsar. Programcilar, kendileri
ve uygulamalari icin uygun bir model veya karma bir model secip, uygulamalarini
gelistirirler. (Stein, 2011)

Paralel modeller ¢ok farkl sekillerde uyarlanirlar: klasik sirali dillerden
cagrilan kittphaneler seklinde, dil uzantilar seklinde ya da tamamen yeni isleme
modelleriyle. Bu modeller kabaca ikiye ayrilirlar: paylasimli hafiza sistemleri ve
dagitik hafiza sistemleri. Guniimuzde bu iki sistem arasindaki ¢izgi oldukca
bulaniklasmistir. (NZMATH development group, 2011)

GMP, NZMATH, FLINT kullanilan kitiphanelere ornek verilebilir. MPI,
OpenMP, LAM/MPI, CUDA, PVM, Global Arrays, Co-Array Fortran, UPC,
HPF, SHMEM, Occam, Linda, Cilk ise sik kullanilan paralel programlama
modelleridir. Asagidaki bolimlerde kullandigim GMP kitlphanesi ve MPI
modelinden bahsedilmistir.
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3. GMP KUTUPHANESI

Richard Sallman tarafindan gelistirilen GNU isletim sisteminin (Unix
tabanli) bir kitiiphanesidir. (The GNU Multiple Precision Arithmetic Library) ilk
olarak 1991 yilinda gelistirilmektedir. Yilda en az bir kez guncellestirilerek
yayinlanmaya devam ediliyor. Bazi uygulamalar birka¢ yiz bit duyarlilik
kullanirken, bazilari bin hatta milyon duyarlilik kullanir. GMP bu iki farkli
uygulama icin en iyi performans saglamak icin gelistirilmistir. Binyesinde ¢ok
fazla sayida fonksiyon bulunmaktadir. (Granlund, 2011)

3.1 Temel Kavramlar

3.1.1 Baslik ve kutuphaneler

GMP kullanmak i¢in gerekli tum bildirimler “gmp.h” dosyasinda
toparlanmistir. C ve C++ derleyicilerinde calisabilmektedir.

#include <gmp.h>

GMP  kullantlan ~ butin  programlar ~ “libgmp”  kittphanesiyle
iliskilendirilmelidir. Unix sistemde bu islem “-Ilgmp” parametresi ile yapilabilir,
ornegin:

gcc program.c —lgmp

GMP C++ programlart  farkhh  bir katiphane, “libgmpxx”, ile
iliskilendirilmistir, 6rnegin:

g++ program.cc —lgmpxx —lgmp
3.1.2 Veri tipleri

C dilinde kullanilan integer icin mpz_t kullantlir. Tanimlama igin birkag
ornek:

mpz_t veril,;

struct foo { mpz_tx, y; };
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mpz_t veri2[40];

Reel sayilar icin mpf_t ifadesi kullanilir.

mpf_t veri3;

3.2 Tamsay! Fonksiyonlar

Tamsayilar icin kullanilan fonksiyonlar ““mpz_"" 6n takisi ile baslar.

3.2.1 Tanimlama fonksiyonlari

Tamsayilarda aritmetiksel islem yapan fonksiyonlar tamsayi degerlerinin ilk

degerlerini aldigini varsayarlar. Bunun icin tanimladigimiz degiskenlere ilk
atamalarini yapmamiz gerekir. Bu islem icin “mpz_init” fonksiyonu cagrilir.

mpz_t integ;

mpz_init(integ);

mpz_add(integ, ...);

mpz_sub(integ, ...);

Goruldagu  gibi  degiskene ilk atamasini yaptigimiz andan itibaren
istedigimiz kadar kullanabiliriz.

void mpz_init(mpz_t x) [ fonksiyon ]
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Degiskene ilk atamasi O olarak yapilir.

void mpz_clear(mpz_t x) [ fonksiyon ]

Degisken icin bellekten ayrilan alan bosaltilir. Degiskenin kullanimi
bittiginde bu fonksiyon c¢agrilmali. Cunkl bellegin fazla kullaniimasi programin
yavaslamasina sebep olacaktir.

3.2.2 Deger atama fonksiyonlari

Ik degeri atanmis degiskenler icin kullanilan fonksiyonlardir.

void mpz_set(mpz_t ydeg, mpz_t deg) [ fonksiyon ]
void mpz_set_ui(mpz_t ydeg, unsigned long int deg) [ fonksiyon ]
void mpz_set_si(mpz_t ydeg, signed long int deg) [ fonksiyon ]
void mpz_set_d(mpz_t ydeg, double deg) [ fonksiyon ]
void mpz_set_f(mpz_t ydeg, mpf_t deg) [ fonksiyon ]

deg degiskenindeki degeri ydeg degiskenine aktarilir. mpz_set d ve
mpz_set_f fonksiyonlari deg degiskeninin yuvarlanmis halini aktarir.

int mpz_set_str(mpz_t ydeg, char *str, int taban) [ fonksiyon ]

str degiskeninde bulunan string ifadeyi taban degiskeni ile girilen sayi
tabanda ydeg degiskenine aktarmayi saglar.

void mpz_swap(mpz_t ydeg, mpz_t deg) [ fonksiyon ]
ydeg ve deg degiskenlerindeki degerleri etkili sekilde degistirir.
3.2.3 Tanimlama ve deger atama fonksiyonlarinin birlesimi

Kolaylik olmasi icin GMP kitiphanesi tanimlama-deder atama
fonksiyonlarinin paralel calismasini saglamaktadir. Bir degiskenin o6nce ilk
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atamas! yapilir daha sonra verilen deger atanir. Bu fonksiyonlar “mpz_init_set”
olarak adlandirilir. Kullanimi icin bir 6rnek vermek gerekirse:

mpz _t pie;

mpz_init_set_str(pie,"31415926535897932384626433832795028", 10);

mpz_sub(pie, ...);

mpz_clear(pie);

3.2.4 Aritmetiksel islem fonksiyonlari

void mpz_add(mpz_t rop, mpz_t opl, mpz_t op2) [ fonksiyon ]

void mpz_add_ui(mpz_t rop, mpz_t opl, unsigned long int op2)
rop =opl+op2 islemini gerceklestirir.

void mpz_sub(mpz_t rop, mpz_t opl, mpz_t op2) [ fonksiyon ]
void mpz_sub_ui(mpz_t rop, mpz_t opl, unsigned long int op2)

void mpz_ui_sub(mpz_t rop, unsigned long int opl, mpz_t op2)
rop =opl-op2 islemini gerceklestirir.

void mpz_mul(mpz_t rop, mpz_t opl, mpz_t op2) [ fonksiyon ]
void mpz_mul_si(mpz_t rop, mpz_t opl, long int op2)

void mpz_mul_ui(mpz_t rop, mpz_t opl, unsigned long int op2)

rop =opl *op2 islemini gergeklestirir.
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void mpz_addmul(mpz_t rop, mpz_t opl, mpz_t op2) [ fonksiyon ]

rop = rop + opl * op2 islemini gerceklestirir.

void mpz_submul(mpz_t rop, mpz_t opl, mpz_t op2) [ fonksiyon ]

rop = rop - opl * op2 islemini gerceklestirir.

void mpz_neg(mpz_t rop, mpz_t op) [ fonksiyon ]

rop degiskenine op degiskeninin negatif degerini(-op) atar

void mpz_abs(mpz_t rop, mpz_t op) [ fonksiyon ]

op degiskeninin mutlak degerini rop degiskenine atar.

