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BiR GRAFIK iSLEMCi (GPU) iCiN MPI (MESSAGE PASSING INTERFACE)
YAZILIM KiTAPLIGININ TASARIMI VE GERGEKLESTIRIMI

ibrahim TANRIVERDI

0z

MPI, kosut programlama igin tasarlanmis ileti gecgirme arayuzi Dbelirtimidir.
Tasinabilir, kolay uygulanabilir, hizli ve esnek kosut uygulamalar gelistirmek igin
tanimlanmistir. Bircok sistem saglayici, bilim insani ve uygulama geligtirici tarafindan

desteklenen ve bilgisayar bilimi 6grencileri tarafindan bilinmesi gereken énemli bir

standarttir.

Uygulama gelistirmek icin kosut bilgisayar sistemlerinin olusturulmasi ve bakimi
yuksek maliyet gerektirir. Kiguk bir aygit olan ekran kartinda ise grafik isleme igin
Ozellesmis, ylksek yetenekleri olan birgok grafik islemci (GPU) bulunmaktadir. Kosut
olarak c¢alisan bu iglemciler, yakin zamanda genel amacli uygulama geligtirmeye
uygun bir ortama donusmustur. Ayrica, ekran kartlari gogu kisisel bilgisayardan daha

yuksek veri igsleme ve bellege erisim basarimina sahiptir.

Tez calismasinda, grafik islemciler icin MPI yaziliim kitaphdinin en ¢ok kullanilan
yordamlarinin gergeklestirimi yapiimistir. Gelistirilen kitapligin basarimi, bazi kosut

uygulamalar ve MPI algoritmalari ile test edilmistir.
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A DESIGN AND IMPLEMENTATION OF MPI (MESSAGE PASSING INTERFACE)
LIBRARY FOR A GRAPHICAL PROCESSING UNIT (GPU)
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ABSTRACT

MPI is a message-passing interface specification designed for parallel programming.
It has been defined to develop portable, practical, efficient and flexible parallel
application. MPI, the important standard, is supported by parallel computing vendors,

computer scientists and application developers.

To constitute parallel computer systems to develop application and its maintenance
is expensive. However, graphics card which is a minor device has many graphical
processing units (GPU) which are specialized for intensive and highly parallel graphic
computation. These parallel processors could be used to develop general purpose
applications. Besides, graphics cards have better compute and memory access

performance than many personal computers.

In this thesis, most used MPI library functions are implemented for a graphical
processing unit and, performance of the implemented library are tested with some

parallel applications and MPI algorithms.
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1. GIRIS

Son yirmi yilda mikroislemci teknolojisine c¢ag atlatan gelismeler olmustur.
islemcilerin islem kabiliyetleri ve hizlari artmis, kapasiteleri ve veriye erisim hizlari
yukselmistir. Moore Kanunu, donanim karmasikhdinin belli bir kuralla
arttirilabilecegini, sistem basariminin her 18 ayda iki katina c¢ikacagini
belirtmektedir. Ancak bu artis sonsuz degildir. Ginimuzde bu kuralin sinirlarina

gelinmistir[1].

Donanimin fiziksel kapasitesini zorlamasi, mevcut is gucunin de yeterli olmamasi
kosut mimarileri 6Gnemli hale getirmigtir. Mimarideki degisimin yani sira ihtiyaclar
da artmistir. Daha yogun ve daha buyuk veri kimeleri Uzerinde, hizl igslem
yapabilen bilgisayarlara gereksinim duyulmaktadir. Bu gereksinimleri kargilamak
icin is istasyonlari, sunucular artik kosut calisan igslemcilerle olusturulmaktadir.
Buyuk capli bilim ve muhendislik uygulamalari, yuzlerce iglemcilerden olusan

sistemlerle calistiriimaktadir.

intiyaclar dogrultusunda, kosut sistemler ile programlama yapmak, bir gereklilik
haline gelmigtir. MPI (Message Passing Interface), kosut uygulama gelistirmek igin
birgok bilim insani ve uygulama gelistirici tarafindan desteklenen ve kullanilan bir
kosut programlama arayuzlu standartidir. Yazilim gelistiricileri donanim
sistemlerinden kaynaklanan ve iletisim sirasinda olusabilecek sorunlardan
soyutlamay! saglamaktadir. Tasinabilir, kolay uygulanabilir, hizli ve esnek kosut
uygulamalar gelistirilebilmesini amacglamaktadir. Gunumuizde, MPI yazilim

kitapligiyla gelistiriimig birgok algoritma ve uygulama bulunmaktadir.

Teknolojideki gelisme, ekran Kkartlarindaki grafik islemcilerin gelismesini de
saglamistir. Ekran kartlarindaki GPU(Graphical Processing Unit)lar, gergek
zamanli, u¢ boyutlu grafikleri islemede, piyasalardaki artan talep nedeniyle
gelismis; programlanabilir, kogut, ¢ok is parcacikli ve ¢ok iglemcili donanimlar
haline gelmislerdir. Genel amacl bilgisayarlardan farkh olarak grafik islemciler,
kayan noktali ve ¢ok boyutlu degerler Gzerinde iglem yapmak igin Ozellesmis,
CPU(Central Processing Unit)’lara gore daha buyuk verileri gok daha hizli igleme
kapasitesine erigsmiglerdir. Gunumuizde, yeni model aygitlar Uzerindeki ylUzlerce

GPU cekirdegi, genel amagli uygulamalari da calistirabilen kosut bilgisayarlara



doénusmastir. NVIDIA, bu amagla uygulama gelistirirken GPU’larin genel amagli
uygulama gelistirmek icin kullanilmasina olanak saglayan CUDA programlama
modelini olusturmustur. CUDA (Compute Unified Device Architecture), kosut
uygulama geligtiricilerin yabanci olmadiklari C programlama diline benzer bir
tanimlama kumesine sahiptir. Bu 0zelligi sayesinde de programlamacilar

tarafindan ilgiyle kargilanmig, kisa surede genis destek kitlesine ulasmigtir.

Tez calismasi kapsaminda; bir kogut programlama standarti olan MPI yazilim
kitapliginin, CUDA programlama modeli kullanilarak, ekran kartlari Uzerinde
calistirilabilmesi  saglanmistir. Oncelikle, kosut programlamayi yeni 6gdrenen
programlamacilara, dusuk maliyet ile ¢ok iglemcili bir donanim ortami sunmak,
kiguk bir aygit ile bir tek bilgisayar Uzerinde bir laboratuar olusturulmasi
amaclanmistir. Ayrica, MPI gibi bir standarti bilen kisilere ek bir 6grenme yuku
getirmeden, ekran karti donanimin yuksek basarimini  kullanabilmesi
hedeflenmigtir. Ek olarak, CUDA modeli ile uygulama gelistiren
programlamacilarin, MPI algoritmalarini da kullanabilmesi ve daha Onceden
gelistiriimis MPIl uygulamalarini CUDA ile birlestirerek ekran kartlari Uzerinde

calistirabilmeleri saglanmistir.

Tez metninde 6ncelikle NVIDIA CUDA programlama modeli ve kosut mimariler igin
kullanilan MPI yazilim kitapligi hakkinda bilgi verilecektir. Ekran kartlari Gzerinde
gelistirmek igin duyulan gereksinimler, tasarim ve gergeklestirim yontemleri
aciklanacaktir. ilerleyen kesimde, gelistirilen kitapligi kullanacak
programlamacilarin uymasi gereken kisitlardan bahsedilecektir. Daha sonra,
onceden geligtiriimis algoritma ve uygulamalarin, tez c¢alismasi kapsaminda
gerceklestirimi yapilan MPI kitaphgi ile kullanimi ile basarimi test edilecek ve
yorumlanacaktir. Son olarak, c¢alismanin sonuglari, gergeklestirim sirasinda
kargilasilan sorunlar ve ileriki agamalarda yapilabilecek olan gelistiriimelerden

bahsedilecektir. Ek olarak, ekran karti donanimin teknik ozellikleri verilecektir.



2. CUDA PROGRAMLAMA MODELI

CUDA (Compute Unified Device Architecture, Bitlnlesik Aygit isleme Mimarisi);
NVIDIA tarafindan gelistirilen, dlgceklendirilebilir kosut programlama modelidir. Cok
cekirdekli grafik islemcileri kullanarak genel amacgli hesaplama islemlerinin

yapilmasini saglamak igin gelistirilmistir [5].

Ekran kartlarindaki grafik islemciler (GPU-Graphical Processing Unit), gergek
zamanli, u¢ boyutlu grafikleri islemede, piyasalardaki artan talep nedeniyle
gelismis; programlanabilir, kogut, ¢ok is parcacikli ve ¢ok iglemcili donanimlar
haline gelmiglerdir. Genel amacli bilgisayarlardan farkl olarak GPU’lar, kayan
noktall ve c¢ok boyutlu degerler Uzerinde iglem yapmak igin Ozellesmis,
CPU(Central Processing Unit, Ana islem Birimi)'lara gére daha biytk verileri gok
daha hizli igsleme kapasitesine sahip olmuslardir. Kisisel bilgisayarlar i¢in, CPU ve
GPU’lar arasindaki zamana bagli olarak sistem yeteneklerinin gelisimi Sekil 2-1’de

gOsterilmistir.

o GT200
HYIDEA GRLE
iy 1 | 1P Gao Ga2
ik Ultra
?E G0
=]
-
Lo
ol
= GTL
m
a
cT0
32GHz
Nv3s NV40 3.0 GHz o
NV30 z Core2 Duo
o @ *——=
Jan Jun Apr Jun Mar Nov May Jun
2003 2004 2008 2008 2007 2008
GT200 = GaForce GTX 280 G71 = GaForce 7900 GTX NV3E = GaForce FX 5950 Ukra
G392 = GeForce 9800 GTX G70 = GaForce 7800 GTX N30 = GaForce FX 5800
GBO0 = GeForce 8600 GTX MVED = GeForce AR00 Ultra

Sekil 2-1. CPU ve GPU’larin zamana bagl gelisimi[4]

Kasim 2006'da, NVIDIA; ekran Kkartlari (zerinde, karmasik hesaplama
problemlerinin CPU’lardan daha etkili ¢ozulebilmesi amaciyla, GPU’larin kosut

islem yeteneklerini kullanan bir genel amach kosut isleme mimarisi (CUDA)



tanimlamigtir. Bu sayede, buyUk yatirimlar yapma imkani olmayan, Kkigisel

bilgisayar kullanicilarinin da kosut uygulama gelistirmesine imkan saglamistir.

CUDA'nin komut kiimesi ve programlama modeli gelistirilirken, oncelikle yuksek
dizeyli programlama dillerinden C dilinin s6z dizimi kullaniimis ve C kodlari ile
uyumlu calismasi saglanmistir. ileride FOTRAN, C++, OpenGL, DirectX gibi diger
programlama dilleri ve uygulama programlama arayuzlerinin de desteklenmesi

amaglanmistir [4].

2.1. Programlama Modeli

CUDA ile uygulama gelistirilirken, kisisel bilgisayarlardan farkli olarak, ekran
kartinin bazi donanimsal Ozelliklerini bilmek gerekmektedir. Donanima gore
kabiliyetleri farklillk gosterebilmekte ama temel ¢alisma prensibi degismemektedir.

Bu kesimde, bu 6zellikler aciklanmaktadir.

2.1.1. Ana Sistem — Aygit (Host-Device)

Uygulama, éncelikle ana sistemde (bilgisayar) g¢alistirilir. islenecek verinin aygita
aktarimi ve GPU’larin yonetimi, CPU'nun kontrolindedir. CUDA, uygulamalarin

CPU ve GPU arasinda karisik olarak calistirilmasina da olanak verir (Sekil 2-2).

2.1.2. Kosut iglev (Kernel)

CUDA, uygulama geligtiricilerin, C dili s6zdizimini kullanarak yazihm Uretmesine
olanak saglamaktadir. Ana sistemde calistirilan uygulamanin bir bolumu, kogut
islem yapilmasi istendiginde, kernel olarak isimlendirdikleri, 6zel tanimlanmis bir C

islevi ile aygita bildiriimektedir.

Kosut islev (kernel) ile, uygulamanin ilgili bélimunin, nasil bir kosut programlama
topolojisi ile galistirilacagi programlamaci tarafindan belirtilebilmektedir. “<<< >>>”
niteleyicileri kullanilarak, islevin galistirilacagi thread, block ve grid yapilari bildirilir.

Kosut iglev, C iglevleri gibi degistirge(parameter) alabilir.

2.1.3. is pargacigi — Obek — Izgara (Thread — Block — Grid)

Kosut programlama igin iglevler, thread adi verilen is pargaciklari tarafindan
gerceklestiriimektedir. Bir ¢ekirdek islevi, tek, iki veya U¢ boyutlu bir topolojide

thread dizileri olarak islenir. Bu diziler 6bekleri (block) olusturur. Ayni sekilde tek



veya iki boyutlu ébek dizileri, 1zgara (grid) olarak isimlendirilen bir yapiy1 meydana
getirir. Bu yapilar ile kosut programlama igin daha esnek bir yapi olusturulmasi

amaclanmistir (Sekil 2-2).

Geligtirilen Uygulama

ardil kod Ana Bilgisayar

kosut uygulama

kernel0<<<>>>()

Block (1, 0) = Block (2, 0)

Block (1, 1) | Block (2, 1)

Ana Bilgisayar
ardil kod

kosut uygulama orid 1

kernel1<<<>>>()

Block (0, 0) Block (1, 0)

Block (0, 1) Block (1, 1)

Block (0, 2) Block (1, 2)

Sekil 2-2. CPU ve GPU uzerinde karigik programlama [4]

Kosut calistirilacak bir iglev igin bir ¢ok is parcacigi ve 6bek kullanilabilir. Ancak
her iglev tek 1zgaraya sahiptir [4].



2.1.4. Bellek cesitleri

Ekran kartlar, farkli bellek gesitlerine sahiptir. CUDA, uygulama gelistiricilere bu

bellekleri yonetme imkani verir. Bu bellekler, asagidaki bagsliklarda incelenmistir:

2.1.4.1. Yerel bellek ve yazmaglar

Yerel bellek, is parcaciklarinin kullaniimasi igin ayriimig bellektir. Yavas bir bellek
¢esididir. Bu sorunun asiimasi i¢cin GPU’lar ¢ok sayida yazmagla donatiimiglardir
(Sekil 2-3). Yazmaglar ¢ok hizli erisim yapilabilen bellek alanlaridir. Ancak, her bir
Obek icin tanimlanmis yazmag¢ miktari sabittir ve is parcacigl sayisi arttikga, is

basina dusen yazmag miktari azalir.

Bir is parcacigina ait yerel bellekteki veya yazmaglardaki degerlere, baska bir is

parcacigi tarafindan erisim imkani yoktur.

2.1.4.2. Paylagsiml bellek

Ayni Obek iginde bulunan is pargaciklarinin birbirlerini ile veri paylasimina olanak
saglamak icin gelistiriimigtir. Yazmaclar gibi ¢ok hizli erigsim saglanan belleklerdir
ve buyuklugu kisithdir (Sekil 2-3).

2.1.4.3. Genel bellek

Uygulamanin basindan sonuna kadar kullanilabilen, farkli i1zgara, ébek ve is
parcaciklari tarafindan erigilebilen, paylasilabilen bellek ¢esididir (Sekil 2-3).

Bayuklugu diger bellek turlerine gore ¢ok daha fazladir.

Genel bellege, CPU tarafindan da erigsim imkani vardir. Kosut programlama igin
kullanilacak veri, dncelikle bu bellege iletilir. CPU ve GPU arasindaki veri aktarimi,

genel bellek ile saglanir.

Genel amagli programlama igin degil ama grafik uygulamalarinda kullaniimak
Uzere ekran kartlarinda iki gesit bellek daha bulunmaktadir. Uygulama suresince,
uzerlerinde  bulunan komutun veya verinin, sadece okuma amagl
kullanilabilmesini saglamaktadir. Bu bellekler sabit (constant) ve doku (texture)

bellek olarak adlandiriimaktadir.
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Sekil 2-3. CUDA Bellek Modeli [7]

2.1.5. isleme yetenegi (Compute Capability)

Teknolojideki gelismelerle kosut olarak, ekran kartlarinin isleme yetenekleri de
degismektedir. Ayrica, ekran kartlarindaki cesitlilik, donanimlar arasinda farklihk
yaratmaktadir. Programlamacilarin  bu durumdan etkilenmeden uygulama
gelistirebilmelerini saglamak igin, NVIDIA tarafindan, aygitin genel 6zelliklerinin

belirtildigi iki sayidan olugan bir numaralandirma sistemi olugturulmustur.

ilk sayi, ana mimari 6zelligini gdstermekte, ikinci sayr da mimarideki kiigiik
degisiklikleri belirtmek icin kullaniimaktadir. Bir aygitta gelistirilen yazilim, ayni

isleme yetenegine sahip bagka bir donanimda da kullanilabilmektedir.



isleme Yetenegi 1.3 igin belirtimler sunlardir:

e Bir 6bekte en fazla 512 thread olabilir.

o Obegin x, y ve z boyutlarinda olabilecek is pargacigi sayilari sirasiyla 512,
512 ve 64'tur.

e Birizgara iginde en fazla 65535 is parcacigi olabilir.
e Warp'taki is parcacigi sayisi 32'dir.

e Her c¢oklu islemci (streaming multiprocessor, SM) igin yazmag sayisi
16384°tur.

e Her ¢oklu iglemci igin paylagimi bellek boyu 16 KB'tir.
e Sabit bellegin buyukligu 64 KB'tir.

e Coklu islemcilerde 8 KB 0Onbellek bulunur. Bunu sabit bellek ya da doku

bellegi i¢in kullanir.
e Her ¢oklu iglemcinin Uzerindeki etkin block sayisi en fazla 8'dir.
e Her ¢oklu islemcinin Uzerindeki etkin warp sayisi en fazla 32’dir.
e Her ¢oklu iglemcinin Uzerindeki etkin is parcacigi sayisi en fazla 1024’tur.
e En fazla 2 milyon PTX komutu calistirilabilir.

e Her ¢oklu islemci 8 gekirdekten (streaming processor, SP) olusmustur. 32 is
parcaciginin  bulundugu bir warp’in c¢alistirimasi 4 saat vurusunda

gerceklestirilir.

e Paylasimli bellek Gzerinde 32 ve genel bellek Uzerinde 64 bitlik atomik

islemler yapilabilir.

e Cift duyarli kayan noktali sayilar desteklenmektedir.