3.2.5 Sayi Teorisi Fonksiyonlari

int mpz_probab_prime_p(mpz_t deg, int reps) [ fonksiyon ]

deg ifadesinin asal sayi olup olmadiginin kontrolini yapar. 2 degeri
dondugu takdirde deg kesinlikle asal sayidir, 1 degeri déndagin takdirde asal sayi
olma ihtimali var, 0 degeri dondugiinde ise kesinlikle bilesik sayr demektir.
Miller-Rabin asallik testini kullanir. reps degiskeni ile bu testin kac kez yapilacagi
belirlenir.

void mpz_nextprime(mpz_t ydeg, mpz_t deg) [ fonksiyon ]

deg degiskeninden sonraki ilk asal sayiy! ydeg degiskenine aktarir.

void mpz_gcd(mpz_t ydeg, mpz_t degl, mpz_t deg2) [ fonksiyon ]

degl ve deg? ifadelerinin en buyuk ortak bdlenini ydeg degiskenine aktarir.

void mpz_fac_ui(mpz_t rop, unsigned long int op) [ fonksiyon ]

deg ifadesinin faktoriyelini ydeg ifadesine aktarir.
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3.2.6 Karsilastirma Fonksiyonlari
int mpz_cmp(mpz_t degl, mpz_t deg?2) [ fonksiyon ]

degl ve deg2 degiskenlerini kiyaslar. degl>deg2 ise pozitif, degl<deg2 ise
negatif, degl=deg? ise sifir degeri dondurir.

int mpz_cmpabs(mpz_t degl, mpz_t deg2) [ fonksiyon ]
degl ve deg2 degiskenlerini mutlak degerlerini kiyaslar.
int mpz_sgn(mpz_t deg) [ fonksiyon ]

deg ifadesi pozitif ise +1, negatif ise -1, sifir ise O degeri donddirdr.
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4. MP1 KUTUPHANESI

MPI (Message Passing Interface) dagitik bellekli, mesaj gecmeli paralel
hesaplamalarda standart olusturabilecek mesaj gecme kitiphaneleri icin bir
tanimlamadir. (Trustees of Indiana University, 2011) Kitiiphanenin hedefi mesaj
gecmeli programlar yazmak icin genis kullanima sahip bir standart saglamaktir.
Arayliz; mesaj gecme icin pratik, tasinabilir, etkin ve esnek bir standart kurmaya
calisir. Saticilar, uygulamacilar, ve kullanicilardan olusan bir komite tarafindan
gelistirilmektedir. (Pacheco, 1996)

4.1 Mesaj Ge¢me Modeli

Her islemci sadece kendi CPU’su ile direk olarak erisilebilecegi yerel
bellege sahiptir. Bir islemciden digerine veri iletimi ag Uzerinden gerceklestirilir.
Mesaj Geg¢me, verinin bir islemcinin belleginden diger bir islemcinin bellegine
kopyalandigi yontemdir. Dagitik bellekli sistemlerde veri genellikle bir islemciden
digerine ag uzerinden bilgi paketleri olarak yollanir. Bir mesaj bir veya daha ¢cok
bellekten olusabilir ve cogunlukla yénlendirme ya da baska kontrol bilgileri igerir.
(Snir et al., 1998)

Mesaj gecme verinin bir siirecten diger bir surece transfer olmasini icap
ettirir. Yollayan ve alan streclerin birlikte ¢alismasini gerektirir. “Send” islemleri
genellikle yollayan silrecin verinin yeri, boyu, tipi ve hedefi bilgilerini
belirtmesini gerektirir. “Receive” islemleri iliskili “Send” islemi ile eslesmelidir.

Islemci A Islemci B
Hafiza Hafiza
network
Bl = veri
Gondenlen ven Almnan ven

Sekil 4.1 Temel mesaj iletimi

Senkron send islemi alici process’in mesaji givenli bir sekilde aldigini
belirten onayindan sonra sonlanacaktir. Asenkron send islemleri alici siire¢ mesaji
almadan tamamlanabilir. Uygulama Tamponu, yollanacak veya alinacak veriyi
tutan adres uzayidir. Sistem Tamponu ise mesajlari tutmak igin kullanilan sistem
uzayidir. Send/Receive islemine bagl olarak uygulama tamponundaki veri, sistem
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tampon uzayindan kopyalanmak zorunda kalabilir. Haberlesmenin asenkron
olmasina izin verir.

1. islemci 2. islemci
fslemci A [slemci B
Uvgulama Uvgulama
ginderilen alinan

VERI VERI
Sistem Sistem
Arabellek Arabellek

 VERD

Sekil 4.2 Arabellek yardimiyla iletilen bir mesajin izledigi yol

EQer cagrinin tamamlanmasi belirli bir olaya bagl ise haberlesme rutini
bloklanir. Gondermeler icin, veri basari ile yollanmali veya sistem tampon
uzayina guvenli bir sekilde kopyalanmalidir. Alici igin veri, alici tamponunda
depolanmalidir. Boylece veri kullanmak icin hazir olacaktir. Eger cagirma
herhangi Dbir haberlesme olayinin tamamlanmasini beklemeden ddéniyorsa
haberlesme rutini bloklanmayandir. Bloklanmayan haberlesmeler performansi
arttirmak amaciyla hesaplamayi haberlesme ile Ust ste getirmek icin kullanilirlar.
(Kanmaz, 2003)

MPI hangi sure¢ kiimelerinin hangileri ile haberlesecegini belirtmek igin,
communicator ve group adinda nesneler kullanirlar. Cogu MPI rutinleri
communicator’i argiman olarak belirtmenizi gerektirir.

MPI_COMM_WORLD, bdtiin MPI sureglerini iceren 6nceden tanimli
ileticidir.
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MPI_COMM_WORLD

Sekil 4.3 Onceden tanimli iletici diinyasi
lleticinin icinde, her siire¢ baglatimlandiginda sistem tarafindan atanan
kendi essiz integer belirtecine sahiptir. Rank bazen “process ID” olarak da
adlandirilabilirler. Ranklar siralidir ve 0’dan baslarlar.
Programci tarafindan mesajin kaynagini ve hedefini belirtmek igin
kullantlirlar. Bir cok zaman program icrasini kontrol i¢in uygulama tarafindan

sartli olarak kullanilirlar. (if rank==0 do this / if rank==1 do that)

4.2 MPI’a Giris

MPI kitiiphane fonksiyonlarini kullanmak icin baslik dosyasini dahil
etmeliyiz.

#include "mpi.h"

MPI1 Cagrilarinin formati su sekildedir:

rc = MP1_Xxxxx(parameter, ... )

4.2.1 Yaygin kullanilan fonksiyonlar

MPI_Init(&argc, &argv)

MPI_Init fonksiyonunu butin kodlariniza eklemeniz gerekmektedir.

MPI_Init fonksiyonuna komut satirindan da parametre verebilirsiniz ama mecbur
degilsiniz. MPI_Init size bir deger donmektedir bu “MPI_SUCCESS” olursa kod
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geri kalan MPI_X fonksiyonlarini kullanabilecektir, eger bu deger dénmezse
MPI_X fonksiyonlarini kullanamazsiniz.

MPI_Comm_size(comm, &size)

Bu fonksiyonumuz slire¢ sayisini bize vermektedir. Genellikle “comm”
kismina MPI_COMM_WORLD {st fonksiyonu yazilmaktadir.

MPI_Comm_rank(comm, &rank)

Bu MPI fonksiyonu cagiran sirecin sirasini vermektedir. Baslangicta bditiin
strecler 0 veya -1 degerlerini almaktadir. Daha sonra MPI tarafindan siraya
sokulunca butlin slrecler numaralandiriimaktadir. Asagida ki 6rnegimizde
gorecegimiz gibi makineler 0 dan baslayarak rank(sira) alacaklardir.

MPI_Abort (comm, errorcode)

Adindan da anlasildigi gibi batiin strecleri durdurmaktadir. Istenmeyen
durumlarda basvurulabilecek bir fonksiyondur.

MPI_Get_processor_name(&name, &resultlength)

Islemcinin adini ve adin uzunlugunu dénmektedir.

MPI_Initialized(&flag)

MPI1_Init fonksiyonun cagirthp cagiriimadigini kontrol etmektedir ve
cagirildiysa “1” doénmektedir. MPI_Init her sirec¢ tarafindan sadece bir kere
cagiriimasi  gerektigi icin  MPI_Initialized fonksiyonu olasi cakismalari
onlemektedir.

MPI_Wtime()

Double deger olarak paralel kodun c¢alismaya baslamasindan sonra gecen
zamani vermektedir.
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MPI_Finalize()

Butin islemlerimizden sonra MPI_Finalize diyerek islemlerimizi
sonlandiriyoruz.

MPI_Send(&buffer, count, datatype, dest, tag, comm)

MPI_Recv(&buffer, count, datatype, source, tag, comm, status)

Fonksiyonlarimiz burada degisik parametreler almaktadir bunlardan buffer
yollanacak veya alinacak verinin adresini gostermektedir.

Count parametresi yollanacak verilerin sayisini belirtmektedir.

Datatype parametresi gidecek verinin turind belirtmektedir (int, float,
double, char, ...).

Dest parametresi verinin hangi makineye gidecegini belirtmektedir. Source
parametresi verinin hangi makineden alacagini belirtmektedir.

Tag parametresi ise 0-32767 arasi sayisal bir deger alir ve kullanici
tarafindan yanlis makinelerden mesajlar gelmesini énlemek icin verilebilecek bir
tir guvenlik kodudur. SEND ve RECV fonksiyonlarinda tag’ lerin esit olmasi
gerekmektedir.

Comm degiskeni olarak genelde MPI_COMM_WORLD kullaniimaktadir.
Grup haberlesme fonksiyonlarinda deg@isik “comm” degerleri kullaniimaktadir.
Grup haberlesme fonksiyonlarinda ise comm parametresi birden fazla deger
alabilir.