2.2. Programlama Arayuzu
CUDA ile uygulama geligtirmek icin iki arayuz sunulmustur,;

e C programlama dili uzantisi (C for CUDA)

e CUDA surucu programlama arayuzu (CUDA driver API)
CUDA programlama modeli, C diline uygun, bir ifade kimesi igermektedir. Bu
sekilde programlamacilarin kosut programlama igin gerekli islevleri tanimlamasi
amaclanmistir. Ek olarak, yazilm gelistirirken aygit Uzerindeki bellegin yonetimi,
bilgisayar ile ekran karti arasindaki veri iletisimi, birden fazla aygitin yonetiimesi

gibi gereksinimler i¢in dzel islevler tanimlanmigtir. C dili ile programlama yapilirken

bu iglevlerin bulundugu kutiphane (CUDA Runtime API) kullanilabilir.

CUDA surucu programlama arayuzu alt duzey programlama igin kullaniimaktadir.
Gelistiriimesi ve denetimi daha zor olmakta, ama basariminin daha yuksek oldugu
ileri surulmektedir [4].
2.3. Niteleyiciler
Geligtirilen kitaplik i¢in kullanilan niteleyiciler hakkinda kisa bilgiler asagida
veriimeye caligiimistir.
2.3.1. islev niteleyicileri
islev niteleyicileri, islevin ana bilgisayarda ya da aygitta galisacagini belirtmek igin
kullantlir.
2.3.1.1. __device__
Ontine getirilen iglevin;

e Aygit (GPU) uzerinde g¢alisacagini,

e Sadece aygitta islenen yordamlar tarafindan ¢agirilabilecegini,

belirtir.



2.3.1.2. _ global__

Ontine getirilen iglevin;
e Aygit Uzerinde galigacagini,

e Sadece bilgisayar (CPU) Uzerinde c¢alisan yordamlar tarafindan

cagirilabilecegini,

belirtmek igin kullanilr.

2.31.3. _host__
islevin;

e Bilgisayar Uzerinde g¢aligacagini,
e Sadece bilgisayar Uzerinde galigan yordamlar tarafindan ¢agirilabilecegini,

belirtir.

CUDA, o0zel niteleyici ile tanimlanmayan butln iglevleri __host__ niteleyicisine
sahip olarak gorur ve bilgisayar Uzerinde caligtirir [4]. Hem ana sistemde hem de
aygit Uzerinde calistinimak istenen iglevler _ host__ ve _ device__
niteleyicilerinin birlikte kullaniimasi ile gelistirilebilirler. Ancak bu islevlerin birbiriyle

etkilesimi bulunmayacaktir.

2.3.1.4. Kisitlar
e Aygit Uzerinden, bilgisayarda caligtirlmak istenen bir yordami ¢agirmak

mumkun degildir.

e device _ ve _ global__ turundeki islevler icin &6zyinelemeli

programlama desteklenmemektedir.

e device _ ve _ global__ tdri islevler icinde static degisken

tanimlanamaz.

e  device _ ve __global__ turl islevlerin kullanacagi degiskenlerle ilgili
bilgiler derleme aninda belli olmalidir. Dizi boylari, dedisken sayilari calisma

aninda belirlenemez.

e _ device__ tiUru iglevlerin adresleri, _ _global___ turl iglevlerde gosterge

olarak kullanilamaz. Tersi durum ise mimkunddir.

10



e _ global__ ve __host__ niteleyicileri beraber kullanilamaz.

e  global__ islevlerin ¢agirilma sekli, C'de yordam c¢agdirma ydnteminden
biraz farkhdir. CUDA cagirilacak iglevin, islenecegi 1zgara ve 0&bek
yapilarini; d6bek ve is pargacigi sayilarini tanimlamayabilecegi 6zel bir

niteleyici kullanmaktadir.
e _ global__ islevler void tipinde geri donus yaparlar.

e _ global__ iglevler, zamanuyumsuzdur.  Aygittaki hesaplama

tamamlanmadan bilgisayara geri donus bildirir.

e extern islevler desteklenmemektedir.

2.3.2. Degisken niteleyicileri
Degisken niteleyicileri, degigkenlerin aygit Uzerinde hangi cesit bellek alaninda

olacagini belirtmek igin kullanilr.

Bir yordam iginde olmayan ve 6zel niteleyici ile belirtimeyen degiskenler bilgisayar

belleginde tutulur.

2.3.2.1. __device__
__device__ niteleyicisi, degigkenin aygit Uzerinde olacagini belirtir. Diger
niteleyiciler ile beraber kullanilabilir. Eger ikinci bir niteleyici ile beraber
kullaniimamigsa, degiskenin;

e Genel bellekte tutulacagini,

e Uygulama suresince erisilebilir olacagini,

e Butun is parcaciklari ile CPU Uzerinde galisan ve CUDA Runtime API

kullanan iglevler tarafindan erisilebilir olacagini,

belirtir.
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2.3.2.2. __shared__
Degiskenin;

e Paylasimli bellek Uzerinde tutulacagini belirtir.

e Obegin calismasi siresince erisilebilirdir. Obekteki is parcaciklari,

gorevlerini tamamladiktan sonra tanimsiz olacaktir.

e Ayni Obek igindeki is pargalari tarafindan erigilebilirdir.

2.3.2.3. __constant__
Degigkenin;

e Sabit bellek Gzerinde tutulacagini,
e Uygulama suresince erisilebilir olacagini,

e BUtin is parcaciklari ile CPU uzerinde calisan ve CUDA Runtime API
kullanan iglevler tarafindan erisilebilir olacagini,

belirtir.

2.3.2.4. volatile

Bellek Uzerindeki bir veriye erisimde, okuma islemi yazma isleminden hizhdir.
Genel veya paylasimli bellekte bulunan bir degerin Uzerinde bir is pargacigi
tarafindan degisiklik yapildiginda, diger is pargaciklari tarafindan bu degisikligin
gérinmesi uygulama icinde genelde mumkin olamamaktadir. volatile

niteleyicisi bunu saglamak icin geligtirilmistir.

2.3.2.5. Kisitlar
e Yukarda belirtilen 6zel niteleyicilerle beraber struct ve union gibi yapilar

kullanilamaz.

e _ shared__ niteleyicisine sahip degiskenlere, tanimlama aninda ilk deger

atamasi yapilamaz.

e Aygit Uzerinde galisacak sekilde yapilan kodlama igindeki, 6zel niteleyicisi
olmayan degisken tanimlamalarinda, degigkenler genellikle yazmaglar
Uzerinde tutulur. Buna karsin, bazi durumlarda, derleyici tarafindan basarim

seviyesini yukseltmek igin yerel bellekte olusturulur.
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e Aygit Uzerinde gostergelerin kullaniimasi, isaret ettigi adresin paylagimli
bellekte ya da genel bellekte oldugu bilgisinin derleyici tarafindan
¢6zUmlenebilmesine baglidir. Coézumlenemeyen gostergeler, genel

bellekteki bir adresi gosteriyor gibi islenir.

e Paylasimli bellegi veya genel bellegi gosteren bir gosterge ile ana bilgisayar
Uzerinde islem yapmaya c¢alismak anlamsiz sonuglar uretiimesine neden
olacaktir. Buyuk bir intimalle de uygulamayi sonlandiracaktir. [4]

2.4. Onceden Tanimlanmis Ozel Degiskenler

CUDA’da, aygit Uzerinde calisan is pargaciklarinin, calisma aninda iginde
bulundugu 1zgara ve 6bek boyutlarinin, obek ve ig pargacigi degerlerin bilgilerini
alabilmeleri i¢in tanimlanmis degiskenler bulunmaktadir.

gridDim

lzgaranin boyut bilgilerini belirtmek icin kullanilir. Ug boyutlu bir vektordiir. Boyut
degerleri tamsayi degerlerdir (gridDim.x, gridDim.y ve gridDim.z). Her boyutta kag
adet 6bek oldugu bilgisini tutar.

blockDim

Obegin hangi boyutunda, kag adet is pargacigi bulundugu bilgisini tutar. gridDim
gibi U¢ boyutlu bir vektordar.

blockldx

Obegin 1zgara igindeki yerini gosterir. blockldx de (i¢ boyut bir vektorddir.

threadldx

is parcaciginin, 8bek icindeki yerinin tutan i¢ boyutlu bir vektdrdir.

warpSize

Donanimin tek seferde isledigi warp’in buyukligunu belirtmek icin tanimlanmistir.

Cok is parcacikli uygulamalar icin gerek duyulmaktadir.
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2.5. Zaman Uyumlama iglevi

Ayni Obek icindeki is pargaciklari arasinda zaman uyumlama yapmak igin

kullanilan iglevdir.

_syncthreads()

Zaman uyumlama iglevinin bulundugu noktada, o obekteki bitln is pargaciklari
gelene kadar beklenilecegi; paylasimli bellege ve genel bellege yapilan erigimlerin

tamamlanacagi garanti edilir.

2.6. Atomik islevler

Kosut programlama yapilirken, ortak bellek alanini kullanmak bellekteki degerlerin
kararhligini saglama konusunda sikintilara neden olabilmektedir. CUDA, atomik
islevlerin bulundugu kutuphane ile, bir bellek alani Uzerinde, okuma-gunleme-
yazma islemlerinin bir zaman aninda tek bir is pargacigi tarafindan yapilacagi
guvencesini vermektedir. Bu kutuphane ve islevler hakkinda daha genis bilgi
CUDA’nIn resmi sitesinden bulunabilir [6][7].
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3. MPI YAZILIM KIiTAPLIGININ CUDA iLE TASARIMI VE GERGEKLESTIRIMi
3.1. MPI

MPI (Message-Passing Interface), kosut programlama igin tasarlanmis, ileti gegisli
kUtuphane arayuzu belirtimidir. MPI ile kosut bilgisayarlar igin bir programlama
modeli olusturulmustur. Bu model, ortak uygulama yapan igler arasinda, bir igin

adres evrenindeki verinin diger bir ise tagsinmasi ve iglenmesi olarak tanimlanir.

MPI, bircok sistem saglayici, bilim insani ve uygulama gelistirici tarafindan
desteklenmektedir. Son olarak Eylil 2009'da aciklanan MPI_2.2 strimu
bulunmaktadir. C, C++ ve Fortran dilleri igin yazilim kitaphgi tanimlanmistir.

MPI'In esas amaci, taginabilir, kolay uygulanabilir, hizli ve esnek ileti gecigli
uygulamalar geligtirilebilmesinin saglanmasidir. Kosut sistemlerden kaynaklanan
iletisim sirasindaki hatalar, gecikmeler gibi sorunlardan yalitilmig, farkli ortamlarda

yazilim uretilmesine olanak saglanmasi hedeflenmigtir.

MPI kiatuphanesi 250'den fazla yordam icermektedir, Ancak, minimal set olarak
adlandirilan, 6 yordam ile tamamen islevsel ileti gegigli uygulama geligtirmek
mumkundur. Bu yordamlar, MPI kutuphanesini kullanirken kosut iglenecek bolumu
baslatmak ve sonlandirmak, kosut isleme ortami hakkinda bilgi alabilmek ve ileti

gondermek-almak igin kullanilan yordamlardir [1] (Cizelge 3-1).

Cizelge 3-1. Kosut programlama icin gerekli temel MPI yordamlari

MPI_Init Uygulamayi baslatmak igin
MPI_Finalize Uygulamayi sonlandirmak igin
MPI1_Comm_size Calisan gorev sayisi bilgisi igin
MPI1_Comm_rank Gorevin etiket bilgisi igin
MP1_Send ileti gondermek igin
MPI1_Recv ileti almak igin

Tez calismasi kapsaminda, daha once gelistiriimis algoritmalar ve uygulamalar
icinde en ¢ok kullanilan MPI yordamlari segilmis, 40 yordamin gergeklestirimi

yapilmis ve ekran karti Uzerinde calistirilabilmesi saglanmistir.
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3.2. MPI Yazilim Kitaphginin Galisma Ortami Tasarimi

MPI'in, uygulama geligtiriciye sagladigi yararlardan biri donanim mimarisiyle
gelistirilecek yazilimi  birbirinden soyutlayabilmesidir. Uygulama gelistiriciye
dagitilmis bellekli bir mimari ve tek komut/tek veri isleyen bir bilgisayar ortami
sunarak kodlama karmasikhigini azaltir. MPI yazilim kitaphgini gelistirmek igin ise

donanimin 6zelliklerini bilmek ve ona uygun kodlama gelistirmek gerekmektedir.

Ekran kartlar, kosut programlamaya uygun donanima sahiptirler. Ancak
alisilagelmis kosut bilgisayar mimarilerinden farklliklari bulunmaktadir. Hem
dagitiimis hem de paylasimli bellege sahiptirler. Cok komut/cok veri (MIMD, Multi
Instruction / Multi Data) igleyebilme yetenekleri bulunmaktadir. Sahip oldugu
islemciler de kendi igcinde kosut olarak galisan kuguk islemcilerden olusur. NVIDIA,
bu mimariyi SIMT (Single Instruction, Multiple Thread, tek komut, ¢ok islem dizisi)
olarak isimlendirmistir[4]. NVIDIA tarafindan, kendi Urettigi ekran kartlari icin, genel
amagh kosut uygulama gelistirmeyi saglayan, bir programlama modeli
gelistirilmigtir. Ekran kartlari Gzerinde programla yapabilmek icin bu model ve aygit

donanim oOzellikleri incelenmelidir.

3.2.1. Sistem ag
Tez calismasinda kullanilan, NVIDIA GeForce GTX 280 ekran karti Uzerinde,

streaming multiprocessor (SM) olarak isimlendirilen, 30 adet grafik islemci
bulunmaktadir. Bu iglemcilerin kendi 6zel bellekleri vardir ve diger iglemcilerden
bagimsiz  olarak c¢alisabilmektedir.  Ayrica, islemcilerin  ortak olarak
kullanabilecekleri, aygit Uzerinde bulunan, ayri bir bellek daha vardir (Sekil 3-1).
Bilgisayardan gelen veri ve komutlarin tutuldugu bu bellek, genel bellek olarak

adlandirilir. Kapasitesi 1 GB’ti bulmaktadir.

Uygulama gelistiricilerin iglemciler Uzerinde kontrolunu CUDA saglamaktadir.
Programlamaci, kosut olarak calistiriimasini istedigi bir gorevi dbeklere (block)
ayirir. CUDA derleyicisi gerekli kodu olusturarak her dbegin bir islemci tarafindan

calistinimasini saglar. Kullanilabilecek obek sayisi, ekran karti Uzerindeki islemci
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sayisindan fazla olabilir’. Obeklerin islemcilere nasil dagitilacagi ekran kartinin

yetkisindedir.

o [ o e o R e e

SM Denetleylm 0 SM Denetleylm 1 SM Denetleylm 9

T T T
l l l

Bellek Bellek s Bellek
Denetleyici Denetleyici Denetleyici

Sekil 3-1. GeForce GTX 280 Ekran Karti Mimarisi

Kosut programlama igin kullanilan ekran kartinin bu mimarisi, MPI yazilim
kitapliginda kullanilacak yordamlar icin uygun bir ortam olusturmaktadir. Tez
calismasinda, dagitilmis bellekli MIMD bilgisayar mimarisi bu sistem Uzerine

uygulanmaya calisiimistir (Sekil 3-2).

Bellek Bellek Bellek

islemci islemci islemci

Sistem Alan Agi
(System Area Network — SAN)

Sekil 3-2. Dagitilmig Bellekli MIMD Bilgisayar Mimarisi

Ekran karti Uzerindeki genel bellek, sistem agi olarak kullaniimig; grafik islemciler
de dagitiimig bellekli MIMD bilgisayar sistemini olugsturan iglemciler olarak
dusunulmustir. Bu sistem Uzerinde g¢alisacak olan, kullanicinin Onceden

belirtecedi dbekler de MPI gorevleri olarak tasarlanmistir.

' NVIDIA GeForce GTX 280 ekran karti lizerindeki GPU icin en fazla 240 6bek (block)
tanimlanabilir.
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3.2.2. Gorevler arasi iletigsim

Gorevlerin birbirleriyle iletisimi genel bellekte, her dbek igin ayrilan 6zel yastik
alanlar1 Uzerinden yapilmasi saglanmigtir. Bunun igin, iletinin tutuldugu bir dizi,
iletisimin saglikli yapilabilmesi igin gerekli kontrol degiskenleri ile sistem hatalari
veya bilgi mesajlari icin kullanilan karakter dizilerinden olusan bir veri yapisi

kullaniimistir.

lleti aktarimi sirasinda, bir gérevin yastik alani lzerinde ayni anda birden gok
gorev tarafindan dedisiklik yapiimasini engellemek icin bir kilitteme yodntemi

gelistiriimigtir. Geligtirilen kilittenme tipleri ve kurallari sunlardir:

Kendi alanini kilitleme: kilitle(yastik alan)

Yastik alani, kendisi ya da baska bir gorev tarafindan kullanilacak her gorev, bu
alani kilitleyerek gerekli kontrol degerlerini gunler. Diger gorevler tarafindan

erisilebilmesi igin bellek alaninin hazirlanmasinda kullanilir.

Hedef alani bekleme: bekle(yastik alan, beklenen islev)

Farkli gorevin yastik alanina erisecek her gorev, hedef alanin hazir olmasini
bekler. Geligtirilen MPI yordamlari, hedef gorevlerin yastik alanlarini kullanmak igin
kendi islev tipine gore bir bildirim bekler. Eger ileti, hedef goérev tarafindan

bekleniyorsa ileti gegisi saglanir.

Zaman Uyumlama: sync()

Toplu iletisim yordamlari igin, gorevlerin zaman uyumu yapmalari gerekmektedir.
Bunun igin gorevlerin, birbirlerini beklemesini saglamak amaciyla kullanilan

ucuncu kilitlenme tipidir.

MPI yordamlarinin geligtirimi yukarda anlatilan tasarim modeline uyularak
saglanmigtir. Tez metninin ilerleyen bolumunde geligtirilen yordamlar hakkinda
bilgi verilecektir. Diger yordamlarin gergeklestirimine temel olusturan bazi

yordamlarin galismasinin ekran karti Uzerinde nasil modellendigi anlatilacaktir.
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3.3. MPI Yazilim Kitapliginin Gergeklestirimi

Gergeklestirimi yapilan yordamlar MPI'in C dili s6z dizimi i¢in koydugu kurallara
uygun olarak, CUDA programlama modeli kullanilarak gergeklestiriimistir. Bu

yordamlar 4 ana basglik altinda toplanmistir.