En son parametre degerimiz ise RECV fonksiyonundaki status degeridir.
Status mesajin geldigi kaynagi bize bildirmektedir.

SEND/RECV fonksiyonlarimizin disinda isimize yarayabilecek baska
fonksiyonlarda vardir bunlari kisaca inceleyecek olursak;
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MPI_Isend(&buffer, count, datatype, dest, tag, comm)

MPI_Irecv(&buffer, count, datatype, source, tag, comm, status)

Yukarida gordiigunuz komutlarin Send ve Recv fonksiyonlarindan tek farki
(Immediate) yani beklemeksizin veri alisverislerin olmasidir. Sizin de tahmin
edebileceginiz gibi, Send/Recv fonksiyonlarinda var olan otomatik olarak
bekleme islemi burada kullanici inisiyatifine birakilmaktadir. Bu fonksiyonlar tek
baslarina kullanilmazlar. Muhakkak MP1_WAIT veya MPI_TEST gibi yardimci
fonksiyonlari kullanmalari gerekmektedir.

MPI_Wait(&request, &status)

ISEND ve IRECV fonksiyonlari verileri yollayana veya alana kadar
beklemelerini saglayan fonksiyondur. Status istenilen mesajin adresini ve tag’ ini
donmektedir.

MPI_Test (&request, &flag, &status)

Bu fonksiyon da istenilen verinin ulasip ulasmadigint kontrol etmek icin
kullanilir. Eger verimiz istenilen yere ulasmigsa flag olarak true degeri
donmektedir. Status istenilen mesajin adresini ve tag’ ini donmektedir.

MPI_Reduce(data, result, count, type, op, root,comm)

Bu fonksiyon N tane makinede olusmus sonuclari derleyerek ana siire¢’ te
result dizisinde saklamaktadir. Geri kalan degiskenlerden count “reduce”(alinmis
veri) sayisini, type alinan verilerin tirlerini, op yapilan alinma islemlerinin
sonuclarini, root verilerin alindigi surecleri ve son olarak comm haberlesme
ortaminin adini (MPI_COMM_WORLD) almaktadir.

Yukarida da gordigimiz gibi 5 tane islemci ayri data yani veriler
iiretmektedir. istersek bunlari ayri ayri yollayabiliriz. Bunun igin her makine
send/recv fonksiyonlarini  kullanabiliriz. Biz bunun yerine MPI_REDUCE
fonksiyonunu kullantyoruz. Elimizde ki bitun “data” verilerini MPI_REDUCE
aracthgi ile ana islemcide “result” dizisine génderiyoruz. (Moody, 2011)
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MPI_AlIReduce(data, result, count, type, op, root, comm)

ALLREDUCE fonksiyonu REDUCE ile islevsel olarak aynidir. Tek farki
bltun sureclere result degerini géndermektedir.

MPI_Barrier(comm)

Global haberlesme fonksiyonlarinin en 6énemlilerindendir. Butln sireclerin
islemleri tamamlanana kadar devam etmelerini engelleyen senkronizasyon
fonksiyonudur.

MPI_Bcast(&buffer, count, datatype, root, comm)

BCAST, Broadcasting kelimesinin kisaltilmis halidir. Root olarak sayilan
strecten arabellekteki (buffer) degerleri “comm” ortaminda ki btin sireclere
yollamaktadir. MPI paralel makineler arasi haberlesme kittiphanesidir ve 100 den
fazla fonksiyonu vardir.

MPI_Scatter(*sendbuf, sendcnt, sendtype, *recvbuf, recvcnt, recvtype, root,
comm)

Tek bir kaynak task’tan gruptaki her bir task’a ayri mesajlarin dagitiimasini
saglar.

MPI_Gather (*sendbuf, sendcnt, sendtype, *recvbuf, recvcount, recvtype,
root, comm)

Gruptaki her bir tasktan ayri mesajlari alir ve tek hedefe toplar. Bu rutin
MPI_Scatter’in ters islemidir

4.2.2 MPI argimanlari

Buffer: Yollanacak veya alinacak veriyi referanslayan program adres
uzayidir.

Data Count: Yollanacak olan belirli bir tipteki veri elemani sayisidir.

Data Type: Tasinabilirlik igin MP1 kendi veri tiplerini tanimlamistir:
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MPI_CHAR
MPI_SHORT

MPI_INT

MPI_LONG
MPI_UNSIGNED_CHAR
MPI_UNSIGNED_SHORT
MPI_UNSIGNED
MPI_UNSIGNED_LONG
MPI_FLOAT
MPI_DOUBLE
MPI_LONG_DOUBLE

MPI_BYTE
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CIC++

signed char
signed short int
signed int

signed long int
unsigned char
unsigned short int
unsigned int
unsigned long int
float

double

long double

8 binary digits

Destination: Send rutinlerinde kullanilan bir argiman olup, mesajin nereye
ulastirilacagini belirtir. Alici process’in rank’1 ile tanimlanir,

Source: Mesajin nereden geldigini belirtir. Bu argiiman herhangi bir
stirecten mesaj almak icin MP1_ANY_SOURCE wild card’ina ayarlanabilir.

Tag: Mesaji unique olarak tanimlamak igin programci tarafindan gelisigiizel
atanan, negatif olmayan bir sayidir. Send ve receive islemleri mesaj tag’larinda
eslesmelidir. Receive islemi icin MPI_ANY_TAG wild card’1 kullanilabilir. MPI
standart 0-32767 arasindaki sayilarin kullanilabilmesini garanti eder.

Communicator: Haberlesme icerigini veya kaynak ve hedef alanlari gecerli
bir grup slreci isaret eder. Programci acgikca yeni bir communicator
olusturmadik¢a dnceden tanimlanmis MPI_COMM_WORLD kullantlir,
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Status: Receive islemi icin mesajin kaynagini ve mesajin tag’ini belirtir.
C’de bu arglman onceden tanimhi MPI_Status yapisina (MPI_SOURCE ve
MPI_TAG elemanlarini icerir) bir pointer’dir.
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5. BAZI BILINEN CARPANLARA AYIRMA
ALGORITMALARININ PARALELLESTIRILMESI

Genelde sifreleme sistemlerinde kullanilan n (carpanlarina ayrilacak
tamsay!1) sayisi iki blyik asal sayinin ¢arpimi seklindedir. (Arjen, 2000) Bu tip
sayilara zor saylilar (hard number) denir. (Caldwell, 1994) Ozel amagl carpanlara
ayirma algoritmalari zor sayilar icin etkisizdirler. Basit Bolme ve Fermat’in
carpanlara ayirma yoéntemi 6zel amacl carpanlara ayirma algoritmalarina 6rnek
verilebilir. (Cormen et al., 2002)

Bu algoritmalar paralellestirmeye elverisli olduklarindan GMP ve MPI
kituphaneleri kullanilarak daha etkin bir hale getirilebilir. (Brent, 1990)

5.1 Basit Bolme Algoritmasinin Paralellestirilmesi

Basit bolme 6zel amacli carpanlara ayirma algoritmalarindan biridir. Bu
algoritmada n’nin potansiyel boélenleri d =2,3,4,... asagidaki durumlardan biri

saglanana kadar uygulanir.

(1) Eger d > n}/2 ise, n asal bir sayidir.
(2) Eger d <n ve d|n ise, d n’nin bolenlerinden biridir.

(3) Eger d dnceden belirlenen sinir B’yi (B < n%) gecerse, 0 zaman n’nin

asal carpanlarindan biri B’den buyik denir (p>B).

Bu algoritmay daha etkin hale getirmek mimkundir. Eger n tek bir say1ysa,
sadece tek d degerleri icin n’nin ¢arpanlari aranir. Diger bir yol ise, n’nin asal
carpanlari sadece n% ‘den kicik asal sayilar olacagindan d degerleri bu
sayilardan secilir. Fakat bu yontemde ny’den kicuk asal sayilarin bulunmasi
gerekir. (Matthews, 2011)

Tarayacagimiz araligi elimizdeki islemci sayi kadar alana bolerek bu islemi
hizlandirmak mumkdandir. p islemci sayisi olmak Gzere, n sayisinin potansiyel
bolenleri;
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d,=2,3,4,..
d,=2+[n/p].3+[n/pl|.4+[n/p],..

d,=2+(p-1).[n/p].3+(p-1).[n/p|.4+(p-D).[n/p]...

gruplara ayrilmis olur. Eger n sayisinin sadece asal ¢arpanlarini bulmak
istiyorsak, d,,d,,...d, degiskenlerinin baslangic degerleri bulunduktan sonra
GMP kittphanesinin fonksiyonlarindan yararlanarak etkili bir sekilde asal sayilari
kontrol etmis oluruz.