3.3.1. Gorevden goreve iletisim

Gorevden goreve iletisim yordamlari, MPI iletisim duzeneginin temelini olusturur.
iletisim, iki gérev arasinda iletinin gecirilmesidir. Bitiin ileti gecirme yordamlari da
iletilerini birbirlerine aktararak calisirlar. ileti aktarimini, zaman uyumlu ve zaman

uyumsuz olarak yapmak mumkundur.

Tez kapsaminda, MPI gorevden goéreve iletisim yordamlarinin gergeklestirimi
hedeflenmis; zaman uyumlu iletisim yordamlarinin gergeklestirimi tamamlanmistir.

iki gérev arasinda ileti gecirmek icin kullanilan MPI yordamlari sunlardir:

MPI_SEND MPI_RECV
MPI_SENDRECV MPI_SENDRECV_REPLACE
MPI_GET_COUNT

Zaman uyumuz goérevden goreve iletisim yordamlari donanim ve vyazilim

modelindeki kisitlardan dolayi gergeklestirilememistir.

iki gorev arasinda ileti gecirmek icin iletiyi alacak olan gérevin yastik alani
kullanilir. iletiyi génderecek olan gérev hedef gérevin yastik alanina sahip oldugu
veriyi kaydeder. Alici gorev de kendi bellek alanindan bu degeri okur. Bu iglemler,

kendi alanini kilitteme ve hedef alani bekleme tipi kilittenmeler kullanilarak yapilir.
MPI_SEND - MPI_RECV

MPI_SEND yordami; bir gorevin, kendi belleginde bulunan bir iletiyi bagka bir
yordama gondermesini saglar. MPI_RECV yordami; gonderilen iletiyi almak igin
kullanilir. Bu iki yordam karsilikli olarak, birbirini bekler sekilde ¢alisir (Sekil 3-3).

Kosut programlama igin temel olusturan yordamlar arasindadirlar.
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Sekil 3-3. Zaman uyumlu mesajlasma

Bu iki yordamlari galismasi su sekilde izah edilebilir (Sekil 3-4):

iletiyi alacak olan yordam MPI_RECV yordamidir. MPI_RECV yordami,
kendini gagiran gorevin yastik alanini kilitler. Beklenen ileti ve gorevle ilgili

bilgileri guinler. iletinin gdénderilmesi bekler.

MPI_SEND yordamini ¢agiran gorev, hedef yastik alaninin hazir olmasini
bekler. Hedef alan hazir oldugunda gerekli kontrolleri yapar ve iletiyi aktarir.
Aktarim iglemi tamamlandiginda, MPI_SEND yordami, bu sonucu hedef

gOreve bildirir.

Beklemede olan gorev, iletiyi yastik alandan kendi bellek alanina kaydeder.

Bdylece slure¢ tamamlanmis olur.

. . Genel Bellek
Gorev 0 Gorev 1 T~
MPI_Send MPI_Recv

bekle(b,,SEND) kilitle(b,) b kilit | kontrol
giinle() 0 ileti
kilit | kontrol
hazir(b,, SEND
by ) BT et
aktar(m,, b,) bekle(b,, RECV)
hazir(b,, RECV) :
kilit| kontrol
sonug() aktar(b,, m,) b, ileti
sonug()

Sekil 3-4. MPI_SEND — MPI_RECV yordamlarin ¢alismasi
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ileti gonderen yordamin, hedef gérevi ve iletisinin imi bellidir. Ancak, ileti bekleyen
gorevler i¢cin bu durum her zaman mumkun olmamaktadir. Gorevin herhangi bir
gorevden gelen bir iletiyi de kabul etmesi gerekebilir. Bu nedenle, 6zel (wildcard)
degerler kullanilir. Herhangi bir gorevden ileti almak igin MPI_ANY_SOURCE,
herhangi bir ime sahip iletiyi almak icin MPI_ANY_TAG tanimlayicilari

bulunmaktadir.

MPI_RECV yordami ¢agirilirken, diger degistirgelere ek olarak MPI_STATUS veri
yapisinda bir degisken daha kullanilir. MPI_RECV, bu degiskeni, gelen iletinin

kaynak, im ve uzunluk bilgileriyle gunler.

Diger gorevden goreve iletisim yordamlari da bu iki yordamin birlestiriimesi ile

gerceklestirilmigstir.
MPI Yordamlari

e MPI_SEND (buf, count, datatype, dest, tag, comm)

girdi buf gonderilecek iletinin adresi

girdi count iletinin uzunlugu

girdi datatype iletinin veri tard

girdi dest iletinin génderilecedi hedef gorevin kodu
girdi tag iletinin imi

girdi comm gOrevin bagh oldugu ag (communicator)

int MPI_Send(void *buf, int count, MPl_Datatype datatype, iInt
dest, int tag, MPI_Comm comm)

e MPI_RECV(buf, count, datatype, source, tag, comm, status)

girdi buf alinacak iletinin kaydedilecegi adres
girdi count iletinin uzunlugu

girdi datatype iletinin veri tard

girdi source iletinin alinacagi kaynak gdrevin kodu
girdi tag iletinin imi

girdi comm gOrevin bagh oldugu ag (communicator)
cikti status ileti gecisiyle ilgili durum bilgisi

int MPI_Recv(void *buf, int count, MPl_ Datatype datatype, int
source, int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status)
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¢ MPI_SENDRECYV (sendbuf, sencount, sendtype, dest, sendtag, recvbuf, recvcount,
recvtype, source, recvtag, comm, status)

girdi sendbuf gonderilecek iletinin adresi

girdi sendcount gonderilecek iletinin uzunlugu

girdi sendtype gonderilecek iletinin veri tlru

girdi dest iletinin génderilecegi hedef gorevin kodu
girdi sendtag gonderilecek iletinin imi

cikti recvbuf alinacak iletinin kaydedilecedi adres
girdi recvcount alinacak iletinin uzunlugu

girdi recvtype alinacak iletinin veri turd

girdi source iletinin alinacagi kaynak goérevin kodu
girdi recvtag alinacak iletinin imi

girdi comm gOrevin bagh oldugu ag (communicator)
cikti status ileti gecisiyle ilgili durum bilgisi

int MPI_Sendrecv (void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype
sendtype, int dest, int sendtag, void *recvbuf, int
recvcount, MPI_Datatype recvtype, int source, int
recvtag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status)

MPI_SENDRECV yordami, tek bir islemde bir iletiyi bir gbreve gondermek, bir
bagka iletiyi de herhangi bir gérevden, ayni iletisim aginda olmak kosuluyla, almak

icin kullanihr. Hem MPI_SEND hem de MPI_RECV yordamlarinin 6zelliklerini igerir.

e MPI_SENDRECV_REPLACE (buf, count, datatype, dest, sendtag, source, recvtag,
comm, status)

Girdicikt buf iletinin bulunacagi adres

girdi count iletinin uzunlugu

girdi datatype iletinin veri tard

girdi dest iletinin gdnderilecegi hedef gérevin kodu
girdi sendtag gonderilecek iletinin imi

girdi source iletinin alinacagi kaynak goérevin kodu
girdi recvtag alinacak iletinin imi

girdi comm gOrevin bagl oldugu ag (communicator)
cikti status ileti gegigiyle ilgili durum bilgisi

int MPI_Sendrecv_replace(void *buf, int count, MPI_Datatype
datatype, int dest, int sendtag, int source, int
recvtag, MP1_Comm comm, MPl_Status *status)

MPI_SEDRECV_REPLACE yordaminin kullanim amaci da, tek bir iglemde bir iletiyi
bir goreve gondermek, bir baska iletiyi de herhangi bir gdrevden almaktir.
MPI_SEDRECV yordamindan farki degistirge sayisini azaltilmasidir. Yordami
¢agiran gorevde, gonderilecek iletinin bulundugu bellek alani alinacak ileti igin de

kullanilir.
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e MPI_GET_COUNT (status, datatype, count)

girdi status ileti gegisiyle ilgili durum bilgisi
girdi datatype iletinin veri tard
girdi count alinan iletinin uzunlugu

int MPI_Get_count(MPl_Status *status, MPI_Datatype datatype,
int *count)

Alinan bir iletinin uzunlugunu 6grenmek icin kullanilan yordamdir. Sorgulanan
veriler, verilen veri yapisi i¢inde tutulan degerler kullanilarak hesaplanir. Veri

yapisl, iletiyi alan yordam tarafindan ginlenmigtir.