5.2 Fermat’in Carpanlara Ayirma Algoritmasinin
Paralelestirilmesi

Teorem 5.1: n>1 tek tamsayisinin asal olmamasi icin gerek ve yeter kosul,
3p,qeZ” ve n=qg° - p® icin g— p >1 olmasidir.

Yani, n pozitif tamsayisi bize verilip, Fermat Carpanlara Ayirma Yontemi
ile carpanlarina ayirmamiz istendiginde eger n asal degilse; mutlaka n=q? — p?

olacak sekilde uygun bir ¢6ziim vardir. Dolayisiyla, n+ p* dederi tam kareye esit
olanadek n sayisina, 1’den baslayarak sirasiyla 1,2,...,(q— p)/2 ’ye kadar tum
sayilarin karesi tek tek eklenir. Bu islem tam olarak (q— p)/2 devam eder

2 2
n=q’-p?olsun. O halde, n=(p;qj _(q;pj olur. Bu durumda
_ 2
¢cozim icin (%) ifadesini esitligin sag tarafina gecirirsek, esitlik

2 2
n+(q;2pj :(%j seklinde yazilabilir. Bu durumda algoritmanin tek

yapmasi gereken 1’den bagslayarak birer birer (%) degerine kadar tek tek tim

sayilarin karesini almaktir.

n+1° tam kare mi? (Hayir)

n+ 2 tam kare mi? (Hayir)

2
n+(q; pj tam kare mi? (Evet)
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Eklenecek sayilari t islemci sayisi araliginda gerceklestirirsek daha hizli ve
etkili bir algoritma elde etmis oluruz. Yani;

1. islemci n+1° tam kare mi?

n+(t+1)°>  tam kare mi?

n+(2t+1)> tam kare mi?

2. islemci n+ 2 tam kare mi?

n+(t+2)*>  tam kare mi?

n+(2t+2)> tam kare mi?

t. islemci n+t? tam kare mi?

n+(t+t)*>  tam kare mi?

n+(2t+t)>  tam kare mi?

“Evet” cevabini bulan islemci diger islemcileri uyararak islemi sonlandirir.
Boylece n sayinin ¢arpanlari olan p ve q asal sayilarini bulmus oluruz. Bu yontem
bize birim zamanda taradi§imiz say! adetini arttirmis oluyor. Kullandigimiz
sistem ne kadar iyiyse islemci adeti yani t sayisi o kadar fazla oluyor.
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6. YENIi CARPANLARINA AYIRMA YONTEMLERI
VE PARALELLESTIRILMESI

Bu bolimde o6nerilen yontem ve algoritmalarda yeni parametreler
tanimlanmis ve bu parametrelerin daha kiclk degerler aldigi izlenmistir ve
boylece de bu parametreleri belirlemek icin daha az zaman gerektigi
gosterilmistir. (Kutucu vd, 2008; Keskin, 2011)

6.1 Sayilarin Carpanlarina Gore Yapilari Uzerine

neZ" sayisinin p,qe P gibi iki asal sayinin carpimindan olustugunu

varsayalim. n=p-q, m= L\/ﬁj olarak isaretleyelim.

Teorem 4.1’den asagidaki sonucu yazabiliriz.

Sonu¢ 6.1: It>m, Ik >1, n=t>—k*’dir.

Buradan asagidakileri yazabiliriz.
n=t>-k*=(t-k)(t+k)=p-q
t >m oldugu icin, 3s, t=m-+s seklinde gosterebiliriz.

Bunlari g6z 6nline alirsak, n’i asagidaki gibi yazabiliriz.

=n=(Mm+s—-k)(m+s+Kk) (6.1)

Diger taraftan n’i n=m?+An seklinde de yazabiliriz. n’i m’ye bagimh
olarak

3l f, n=(m-D(m+f).

seklinde de gosterebiliriz.

Burada her zaman f >1 icin 3g, f =1+ g yazabiliriz.

Buradan ise,
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n=(m-NH(m+I1+9) (6.2)
P q
seklinde gosterebiliriz.

n sayisinin p ve q saytlarinin ¢arpimi seklinde iki farkli gésterimden ((6.1)
ve (6.2)) asagidaki sistem denkligini elde ederiz.

m—l=m+s—k
m+l+g=m+s+k

Bu denklemleri taraf tarafa toplayip, ¢ikarirsak

—l=s-k
|+g=s+k
alinz. Buradan,
I=k-s
g=2s
Sonucta
p=m-I
g=m+l+2s (6.3)
buluruz.
Teorem 4.4°0 g6z 6nune alirsak,
t=P4 e k=921P
2 2

olur. Burada p ve g’nl t ve k ile ifade edip (6.3)’de yerine yazarak, | ve s’nin m, p,
t’ye gore ifadesini elde ederiz:

l=m-p
s=t-m
k=I+s
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Yukarida yazdiklarimizi g6z o6nline alarak bitin parametreleri (Sekil
6.1)’deki gibi gosterebiliriz.

Fermat’in carpanlarina ayirma yonteminde n+k*=t* formiilii goz 6niine
alinarak k =1,2,... degerleri icin n+k?* toplaminin tam kare (t*) olup-olmadigi
kontrol edilirdi. Boyle bir k bulundugunda iterasyon bitiyordu. Bu kosulu
saglayan k ve ona uygun t’ye gore p=t—-k ve q=t+k olarak belirlenir.
Gorundagu gibi algoritmanin iterasyonlarinin sayisi k’nin boyutuna bagimhdir.

Yukaridaki formullerden de gérindigu gibi | ve s parametreleri k’ya gore
daha kucuktdrler. Bizim gelistirdigimiz algoritmalarda | veya s (veya bunlardan
daha kugik olan u, v.) parametrelerinin degerlerine gére kontrol yapihir. Bu
parametreler her zaman k’dan ki¢lk oldugu icin daha az zaman gerektirir.
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6.2*s” Parametresine Dayali Algoritmalar

n= pxq,mzlﬁj,t:¥ olsun.

Bu bolumde iki yontem ele alinacak. Birinci yontemde t=m+1, m+2,...
degerlerini vererek, S =t*—n farkinin tam kare olup-olmadigi kontrol edilir, yani
3s aranir ki, t=m+s oldugunda S =(m+s)*~n tam kare olur, buradan da

k=+/S ve p=t—k, q=t+k olarak belirlenir.

ikinci yontemde ise (6.3) formilleri goz 6niine alinarak 2. dereceden
denklem ¢ozilir.

6.2.1 Birinci yontem

n, p ve q olmak Uzere iki asal sayinin carpimi, q p’ye esit veya p’den
kicik bir asal saylr, p ve g arasindaki fark 2k olmak (Qzere, L\/HJ:”‘ ve

n—m?=d olarak belirtilsin.

n=pxq, p<g, p=q-2k, L\/HJ=m, n-m’=d

Durum 1. Eger d=0=n=qgqxq=q9=p,k=0

Durum2. k>1=q(q—-2k)=n=
=q*-2kq-n=0

=q=kxvk®+n

l.durumda d =0 olsun. O halde, n=qxq olur, dolayisiyla q=p ve
k =0 degerine esittir.

2.durumda k >1 icin q(q—2k) =n’dir.
O halde, Vk*+n =t=t’ =k*+n=m’ <t* < (m+1)?
n-m’=d=n=m’+d =>t*=k>+m’+d

=k?=t*-m*—d olur. (6.4)
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(6.4) formilinde t=m+1, m+2,... degerlerini vererek
S=t*-m’-d

ifadesinin degeri tam kare olana kadar prosediirii devam ettiririz, yani 3t=m+ j
ve 3k degeri bulunur ki, S =k? sarti saglanir. O halde,

g=k+t ve p=t—k

oldugu gorular.
ALGORITMA-1

p,q,n, k,md, j,teN olsun

1.1 m:L\/ﬁJ, d=n-m?

12 j=1

13 t=m+j

1.4 (S=t’-m’-d), S=t*-n

1.5  Eger Js tamsay! ise 1.7. adima git
1.6 j=]+1 ve 1.3. adima git

17 k=4S, q=t+k, p=t—k.

1.8  SON.

Algoritmada yer alan j degiskeni bir bir arttigi icin islem yiku fazla
olacak. Burada j degiskeni paralel sistemde daha hizli artacaktir. Yani elimizde
var olan islemci sayisi kadar artis gésterecek. ps islemci sayisini géstermek tizere

algoritmay! soyle dizenleyebiliriz:
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ALGORITMA-1P

p,q,n k,m,d,i, j,s,ttk,pse N olsun

2.1 m:L\/ﬁJ, tk =(n+1)/2

2.2  Paralel ortami baslat

2.3 Ji =i ,i=1...,ps /I ps islemci adeti olmak (zere her i
degeri bir islemciyi temsil eder

24 t=m+ ]

2.5  EQer t >tk ise 2.11. adima git

26 (S=t’-m’-d), S=t*’-n Il her islemci hesapladigi t degerini
dener

2.7  Eger Js tamsay! ise 2.8. adima git

2.8 Ji = J; + ps ve 2.4. adima git

2.9  Paralel ortami sonlandir.

210 k=+/S,q=t+k, p=t—Kk.