3.3.2. Toplu iletigim

MPI toplu iletisim yordamlari, bir grup gorevin kendi aralarinda iletisimini saglamak
icin tanimlanmistir. Ayni grup igindeki butin yordamlar tarafindan cagirilir ve

kullantlir.
MPI toplu islem yordamlari su sekilde siniflandirilir[2]:

a. Tek Gorevden Butin Gorevlere: iletisim, bir gorevdeki veri igin yapilir.

iletiler bltiin gdrevlere iletilir.

i. MPI_BCAST
i. MPI_SCATTER, MPI_SCATTERV

b. Butiin Gérevlerden Tek Goreve: Islemler her gdrev igin uygulanir. Sonug

tek bir gorevde toplanir.

i. MPI_GATHER, MPI_GATHERV
i. MPI_REDUCE

c. Butun Gorevlerden Buatun Gorevlere: Toplu islemler her gorev igin

uygulanir. Sonug, batin gorevlere iletilir.

i.  MPI_ALLGATHER, MPI_ALLGATHERV
i. MPI_ALLTOALL, MPI_ALLTOALLV, MPI_ALLTOALLW
ii. MPI_ALLREDUCE, MPI_REDUCE_SCATTER

d. Diger: Yukaridaki siniflandirmaya uymayan islemler

i.  MPI_BARRIER
i. MPI_SCAN, MPI_EXSCAN

Toplu iletisim yordamlari gergeklestirilirken, iletisim ortaminin tek bir bellek olmasi,
iki gorev arasindaki iletisimlerden farkli olarak bir kisit getirmektedir. Ekran karti
uzerindeki genel bellekte, birden fazla islemciden gelen, okuma ve yazma

isteklerinin bir siraya konmasi gerekir. Bu isteklerin artmasi da basarimi dugurur.
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Tahmin edilecedi gibi yazma islemi, okuma isleminden daha fazla zaman alir. Bu
nedenle, bir iletiyi birden fazla goreve gondermek igin; her birinin yastik alanini
kullanmak yerine, ana gorevin yastik alani kullaniimig; diger gorevlerin de bu

alandan okumasi saglanmisgtir.

Toplu iletisim yordamlarin ¢aligsmasi birbirlerine benzemektedir. Bazi yordamlarin
gerceklestirimi, diger yordamlarin kullaniimasi ile de saglanabilmektedir. Ancak, bu
durum genelde basarimin dusmesine neden olmaktadir. Tez ¢alismasinda,
yordamlarin gergeklestirimi icin daha o©nceden gergeklestirilen yordamlarin

kullaniimamasina 6zen gosterilmigtir.

3.3.2.1. Tek gorevden biitiin gorevlere

MPI_BCAST

Bir gbérevden, ayni grup igindeki diger gorevlere iletinin aktariimasi i¢in kullanilan

yordamdir. Her goreve aktarilan ileti aynidir.
MPI_BCAST yordaminin ¢galismasi su sekilde agiklanabilir (Sekil 3-5):

o letiyi gdbnderecek olan gérev, genel bellekteki kendi yastik alanini kilitler.

Gerekli degerleri gunler ve iletiyi kaydeder.

e Diger gorevler, gonderici gorevin yastik alani hazir oluncaya kadar bekler.
Kaynak bellek alani hazir oldugunda gerekli kontrolleri yaparak iletiyi alirlar.

Aktarma islemini tamamlayan her gorev bunu ana goreve bildirir.
e TUm gorevlerin iletiyi almasi ile MPI_BCAST yordaminin ¢alismasi sonlanir.
MPI Yordam Tanimlari

e MPI_BCAST (buffer, count, datatype, root, comm)

girdicikti buffer gonderilecek/alinacak iletinin adresi
girdi count iletinin uzunlugu

girdi datatype iletinin veri taru

girdi root iletiyi génderecek gdrevin kodu

girdi comm gorevin bagl oldugu ag (communicator)

int MPI_Bcast(void *buffer, int count, MPI_Datatype datatype,
int root, MPI_Comm comm)
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Genel Bellek

Gorevr Diger Gorevler /\/
kilitle(b,) bekle(b,, BCAST) Kilit | kontrol
giinle() Bo[ " ileti
aktar(m,, b)) :
hazir(b,, BCAST) aktar(b,, m;) b kilit | kontrol
sync() sync() ' ileti
sonug() sonug() :

b kilit| kontrol
n ileti

/\/

Sekil 3-5. MPI_BCAST yordaminin galismasi

e MPI_SCATTER (sendbuf, sendcount, sendtype, recvbuf, recvcount, recvtype, root,
comm)

girdi
girdi
girdi
cikti
girdi
girdi
girdi
girdi

sendbuf
sendcount
sendtype
recvbuf
recvcount
recvtype
root
comm

gOnderilecek iletilerin adresi
gonderilecek iletilerin uzunlugu
gonderilecek iletilerin veri tlrl

alinacak iletinin kaydedilecedi adres
alinacak iletinin uzunlugu

alinacak iletinin veri tard

iletileri gdnderecek olan gorevin kodu
gorevin baglh oldugu ag (communicator)

int MPI_Scatter(void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype
sendtype, void *recvbuf, int recvcount,

MP1_Datatype recvtype,

int root, MPI_Comm comm)

MPI_SCATTER yordami, tek bir gorevdeki veriyi parcalayip, ayni grup igindeki

gorevlere dagitmak igin, batin goérevlerdeki iletilerin esit buyUklikte oldugu

durumlarda kullanilir. iletiler, goérevlerin sirasina gore aktarilir. MPI_BCAST

yordamina benzer bir algoritma ile calisir. Tek farki gorevler, genel bellekteki

batun veriyi degil, sadece kendine ait olan bolumua okur.
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e MPI_SCATTERV (sendbuf, sendcounts, displs, sendtype, recvbuf, recvcount,
recvtype, root, comm)

girdi sendbuf gonderilecek iletilerin adresi

girdi sendcounts gonderilecek iletilerin uzunluklar

girdi displs gonderilecek iletilerin goreli adresleri
girdi sendtype gonderilecek iletilerin veri tlrl

cikti recvbuf alinacak iletinin kaydedilecedi adres
girdi recvcount alinacak iletinin uzunlugu

girdi recvtype alinacak iletinin veri tlrQ

girdi root iletileri gdnderecek olan gdérevin kodu
girdi comm gorevin baglh oldugu ag (communicator)

int MPI_Scatterv(void *sendbuf, int *sendcounts, int *displs,
MP1_Datatype sendtype, void *recvbuf, int recvcount,
MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm comm)

MPI_SCATTER yordamiyla ayni isleve sahiptir. Ana verinin farkli uzunluklarda ve

gorevlerin sirasindan bagimsiz olarak dagitilabilmesi igin kullanilir.

3.3.2.2. Butuin gorevlerden tek goreve

MPI_GATHER

MPI_GATHER yordami, ayni grup icindeki gorevlerdeki verilerin tek bir gorevde
toplanmasini saglamak igin, buatin goérevlerdeki iletilerin ayni blyukltkte olmasi
durumunda kullanilir. Ayri gorevlerden gelen veri tek bir veri olarak, gorevlerin

sirasina gore birlestirilerek toplanir.
Yordamin galismasi Sekil 3-6'da agiklanmistir:

e Ana gorev kendi alanini kilitler. Gerekli degerleri glnleyerek diger gorevlere
yastik alanin hazir oldugunu bildirir.

e BuUtun gorevler kendi iletilerini ana gorevin yastik alanina kaydederler.

e lletinin son hali ana gérevin yastik alanindadir. Ana gorev, veriyi kendi

bellek alanina aktarir.
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Gorevr Diger Gorevler
kilitle(b,) bekle(b,, GATHER)
giinle()

aktar(m,, b))
hazir(b,, GATHER)
sync()

aktar(b,, m))

sonug()

aktar(m;, b))

sync()
sonug()

Genel Bellek

b,

/_\/

kilit | kontrol

ileti

kilit | kontrol
ileti

kilit| kontrol
ileti

/\/

Sekil 3-6. MPI_GATHER yordaminin galismasi

Geligtirilen yontem, benzer diger yordamlarin gelistirimine de temel olusturur.

MPI_REDUCE
Genel Bellek
Gorev r Diger Gorevler TN
kilitle(b,) kilitle(b;) Kilit| kontrol
giinle() giinle() Dol leti
aktar(m, b)) aktar(m;, b;) ] i(ontmI
Her Gorev igin hazir(b,, REDUCE) b, ileti
bekle(b;,, REDUCE) sync() :
islem(b,, b)) b, kilit l“l::introl
aktar(b,, m,) -
sync() kilit|_kontrol
sonug() sonug() by ileti
/\/

Sekil 3-7. MPI_REDUCE yordaminin ¢alismasi

Farkli gorevlere dagitiimis veriler Uzerinde matematiksel iglemlerin yapilabilmesi
icin kullanilan bir yordamdir. Sonu¢ ana goreve iletilir. Kullanilabilecek islemler,

MPI'in 6nceden tanimlanmis bulunan su islemlerdir:

MPI_MAX (en biyigi bulma)
MPI_SUM (toplama)

MPI_MIN (en kigugi bulma)
MPI_PROD (¢arpma)
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MPI, kullanicilara kendi iglemlerini tanimlamak igin imkan saglamaktadir. Ozel

islev tanimlamalari ile kullanici tanimli islemler gergeklestirilir. Tez ¢calismasinda

bu yordamlarin geligtirimesine c¢alisiimis,

nedeniyle gerceklestirilememistir.

donanim ve yazilimdaki

kisitlar

MPI_REDUCE yordaminin ¢alismasi su sekilde acgiklanabilir(Sekil 3-7):

e Her gorev iletisini kendi yastik alanina kaydeder.

e Ana gorev, sirayla butiin gorevlerin yastik alanlarini dolagarak uygulanmasi

istenen islemi gergeklestirir.

e Sonug, ana gorevin yastik alaninda bulunur. ilgili gérev kendi bellek alanina

bu veriyi aktarir.