2.11 SON.

ORNEK 6.1:

p=13,g=89 asal sayilari, n=13-89=1157, m= L\/1157J =34 degerleri

icin algoritma cahstirildiginda, j=17 iken t=51 ve k=38 icin
p=51-38=13,q=51+38=289 degerleri elde edilir (Cizelge 6.1) :
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Cizelge 6.1 Birinci yontemle 1157 sayisinin garpanlarina ayrilmasi érnegi

j t=m+j=34+j| S=t’~n=(m+j)>-n=(34+j)*-n| /SN2 k=+S
1 [34+1=35 357-1157 = 1225 - 1157 = 68 8,24... -
2 [34+2=36 362-1157 = 1296 — 1157 = 139 11,79... -
3 |34+3=37 372-1157 = 1369 — 1157 = 212 14,56... -
4 |34+4=38 382-1157 = 1444 — 1157 = 287 16,94... -
5 |34+5=39 392-1157 = 1521 - 1157 = 364 19,07... -
6 [34+6=40 402-1157 = 1600 — 1157 = 443 21,04... -
7 [34+7=41 412-1157 = 1681 — 1157 = 524 22,89... -
8 [34+8=42 422-1157 = 1764 — 1157 = 607 24.63... -
9 [34+9=43 432-1157 = 1849 — 1157 = 692 26,30... -
10 |34 +10=44 442-1157 = 1936 — 1157 = 779 27,91... -
11 [34+11=45 452- 1157 = 2025 - 1157 = 868 29,46... -
12 [34+12=46 462- 1157 = 2116 — 1157 = 959 30,96... -
13 |34 +13=47 472-1157 = 2209 — 1157 = 1052 32,43... -
14 |34+14=48 482- 1157 = 2304 — 1157 = 1147 33,86... -
15 |34 +15=49 492- 1157 = 2401 — 1157 = 1244 35,27... -
16 |34+16=50 502- 1157 = 2500 — 1157 = 1343 36,64... -
17 [34+17=51 512- 1157 = 2601 — 1157 = 1444 38 +

p =13, =89 asal sayilari, n=13-89=1157, m= L\/1157J =34 degerleri igin

algoritma 2, 8 islemci icin ¢ahstirildiginda 1. islemci 3 adim sonra k =51 sayisini
elde ettiginden sonuca daha ¢abuk ulasmis oluyor (Cizelge 6.2) :

Cizelge 6.2 Algoritma 2 de 1. islemcinin ¢alismasi 6rnegi

J [ t=m+]j=32+]j] S=t?*-n=(m+j)’-n=(B4+j)’-n| JSeN?2 k=4S
1 [34+1=35 35%-1157 = 1225 - 1157 = 68 8,24... -
9 [34+9=43 43%-1157 = 1849 — 1157 = 692 26,30.... -
17 |34+17=51  |512-1157 = 2601 — 1157 = 1444 38 +
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6.2.2 ikinci yontem

Bu yontemde asagidaki isaretlemeler gbz 6nune alinarak I’e goére ikinci

dereceden denklem ¢ozilir.

n=p-q, m=|Jn|, t=(p+a)/2, k=(a-p)/2,

s=t-m, Il=m-p, u=Il-s, v=s-u
p=m-I, g=m+1+2s
(m=1)(Mm+1+2s)=n
m?—1>+2s(m-1)=n

1> +2sl —2sm+n-m* =0
I?+2sl-2sm+An=0 /[ An=n-m?

| =—s++/s?+2sm—An

(6.5)

Burada s’e sifirdan baslayarak degerler verilir ve karekok tamsayili deger
alana kadar iterasyona devam edilir. Bulunmus s ve I’e gore (6.3) formulu ile
p ve g belirlenir. Algoritma-1p de yaptigimiz gibi elimizdeki islemci sayisi kadar
araliklarla s degiskeni arttirildiginda algoritmamiz daha verimli bir hal almaktadir.

ALGORITMA-2P

p,q,n k,m,d,i, J,s;,sk,pseN olsun
3.1 m:L\/ﬁJ, sk =(n+1)/2—m

3.2 Paralel ortami bagslat

33 s=i-1 ,i=1..,ps

her i degeri bir islemciyi temsil eder

3.4  Eger s, >sk ise 3.11. adima git
35 A=s’+2sm-An /[An=n-m’
s de@erini dener

3.6  Eger JA tamsay! ise 3.7. adima git
3.7 s =s,+ps ve 3.4 adima git

3.8  Paralel ortami sonlandir.

39  I=-s+JA

310 p=m-I, g=m+I+2s

3.11 SON.

I ps islemci adeti olmak Uzere

/I her islemci hesapladig
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6.3 “I”” Parametresine Dayalil Yontem

Bu yontemde yukaridaki (6.5) denkleminden s icin kesirli bir ifade
belirlenerek bu ifadenin tam deger olmasi kosulu aranir.

n=p-q, p=m-I, g=m+1+2s
2s(m-1)=1°+An

[+ An

2(m -1)

Burada I’ye 0’dan baslayarak degerler verilir ve kesrin degeri tamsayi
olana kadar iterasyonlar devam ettirilir. Bélinmus | ve s’ye gore p ve q belirlenir.
Diger yontemlerde oldugu gibi | ’ye islemci sayisi kadar iterasyon uygulanir.
Boylece etkin bir algoritma elde etmis oluruz.

ALGORITMA-3P

p,q,n k,md,i, j,s,I,lk, pse N olsun

4.1 m:L\/ﬁJ,Ik:m—l

4.2  Paralel ortami baslat

4.3 L =i-1 ,i1=1...,ps /I ps islemci adeti olmak Uzere her i
degeri bir islemciyi temsil eder

4.4  Eger I > Ik ise 4.10. adima git

45  s=(I?+an)/2(m-1) /An=n-m’ /I her islemci
hesapladigi | degerini dener

4.6  EQer s tamsayi ise 4.7. adima git

47 | =l + ps ve 4.4. adima git

4.8  Paralel ortami sonlandir.

4.9 p=m-I, g=m+l+2s

410 SON.
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6.4 “u” Parametresine Dayali Ydntem

Bu yontemde asagidaki isaretlemeler g6z 6nune alinarak s’e goére ikinci
dereceden denklem ¢ozilir.

u=l-s=l=u+s=p=m-I, g=m+l+2s=
= p=mM-U-S, q=M+U+S+2S=M+U+3S

p-g=n=(M-u-s)(m+u+3s)=((m-u)-s)((m+u)+3s)=
=m®—u®—s(m+u)+3s(m-u)—3s* =
=m’—u’+2ms—-4su—3s° =n=

=35 —2s(m-2u)+n-m*+u’*=0

s=((m-20 =20 =3 -m 7

D =m?—4mu+4u®-3n+3m*-3u® =
=4m* —4mu +u’®-3n = (3m*-3n) + m* —4mu +u?
= (3An+m?) —4mu + u?

S :%((m—Zu)J_r\/(SAnijzﬂu2 —4mu)

Burada u’ya sifirdan baslayarak karekok tamsayili de§er alana kadar
degerler verilerek iterasyona devam edilir. Iterasyon paralel ortamda islemci
sayisina gore yapilir.
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ALGORITMA-4P

p,q,n, k,m,d,i, j,s,u,uk, pse N olsun

5.1 m:L\/ﬁJ, uk =(4m-n-3)/2

5.2  Paralel ortami baslat

5.3 u, =i-1 ,1=1...,ps I ps islemci adeti olmak Uzere

her i de@eri bir islemciyi temsil eder

54  Eger u, >uk ise 5.11. adima git

55  A=\(BAn+m?)+uZ-4muy,  //An=n—m’ Il her islemci

hesapladigi | degerini dener
5.6  Eger Atamsayi ise 5.7. adima git

5.7 U, =u;+ ps ve5.4. adima git

5.8 Paralel ortami sonlandir.
5.9 s:l((m—Zui)i\/K)
3
510 p=m-u,—-s, g=m+u,+3s
5.11 SON.

6.5 “v;” Parametrelerine Dayali Yontem

Yukarida gosterdigimiz gibi yeni tanimladigimiz | ve s parametreleri k’ya
gore daha kucuk degerler alir ve bu yiizden de p ve q ¢arpanlarini bulmak igin

daha hizh algoritma tasarlamak imkani verir. Sonradan tanimladigimiz v, =u

parametresi ise | ve s’ye gore daha kiclk degerler aliyor. Bu bdlimde

tanimlayacagimiz v, parametreleri ise v,,, <v, kosulunu saglayacak ve boylece

i+1

her bir yeni v, daha kuicuk olmakla daha hizli algoritma tasarlamak imkani verir.

Vo=Uu=l-s=p=m-u-s, q=m+u+3s

S :%((m—ZU)i\/(3An+m2)+u2 —4mu
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V,=U-S=> p=m-v-2s, q=m+V+4s

S =%((m—3V)i\/(8An+m2)+V2 —6mv

V,=V,-S=> p=m-v-3s, =m+V+5s

S :%((m—4v)i\/(15An+ m?) +v? —8mv

V;=V,-S=> p=m-Vv-4s, q=m+V+6s

s :%((m—Sv)i\/(24An+ m?) +v* —10mv

V,=V,—S=> p=m-V-5S, q=m+V+7S

S= %((m —6v) J_r\/(35An +m?)+v2—12mv)

Boylece v, ’ler icin genel formili asagidaki gibi yazabiliriz.

V,=V_,—S=p=m-v—(i+1)s, g=m+v+(i+3)s
1

S=—— <

i+D@+3)

(M= i+ 2)v) (i + 1) +3)An+m?) + V> — 2(i + 2)mv)
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7. HESAPLAMA DENEMELERI

Hazirlanan programlar yardimiyla Fermat algoritmasi ve yeni carpanlara

ayirma algoritmalarinin ardisil ve paralel calisma sdreleri karsilastiriimis ve

onerilen algoritmalarin etkinliginden bahsedilmistir. (Keskin, 2011) Bu hesaplama

denemelerinde cift cekirdek bir islemci kullanildigindan 2 srec ile calismistir.

Cizelge 7.1 Fermat’ta kullanilan sayilar ve ¢6ziim zamanlari
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Cizelge 7.2 Algoritma-1p’de kullanilan sayilar ve ¢6zim zamanlari
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Cizelge 7.3 Algoritma-2p’de kullanilan sayilar ve ¢éziim zamanlari
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Cizelge 7.4 Algoritma-3p’de kullanilan sayilar ve ¢6zim zamanlari
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Sekil 7.4 Algoritma-3p’nin ardisil ve paralel algoritmalarinin karsilastiriimasi
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Cizelge 7.5 Algoritma-4p’de kullanilan sayilar ve ¢6zim zamanlari
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Sawilar

Algoritma-1p
Algoritma-2p
Algoritma-3p
Algoritma-4p

124 w108

121 %10 1.22%10% 123 %105

log(Zaman)
1201083
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Sekil 7.6 Onerilen paralel algoritmalarinin aralarinda karsilastiriimasi

Algoritmalarin performans kriterleri, zaman, bellek gereksinimi ve islem
sayisidir. Bu calismada carpanlara ayirma algoritmalarinin  performanslarini
Olgmek icin kriterler igerisindeki zaman kavrami yalniz ele alinmistir.
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Programlarin icerisindeki  “difftime” fonksiyonunun yardimiyla sayinin
carpanlarini bulmak igin gecen siire hesaplanmaktadir

Grafiklerde de gorildigi gibi Fermat’in carpanlara ayirma yonteminde
sayl bilyidukece carpanlarin bulunma suresi ¢ok fazla artmaktadir. Ama 6nerilen
paralel programlarin ¢alisma sureleri Fermat’in ¢arpanlara ayirma yénteminden
oldukca verimlidir. “u” parametresine bagl algoritma digerlerine gére biraz daha
yavas sonucu elde ediyor olsa bile daha verimlidir.

Sayilarin karakteristigine gore algoritmalarin hizli ¢ozimleri degisebilir,
yani “s” parametresine bagl algoritma her zaman daha verimlidir diyemeyiz.
Sekil 7.4de de goruldugi gibi “I” parametresine bagli algoritma dalgalanma
yasamistir.

Var olan sure¢ sayisi arttirlldigi takdirde paralel programlar daha buyuk
sayilarda da verimli bir sekilde calisacaktir.

[ B wil ot 0 e on = EE@
File Edit View Terminal Help
[mpiuser@localhost Tez]$ lamboot E

LAM 7.1.4/MPI 2 C++/ROMIO - Indiana University

[mpiuser@localhost Tez]$ mpirun -np 4 3-algoritma2.out 12206911898240284820603249
1 numaralil proses carpanlarl buldu == n = 12206911898240284820603249

p = 3456754259947

g = 3531321864467

Gecen sire = 13.000000

[mpiuser@localhost Tez]s ||

Sekil 7.7 Program ¢alisma 6rnegi
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8. SONUC

Boylece bu tezde glinimizin veri sifreleme algoritmalari icin ¢cok blyik
O6neme sahip olan tamsayilarin carpanlara ayrilmasi ile ilgili yontemler detayl
olarak incelenmis, paralel programlama hakkinda ayrintil bilgi verilmistir.

Kullanilan GMP ve MPI kituphanesi detayl olarak incelenmis, dnerilen
yontem ve algoritmalarda yeni parametreler tanimlanmis ve bu parametrelerin
daha kuctk degerler aldigi izlenmistir ve boylece de bu parametreleri belirlemek
icin daha az zaman gerektigi gosterilmistir.

Tanimlanmis parametrelerin hesaplanmasina dayanan yeni algoritmalar
anlatilan kittphaneleri kullanilarak C programlama dilinde kodlanarak hesaplama
denemeleri yapiimistir. Sonuclar grafik ve tablo olarak sunulmus, algoritmalarin
verimli oldugu gosterilmistir.

Gelecekte o©nerilen yontemler gelistirilerek super bilgisayarlar icin
tasarlanmasi  ve daha detayli hesaplama denemelerinin  yapilmasi
dustnilmektedir.
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EK 1. PROGRAM KODLARI
EK 1.1 Basit Bélme Yardimi ile Carpanlara Ayirma

#include<stdio.h>
#include<gmp.h>
#include<mpi.h>

#include<time.h>

int main(int argc, char *argv[])

{

mpz_t n, adet, ilk, son;
mpf_t nf, mf;

int procnumber, proc_id;
unsigned long adetl;
time_t now,end;

time(&now);

/' kullanilacak degiskenler icin bellekten yer aliyoruz
mpz_init_set_str(n,argv[1],10);

mpz_init(adet);

mpz_init(ilk);

mpz_init(son);

mpf_init(nf);
mpf_init(mf);

MPI_Init(&argc, &argv); /I paralel ortamin baslatiimasi
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&procnumber);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&proc_id);

/I islemi sadece sectigimiz, iletisimi saglayacak proses e yaptiriyoruz.
if(proc_id==0)
{
//adeti bulma
mpf_set_z(nf,n);
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mpf_div_ui(mf,nf,procnumber-1);
mpf_ceil(mf,mf);
mpz_set_f(adet,mf);

gmp_printf("n == %Zd parca adeti == %Zd\n",n,adet);

adetl = mpz_get_ui(adet); // buldugumuz parca sayisini aktarabilmek icin MPI
kltuphanesinin taniyabilecegi long tipine donusturiyoruz.

}

MPI1_Bcast(&adetl,1,MP1_UNSIGNED_LONG,0,MPI_COMM_WORLD);
/1 belirledigimiz proses (0 numarali) bulmus oldugu degeri bitlin proseslere
aktariyor Bu seviyeye gelen diger prosesler bilgi gelene kadar bekliyorlar.

if(proc_id!=0)
{
/I maalesef gmp kuttphanesinin en kotl yani birden fazla aritmetiksel islemi
ayni anda yapamamamiz. ilk=(proc_id-1)*adetl+2 gibi bir islemi adim adim
yapmamiz gerekiyor

mpz_set_ui(ilk,adetl); /I 6ncelikle ilk degiskenine adetl degerini atadik
mpz_set_ui(son,adetl);

mpz_mul_ui(ilk,ilk,proc_id-1); // daha sonra adetl degeri ile proses
numarasini carptik.
mpz_mul_ui(son,son,proc_id);

mpz_add_ui(ilk,ilk,2); // buldugumuz bu degere 2 sayisini ekleyerek
carpanlari 2 den baslatmis oluyoruz
mpz_add_ui(son,son,2);

if(proc_id!=1)mpz_add_ui(ilk,ilk,1); // buldugumuz son deger ile bir
sonraki prosesin ilk degeri ayni olmamasi icin 1 ekledik

while(mpz_cmp(ilk,son)<=0)
{
if(mpz_divisible_p(n,ilk)!=0) /I donglideki degiskenin n sayisini bolip
bélmedigi kontrol edilir
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gmp_printf(“proses%3d => %Zd sayisinin bir béleni :
%Zd\n",proc_id,n,ilk);
mpz_add_ui(ilk,ilk,1);
}
}

MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD); // diger islemciler isini bitirene kadar
isi biten islemcileri bu seviyede bekletiyoruz.

time(&end);

if(proc_id==0) printf("Gecen sire = %f\n",difftime(end,now));

MPI_Finalize(); /I paralel ortamin sonlandiriimasi

mpz_clear(n); /I bellekten alinan yerler bosaltilir
mpz_clear(adet);

mpz_clear(ilk);

mpz_clear(son);

mpf_clear(nf);
mpf_clear(mf);

EK 1.2 Fermat’in Carpanlara Ayirma Yontemi

#include<stdio.h>
#include<gmp.h>
#include<mpi.h>

#include<time.h>

int main(int argc, char *argv[])
{
mpz_t n, nkontrol, r, rp, z, p, Q;
int procnumber, proc_id;

time_t now,end;

time(&now);
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/' kullanilacak degiskenler icin bellekten yer aliyoruz
mpz_init_set_str(n,argv[1],10);

mpz_init(nkontrol);

mpz_init(r);

mpz_init(rp);

mpz_init(z);

mpz_init(p);

mpz_init(q);

MPI_Init(&argc, &argv); // paralel ortamin baslatiimasi
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&procnumber);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&proc_id);

mpz_set_ui(r,proc_id);
mpz_add_ui(r,r,1);

bas:
mpz_mul(rp,r,r); Il n+r? ifadesini hesaplanmak icin énce r®yi bulduk
mpz_add(nkontrol,n,rp); // daha sonra n sayisini ekledik.
if(mpz_perfect_square_p(nkontrol)!=0) // tamkare olup olmadigini kontrol ettik
{
mpz_sqrt(z,nkontrol); // ifade bir tam kare oldugu icin fonksiyon dogru
mpz_add(p,z,r); I/ sonug
mpz_sub(q,z,r);
if( mpz_cmp_ui(p,1)!=0 || mpz_cmp_ui(q,1)!=0) goto son; // 1 carpanlarini
vermemesi igin kontrol ediyoruz
}
mpz_add_ui(r,r,procnumber); // artis sayisini proses saylisina gore yaplyoruz
goto bas;

son:
time(&end);
printf("Gecen siire = %f\n" difftime(end,now));
gmp_printf("p =%Zd q=%Zd r=%Zdz=%Zd id = %d\n", p, q, 1, Z,
proc_id); // nsayisinin p ve q ¢arpanlarini yazdiriyoruz
MPI_Abort(MPI_COMM_WORLD,0); // paralel ortamin sonlandiriimasi
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mpz_clear(n); // bellekten alinan yerler bosaltilir
mpz_clear(nkontrol);

mpz_clear(r);

mpz_clear(rp);

mpz_clear(z);

EK 1.3 “s” Parametresine Dayali Birinci Yontem

#include<stdio.h>
#include<gmp.h>
#include<mpi.h>

#include<time.h>

int main(int argc, char *argv[])

{
mpz_tn,ilk, son, m, j, t, S, Kk, p, Q;

mpf_t nf, mf;

int procnumber, proc_id;
time_t now,end;
time(&now);

/I kullanilacak degiskenler icin bellekten yer aliyoruz
mpz_init_set_str(n,argv[1],10);
mpz_init(ilk);

mpz_init(son);

mpz_init(m);

mpz_init(j);

mpz_init(t);

mpz_init(S);

mpz_init(k);

mpz_init(p);

mpz_init(q);
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mpf_init(nf);
mpf_init(mf);

MPI_Init(&argc, &argv); // paralel ortamin baslatiimasi
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&procnumber);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&proc_id);

mpf_set_z(nf,n);
mpf_sqrt(mf,nf);
mpf_ceil(mf,mf);
mpz_set_f(m,mf);

mpz_set_ui(j,proc_id);
mpz_add_ui(j,j,1);

bas:
mpz_add(t,m,j); Il 't=m+ j. ifadesini hesapladik
mpz_mul(S,t,t); /'S =t? —n ifadesini icin dnce t* yi bulduk
mpz_sub(S,S,n); // daha sonra bu ifadeden n sayisini ¢ikardik

if(mpz_perfect_square_p(S)!=0) // Buldugumuz bu S degerinin tamkare olup
goto son; // olmadigini kontrol ediyoruz

mpz_add_ui(j,j,procnumber);

goto bas;

son:
mpz_sqrt(k,S);
mpz_add(q,t,k);
mpz_sub(p,t,k);

if(mpz_cmp_ui(p,1)<=0||mpz_cmp_ui(qg,1)<=0)
{

mpz_add_ui(j,j,procnumber);

goto bas;

}

gmp_printf("%d numarali proses carpanlari buldu => n = %Zd\np = %Zd\nq =
%Zd\n\n",proc_id,n,p,q);
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time(&end);
printf("Gecen siire = %f\n" difftime(end,now));

MPI_Abort(MPI_COMM_WORLD,0); // paralel ortamin sonlandiriimasi

mpz_clear(n); // bellekten alinan yerler bosaltilir
mpz_clear(m);

mpz_clear(ilk);

mpz_clear(son);

mpz_clear(j);

mpz_clear(t);

mpz_clear(S);

mpz_clear(Kk);

mpz_clear(p);

mpz_clear(q);

mpf_clear(nf);
mpf_clear(mf);

EK 1.4 “s” Parametresine Dayali ikinci Yontem

#include<stdio.h>
#include<gmp.h>
#include<mpi.h>

#include<time.h>

int main(int argc, char *argv[])

{
mpz_tn, dn, ilk, son,s, m, j, t, A, Kk, p, q, 11, I2;
mpf_t nf, mf;

int procnumber, proc_id;

time_t now,end;
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time(&now);

/' kullanilacak degiskenler icin bellekten yer aliyoruz
mpz_init_set_str(n,argv[1],10);
mpz_init(dn);

mpz_init(ilk);

mpz_init(son);

mpz_init(s);

mpz_init(m);

mpz_init(j);

mpz_init(t);

mpz_init(A);

mpz_init(k);

mpz_init(p);

mpz_init(q);

mpz_init(11);

mpz_init(12);

mpf_init(nf);
mpf_init(mf);

MPI_Init(&argc, &argv); // paralel ortamin baslatiimasi
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&procnumber);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&proc_id);

mpf_set_z(nf,n);
mpf_sqrt(mf,nf);
mpf_ceil(mf,mf);
mpz_set_f(m,mf);
mpz_mul(t,m,m);
mpz_sub(dn,n,t);
mpz_set_ui(s,proc_id);

bas:
mpz_mul(t,s,s); Il A=s?+2sm—An ifadesini hesaplayabilmek icin daha
mpz_mul(k,s,m); /I 6nceden de bahsedildigi gibi islemleri adim adim

mpz_mul_ui(k,k,2);  // yapmamiz gerekiyor. Gegici degiskenler kullanmak
mpz_add(Akt); /1 isimizi kolaylastirabilir
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mpz_sub(A,A,dn);

if(mpz_perfect_square_p(A)!=0)

goto son;
mpz_add_ui(s,s,procnumber);
goto bas;
son:
mpz_sqrt(k,A); Il 1 =—s++/s* +2sm—An ifadesinde iki tane | degeri
mpz_neg(l1,s); /I elde etmis oluyoruz. Her iki kok de bize sonucu
mpz_set(12,11); I verecektir. Sadece p ve q degerlerinin yeri degismis

mpz_add(11,11,k); / oluyor
mpz_sub(12,12,k);

mpz_sub(p,m,11);
mpz_mul_ui(q,s,2);
mpz_add(q,q,11);
mpz_add(q,q,m);

if(mpz_cmp_ui(p,1)<=0||mpz_cmp_ui(qg,1)<=0)
{

mpz_add_ui(s,s,procnumber);

goto bas;

}

gmp_printf("%d numarali proses carpanlari buldu =>n = %Zd\np = %Zd\nq =
%Zd\n\n",proc_id,n,p,q);

mpz_sub(p,m,l2);
mpz_mul_ui(q,s,2);
mpz_add(q,q,12);
mpz_add(qg,q,m);

gmp_printf("%d numaral proses carpanlari buldu =>n = %Zd\np = %Zd\nq =
%Zd\n\n",proc_id,n,p,q);

time(&end);
printf("Gecen siire = %f\n" difftime(end,now));
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MPI_Abort(MPI_COMM_WORLD,0); // paralel ortamin sonlandiriimasi

mpz_clear(n); // bellekten alinan yerler bosaltilir
mpz_clear(dn);
mpz_clear(ilk);
mpz_clear(son);
mpz_clear(s);
mpz_clear(m);
mpz_clear(j);
mpz_clear(t);
mpz_clear(A);
mpz_clear(Kk);
mpz_clear(p);
mpz_clear(q);
mpz_clear(11);
mpz_clear(12);

mpf_clear(nf);
mpf_clear(mf);