MPI Yordam Tanimlari

e MPI_GATHER (sendbuf, sendcount, sendtype, recvbuf, recvcount, recvtype, root,

comm)
girdi sendbuf gonderilecek iletinin adresi
girdi sendcount gonderilecek iletinin uzunlugu
girdi sendtype gonderilecek iletinin veri tird
cikti recvbuf alinacak iletilerin kaydedilecedi adres
girdi recvcount alinacak iletilerin uzunlugu
girdi recvtype alinacak iletilerin veri tlrQ
girdi root iletileri alacak olan gdrevin kodu
girdi comm gorevin baglh oldugu ag (communicator)

int MPI_Gather(void *sendbuf,

sendtype, void *recvbuf
MPI1_Datatype recvtype,

int sendcount, MPI_Datatype

, Int recvcount,
int root, MPI_Comm comm)

¢ MPI_REDUCE (sendbuf, recvbuf, count, datatype, op, root, comm)

girdi
cikti
girdi
girdi
girdi
girdi
girdi

sendbuf gonderilecek iletinin adresi

recvbuf alinacak iletilerin kaydedilecedi adres
count iletilerin uzunlugu

datatype iletilerin veri turd

op iletiler Gzerinde gerceklestirilecek islem
root iletileri alacak olan gorevin kodu

comm gOrevin bagh oldugu ag (communicator)

int MP1_Reduce(void* sendbuf, void* recvbuf, int count,

MP1_Datatype datatype, MPI_Op op,

int root, MPI_Comm comm)
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¢ MPI_GATHERYV (sendbuf, sendcount, sendtype, recvbuf, recvcounts, displs, recvtype,

root, comm)
girdi sendbuf gonderilecek iletinin adresi
girdi sendcount gonderilecek iletinin uzunlugu
girdi sendtype gonderilecek iletinin veri tlru
cikti recvbuf alinacak iletilerin kaydedilecedi adres
girdi recvcounts alinacak iletilerin uzunluklari
girdi displs iletilerin kaydedilecegi goreli adresler
girdi recvtype alinacak iletilerin veri tlrG
girdi root iletileri alacak olan gérevin kodu
girdi comm gorevin baglh oldugu ag (communicator)

int MPI_Gatherv(void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype
sendtype, void *recvbuf, int *recvcounts, int *displs,
MPI_Datatype recvtype, int root, MPI_Comm comm)

MPI_GATHER yordamiyla ayni iglevi gorur. Farkh uzunluklarda olan ve gorev
sirasindan bagimsiz bir duzen iginde birlestiriimesi gereken veriler igin esneklik
saglayan MPI_GATHERYV yordami kullanilir.

3.3.2.3. Butun gorevilerden butun goreviere

Bu yordamlar, yukarida bahsedilen gelistirme yontemlerinin birlestiriimesiyle
gergeklestirilmistir.

MPI_ALLTOALL

Grup icindeki butin gorevler arasinda verilerin toplanmasi ve dagitiimasi
(GATHER/SCATTER) igin kullanilir. Gergeklestirimi de bu iki algoritmanin

birlestiriimesi ile yapiimigtir.

_______ lleti et}

_Gorevg | Ao | A1 | Az [Ae | Ad | As Gorevy | Ay | By |Gy | Dy | Eg | o
_Gorev; | By | B, |B, By | By | Bs Gorev, | A [ B, |G Dy | Fy | Fy
_Gorev;| Gy | €1 |G |G| Gy | G5 | Gorevy | A; | B, |G, | D, | B | Fp
_Gorevs | By | Dy | B, By | Dy | D5 Gorevs | Ay | By |Gy | Dy | Es | Fy
_Gorev, | By | E | E; | B | Ey | E; | ALLTOALL  Gorev,| A, [ B, |C, | Dy | Ei | Fy
Gorevs| Fo |Fi [Fa[Fs|Fa|Fs _Gorevs | As | B | Cs D5 | Es | Fs

Sekil 3-8. MPI_ALLTOALL isleminin gosterimi

29



Calismasi su sekilde 6zetlenebilir:

e Her gorev kendi yastik alanini kilitler ve iletisini buraya kaydeder.

e Her gorev, sirayla butun gorevlerin yastik alanini dolagarak her iletinin
kendisine ait olan bolumunu alir. lleti pargalari toplanarak butun bir iletiyi
olusturur.

Gorev i Genel Bellek
kilitle(b,) N
giinle() kilit | kontrol

Po[ leti
aktar(m;, b;)
hazir(b,, ALLTOALL) :
Her bellek alani igin p, [t | kontrol
i ileti
bekle(b,, ALLTOALL)
aktar(b,, m;) kilit| kontrol
sync() by ileti
sonug()

/\/

Sekil 3-9. MPI_ALLTOALL yordaminin galismasi

MPI Yordam Tanimlari

e MPI_ALLTOALL (sendbuf, sendcount, sendtype, recvbuf, recvcount, recvtype, comm)

girdi
girdi
girdi
cikti
girdi
girdi
girdi

sendbuf
sendcount
sendtype
recvbuf
recvcount
recvtype
comm

gonderilecek iletilerin adresi
gonderilecek iletilerin uzunlugu
gonderilecek iletilerin veri taru

alinacak iletilerin kaydedilecedi adres
alinacak iletilerin uzunlugu

alinacak iletilerin veri turd

gorevin bagh oldugu ag (communicator)

int MPI_Alltoall(void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype
sendtype, void *recvbuf, iInt recvcount, MPI_Datatype
recvtype, MPI_Comm comm)

e MPI_ALLTOALLYV (sendbuf, sendcounts, sdispls, sendtype, recvbuf, recvcounts,
rdispls, recvtype, comm)

girdi
girdi
girdi
girdi
cikti
girdi
girdi
girdi
girdi

sendbuf
sendcounts
sdispls
sendtype
recvbuf
recvcounts
rdispls
recvtype
comm

gOnderilecek iletilerin adresi
gonderilecek iletilerin uzunluklari
gonderilecek iletilerin goreli adresleri
gonderilecek iletilerin veri tard

alinacak iletilerin kaydedilecedi adres
alinacak iletilerin uzunluklari

iletilerin kaydedilecegi goreli adresleri
alinacak iletilerin veri tur

gorevin bagh oldugu ag (communicator)
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int MPI_Alltoallv(void *sendbuf, int *sendcounts, int *sdispls,
MP1_Datatype sendtype, void *recvbuf, int *recvcounts,
int *rdispls, MPI_Datatype recvtype, MPI_Comm comm)

MPI_ALLTOALL yordami ile ayni islevi gorur. Ek olarak, gorevlerin gonderdigi ya da

aldigi ileti boylarinin esit olmadigi gereksinimler icin kullanilir.

e MPI_ALLTOALLW (sendbuf, sendcounts, sdispls, sendtypes, recvbuf, recvcounts,
rdispls, recvtypes, comm)

girdi sendbuf gonderilecek iletilerin adresi

girdi sendcounts gonderilecek iletilerin uzunluklar

girdi sdispls gonderilecek iletilerin goreli adresleri
girdi sendtypes gonderilecek iletilerin veri tlrleri

cikti recvbuf alinacak iletilerin kaydedilecedi adres
girdi recvcounts alinacak iletilerin uzunluklari

girdi rdispls iletilerin kaydedilecegi goreli adresleri
girdi recvtypes alinacak iletilerin veri turleri

girdi comm gorevin bagl oldugu ag (communicator)

int MPI_Alltoallw(void *sendbuf, int sendcounts[], int sdispls[],
MPI_Datatype sendtypes[], void *recvbuf, int recvcounts[],
int rdispls[], MPI_Datatype recvtypes[], MPI_Comm comm)

MPI_ALLTOALLV yordaminin gelistiriimesine ihtiya¢ duyulan gereksinimlere ek

olarak, iletilerin farkl veri trinde olmasi durumunda kullanilabilecek yordamdir.

e MPI_ALLGATHER (sendbuf, sendcount, sendtype, recvbuf, recvcount, recvtype,

comm)
girdi sendbuf gonderilecek iletinin adresi
girdi sendcount gonderilecek iletinin uzunlugu
girdi sendtype gonderilecek iletinin veri tird
cikti recvbuf alinacak iletilerin kaydedilecedi adres
girdi recvcount alinacak iletilerin uzunlugu
girdi recvtype alinacak iletilerin veri tlrQ
girdi comm gOrevin bagh oldugu ag (communicator)

int MPI_Allgather(void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype
sendtype, void *recvbuf, int recvcount, MPIl_Datatype
recvtype, MPI_Comm comm)

MPI_ALLGATHER yordaminin MPI_GATHER yordamindan farki, verilerin tek bir
gbreve degil, butin goérevlere iletiimesidir. Gergeklestiimi MPI_BCAST ve
MPI_GATHER yordamlarinin kullaniimasiyla mumkundur. Tez c¢alismasinda,
basarimi olumsuz yonde etkilememek igin bu yordamlarin algoritmalari

birlestirilerek gelistirilmistir.
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e MPI_ALLGATHERYV (sendbuf, sendcount, sendtype, recvbuf, recvcounts, displs,
recvtype, comm)

girdi sendbuf gonderilecek iletinin adresi

girdi sendcount gonderilecek iletinin uzunlugu

girdi sendtype gonderilecek iletinin veri tlru

cikti recvbuf alinacak iletilerin kaydedilecedi adres
girdi recvcounts alinacak iletilerin uzunluklari

girdi displs iletilerin kaydedilecegi goreli adresleri
girdi recvtype alinacak iletilerin veri tlrG

girdi comm gOrevin bagh oldugu ag (communicator)

int MPI_Allgatherv(void *sendbuf, int sendcount, MPI_Datatype
sendtype, void *recvbuf, int *recvcounts, int *displs,
MP1_Datatype recvtype, MPI_Comm comm)

Farkli uzunluklarda olan ve goérev sirasindan bagimsiz bir duzen iginde
birlestiriimesi  gereken  verilerin  iletimi igin  kullanihir.  Gergeklestirimi
MPI_ALLGATHER yordaminin gereksinimleri kargilayacak sekilde geligtiriimesiyle

saglanmistir.