EK 1.5 “I” Parametresine Dayali Yontem

#include<stdio.h>
#include<gmp.h>
#include<mpi.h>

#include<time.h>

int main(int argc, char *argv[])

{
mpz_tn, dn, ilk, son, m, j, t, s, I, p, q;
mpf_t nf, mf;

int procnumber, proc_id;

time_t now,end;



time(&now);
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/' kullanilacak degiskenler icin bellekten yer aliyoruz
mpz_init_set_str(n,argv[1],10);

mpz_init(dn);
mpz_init(ilk);
mpz_init(son);
mpz_init(m);
mpz_init(j);
mpz_init(t);
mpz_init(s);
mpz_init(l);
mpz_init(p);
mpz_init(q);

mpf_init(nf);
mpf_init(mf);

MPI_Init(&argc, &argv); // paralel ortamin baslatiimasi
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&procnumber);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&proc_id);

mpf_set_z(nf,n);
mpf_sqrt(mf,nf);
mpf_ceil(mf,mf);
mpz_set_f(m,mf);
mpz_mul(t,m,m);
mpz_sub(dn,n,t);

mpz_mul_ui(l,m,2);

mpz_sub(l,n,l);

mpf_set_z(mf,l);
mpf_sqgrt(nf,mf);
mpf_ceil(mf,nf);
mpz_set_f(l,mf);

mpz_add_ui(l,,proc_id);

', =| 2m—n | +i-1 ifadesini bulmak icin

/I dnce karekokin igini hesapladik. Karakokten

/1 saglikh bir sonug elde edebilmek icin ifadeyi 6nce
Il reel sayiya cevirdik saha sonra kare koku alindi.
Il reel kisim tam sayiya cevrilerek yuvarlama yapil-
// mis oldu.
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bas:
mpz_mul(t,1,1); Il s= (I2 + An)/Z(m —I) ifadesini hesaplamak icin paydanin
mpz_add(t,t,dn);  // payl tam bolip bélmedigini kontrol etmemiz gerekiyor
mpz_sub(j,m,l);
mpz_mul_ui(j,j,2);

if(mpz_divisible_p(t,j)!=0) // tam bdlme islemi gercgeklestigi takdirde sonuca

goto son; /I erismis oluyoruz
mpz_add_ui(l,l,procnumber);
goto bas;
son:

mpz_divexact(s,t,j);
mpz_sub(p,m,);
mpz_mul_ui(q,s,2);
mpz_add(q,q,l);
mpz_add(q,q,m);

if(mpz_cmp_ui(p,1)<=0||mpz_cmp_ui(qg,1)<=0)
{

mpz_add_ui(l,l,procnumber);

goto bas;

¥

gmp_printf("%d numarali proses carpanlari buldu => n = %Zd\np = %Zd\nq =
%Zd\n\n",proc_id,n,p,q);

time(&end);
printf("Gecen sire = %f\n" difftime(end,now));

MPI1_Abort(MPI_COMM_WORLD,0); // paralel ortamin sonlandiriimasi

mpz_clear(n); // bellekten alinan yerler bosaltilir
mpz_clear(dn);

mpz_clear(ilk);

mpz_clear(son);

mpz_clear(m);

mpz_clear(j);
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mpz_clear(t);
mpz_clear(s);
mpz_clear(l);
mpz_clear(p);
mpz_clear(q);

mpf_clear(nf);
mpf_clear(mf);

EK 1.6 “u” Parametresine Dayali Yontem

#include<stdio.h>
#include<gmp.h>
#include<mpi.h>

#include<time.h>

int main(int argc, char *argv[])

{
mpz_tn, dn, ilk, son, m, j, t,s1,s2, 1, p, q, u, A;

mpf_t nf, mf;

int procnumber, proc_id;
time_t now,end;
time(&now);

/I kullanilacak degiskenler icin bellekten yer aliyoruz
mpz_init_set_str(n,argv[1],10);

mpz_init(dn);

mpz_init(ilk);

mpz_init(son);

mpz_init(m);

mpz_init(j);

mpz_init(t);

mpz_init(s1);
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mpz_init(s2);
mpz_init(l);
mpz_init(u);
mpz_init(A);
mpz_init(p);
mpz_init(q);

mpf_init(nf);
mpf_init(mf);

MPI_Init(&argc, &argv); // paralel ortamin baslatiimasi
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&procnumber);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&proc_id);

mpf_set_z(nf,n);
mpf_sqrt(mf,nf);
mpf_ceil(mf,mf);
mpz_set_f(m,mf);
mpz_mul(t,m,m);
mpz_sub(dn,n,t);

gmp_printf("n ==%Zd m ==%Zd t==%Zd\n",n,m,t);

mpz_set_ui(u,proc_id);

bas:
mpz_mul_ui(j,dn,3); Il A= (3An+m?)+u®—4mu ifadesini adim adim
mpz_add(j,j,t); I/ hesapliyoruz.

mpz_addmul(j,u,u);
mpz_mul_ui(p,m,4);
mpz_mul(p,p,u);
mpz_sub(A.j,p);

if(mpz_perfect_square_p(A)!=0)

goto son;
mpz_add_ui(u,u,procnumber);
goto bas;
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son:
mpz_mul_ui(t,u,2); Il's= %((m —2u) +4/(3An+m?) +u? — 4mu )
mpz_sub(j,m,t); Il ifadesini hesapliyoruz

mpz_sqrt(t,A);
mpz_add(s1,j,t);
mpz_sub(s2,j,1);

if(mpz_divisible_ui_p(s1,3)!=0)  // buldugumuz ifade 3 e béluntyor mu ?

{

mpz_divexact_ui(s1,s1,3);
mpz_sub(p,m,u);
mpz_sub(p,p,sl);
mpz_mul_ui(q,s1,3);
mpz_add(qg,q,m);
mpz_add(q,q,u);

if(mpz_cmp_ui(p,1)<=0||mpz_cmp_ui(g,1)<=0)
{

mpz_add_ui(l,l,procnumber);
goto bas;

gmp_printf(*%d numarali proses carpanlari buldu s1 =>n = %Zd\np

= %Zd\ngq = %Zd\n\n",proc_id,n,p,q);

}else

gmp_printf("s1, 3 e tam bolunmuyor\n™);

if(mpz_divisible_ui_p(s2,3)!=0)

{

mpz_divexact_ui(s2,s2,3);
mpz_sub(p,m,u);
mpz_sub(p,p,s2);
mpz_mul_ui(q,s2,3);
mpz_add(qg,q,m);
mpz_add(q,q,u);

if(mpz_cmp_ui(p,1)<=0||mpz_cmp_ui(g,1)<=0)
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mpz_add_ui(l,l,procnumber);
goto bas;

gmp_printf("%d numarali proses carpanlari buldu s2 =>n = %Zd\np =
%Zd\ngq = %Zd\n\n",proc_id,n,p,q);
}else
gmp_printf("s1, 3 e tam bolinmiyor\n™);

time(&end);
printf("Gecen siire = %f\n" difftime(end,now));

MPI_Abort(MPI_COMM_WORLD,0); // paralel ortamin sonlandiriimasi

mpz_clear(n); // bellekten alinan yerler bosaltilir
mpz_clear(dn);
mpz_clear(ilk);
mpz_clear(son);
mpz_clear(m);
mpz_clear(j);
mpz_clear(t);
mpz_clear(sl);
mpz_clear(s2);
mpz_clear(l);
mpz_clear(u);
mpz_clear(A);
mpz_clear(p);
mpz_clear(q);

mpf_clear(nf);
mpf_clear(mf);
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EK 2. YABANCI TERIMLER SOZLUGU

Associative
Asynchronous
Conveyor
Communicator

Composite Number

Computing Environment

Computing Network
Cryptanalysis
Distributed Memory
Hard number
Immediate
Incidence

Initialize

Interface

Optimal

Precision

Prefix

Prime Number
Rank

Real-time Problem
Reliability
Sequential
Synchronous
Truncate
Upgradable

Weight Matrice

Cagrisimli
Asenkron
Konveyor
lletisimci
Bilesik Sayi
Hesaplama Ortami
Hesaplama AgI
Kriptanaliz
Dagitik Bellek
Zor sayl

Derhal
Bitisiklik

Ik Atama
Arayiiz
Optimum
Duyarlilik

On Taki

Asal Sayi

Sinif

Gergek Zaman Problemi

Guvenilirlik
Sirali

Senkron
Yuvarlamak
Gelistirilebilme

AQirhk Matrisi