¢ MPI_ALLREDUCE (sendbuf, recvbuf, count, datatype, op, comm)

girdi sendbuf gonderilecek iletilerin adresi

cikti recvbuf alinacak iletilerin kaydedilecedi adres
girdi count iletilerin uzunlugu

girdi datatype iletilerin veri tird

girdi op iletiler Gzerinde gergeklestirilecek islem
girdi comm gorevin bagh oldugu ag (communicator)

int MPI_Allreduce(void* sendbuf, void* recvbuf, int count,
MP1_ Datatype datatype, MP1 _Op op, MPI_Comm comm)

islevi, MPI_REDUCE yordami ile aynidir. Uretilen sonug biitiin gorevlere dagitilir.
Gergeklestirimi, MPI_REDUCE  yordaminin  MPI_BCAST algoritmasi ile

gelistiriimesiyle saglanmistir.

e MPI_REDUCE_SCATTER (sendbuf, recvbuf, recvcounts, datatype, op, comm)

girdi sendbuf gonderilecek iletilerin adresi

cikti recvbuf alinacak iletilerin kaydedilecedi adres
girdi recvcounts alinacak iletilerin uzunluklari

girdi datatype iletilerin veri tard

girdi op iletiler Gzerinde gergeklestirilecek islem
girdi comm gorevin bagl oldugu ag (communicator)

int MPI_Reduce_scatter(void* sendbuf, void* recvbuf, int
*recvcounts, MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, MPI_Comm comm)

MPI_REDUCE yordaminin sonucunun butun gorevler arasinda bolinerek

dagitiimasi igin kullanilir. lletilerin boylarinin farkli olmasi da mimkindiir.
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MPI_REDUCE yordaminin, MPI_SCATTER algoritmasi ile geligtiriimesiyle
gerceklestirilmigstir.

3.3.2.4. Diger MPI yordam tanimlari

e MPI_BARRIER (comm)
girdi comm gorevin baglh oldugu ag (communicator)

int MPI_Barrier(MP1_Comm comm)

Ayni grup icindeki gorevler arasinda zaman uyumlamasi yapmak i¢in kullanilan
engel noktasidir. Kilittenme yontemleri kullanilarak gerceklestiriimistir. Her gorev,

ilk gorevin bellek alani Uzerine erisim yapana kadar bitln gorevler bekletilir.

e MPI_SCAN (sendbuf, recvbuf, count, datatype, op, root, comm)

girdi sendbuf gonderilecek iletinin adresi

cikt recvbuf alinacak iletilerin kaydedilecedi adres
girdi count iletilerin uzunlugu

girdi datatype iletilerin veri tard

girdi op iletiler Gzerinde gergeklestirilecek islem
girdi root iletileri alacak olan gérevin kodu

girdi comm gorevin bagl oldugu ag (communicator)

int MPI_Scan(void* sendbuf, void* recvbuf, iInt count,
MPI_Datatype datatype, MPl1_Op op, MPI_Comm comm)

Farkli gbrevlerde bulunan veriler Uzerinde matematiksel iglemlerin yapilmasi igin
kullanilir. Yordam, sirasiyla gorevlerdeki veriler Uzerinde iglem yapar ve o ana
kadarki sonucu ilgili goreve iletir. MPI_REDUCE algoritmasinin dizenlenmesi ile

gerceklestirilmistir.

o MPI_EXSCAN (sendbuf, recvbuf, count, datatype, op, root, comm)

girdi sendbuf gonderilecek iletinin adresi

cikti recvbuf alinacak iletilerin kaydedilecedi adres
girdi count iletilerin uzunlugu

girdi datatype iletilerin veri turd

girdi op iletiler GUzerinde gergeklestirilecek islem
girdi root iletileri alacak olan gdrevin kodu

girdi comm gOrevin bagh oldugu ag (communicator)

int MPI_Exscan(void* sendbuf, void* recvbuf, int count,
MP1_Datatype datatype, MP1_Op op, MPI_Comm comm)

MPI_SCAN yordamiyla ayni sekilde caligir. Sadece sonug¢ uretmeye ilk gorevden

degil, bir sonraki gérevden baglar.
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3.3.3. islem topolojileri

Topolojiler (ilinge), kosut bilgisayar programlama icin 6zellikle donanim ortaminin
yazihm iginde kullanilabilmesini saglamak amaciyla olusturulmustur. Bilgisayarlar
arasindaki iletisim bazi durumlarda sikinti olabilirken, yazilim i¢inde bu durum

ongorulerek uygulama geligtiriimesi bir avantaja da donusebilmektedir.

Ekran kartlarinda donanim uygulama geligtiricilerden soyutlanmistir. Ancak,
onceden geligtiriimis MPI uygulamalarinin kullanabilmesi ve MPI gorev topolojileri
ile uygulama gelistirilebilmesi icin tez c¢alismasinda topoloji yordamlarinin da
gercgeklestirimi yapiimistir.
Topolojilerin olusturulmasi igin ihtiya¢ duyulan veri yapilarinda;
o Topoloji tipi
o Kartezyen topolojileri igin;
0 Boyut sayisi
0 Her boyuttaki gorev sayisi
o0 Gorevlerin boyutlardaki siralanma kosulu
0 Her gorevin sira numarasi
e  Cizge topolojileri igin;
0 Her gorevin komsu bilgileri
tutulmaktadir [2].
MPI, kitaphgin gerceklestiiminde standartlari belirlemekte, gereksinimlerin
karsilanmasinda kullanilan  yontemleri  kisittamamaktadir.  Bir  topolojinin
olusturulmasi icin gerekli kurallari belirlemis, somut olarak topolojinin kodlanmasini
zorunlu tutmamigtir. Tez calismasinda da gerekli degerlerin veri yapilarinda
tutulmasi yeterli goérilmus, ekran kartlarinin isleme performanslarinin ylksek
olmasinin  bir avantaj olusturacagi ongorusuyle gorevlerin  topolojideki

koordinatlarinin bellekte tutulmak yerine her seferinde hesaplanarak belirlenmesi

saglanmistir.
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3.3.3.1. Kartezyen topolojisi

MPI_CART_CREATE MPI_CART_SUB
MPI_CARTDIM_GET MPI_CART_GET
MPI_CART_RANK MPI_CART_COORDS

MPI_CART_MAP

MPI_CART_CREATE

MPI_CART_CREATE yordami, ag icindeki gorevlerden bir kartezyen topolojisinin
olusturulmasini saglar. Belirlenen boyut sayisi ve her boyuttaki gorev sayisina
gbre topoloji sekillendirilir. istege bagh olarak gérevlerin agdaki siralamasi da

degistirilebilmektedir. Ag icindeki batun gorevler tarafindan ¢agiriimasi gereklidir.

MPI standartlarinda MPI_CART_CREATE yordami, istege bagli olarak gorevlerin
agdaki siralamasi donanim sistemine gore en uygun sekilde tekrar yapilmasini
saglayacak sekilde tanimlanmistir. Ekran karti Gzerinde gelistirilen uygulamalarda
en uygun diizen gérevlerin sirali diizenidir. ilgili gereksinim CUDA tarafindan

karsilanmaktadir.

Bir topolojinin yaratiimasi, gorevlerden yeni bir grup/ag olusturulmasini gerektirir.
Bu islemin kontroli ilk géreve verilmistir. ilgili veri yapilarinin kullaniimasi, agin
boyu, gorevlerin siralamasi grup igindeki ilk gorev tarafindan gergeklestirilir. Diger

gorevler agin olugsmasini ve bilgilerinin kendilerine gonderilmesini beklerler.
MPI Yordam Tanimlari

e MPI_CART_CREATE (comm_old, ndims, dims, periods, reorder, comm_cart)

girdi comm_old gorevin bagh oldugu ag (communicator)
girdi ndims olusturulacak topolojinin boyut sayisi
girdi dims her boyuttaki gérev sayisi

girdi periods gorevlerin boyutlardaki siralanma kogulu
girdi reorder gorevlerin yeniden siralanma kosulu
cikti comm_cart kartezyen topolojisi olusturulmus yeni ag

int MPI_Cart_create(MP1_Comm comm_old, int ndims, int *dims,
int *periods, int reorder, MPI_Comm *comm_cart)

¢ MPI_CART_SUB (comm, remain_dims, newcomm)

girdi comm gOrevin bagh oldugu ag (communicator)
girdi remain_dims ayrilacak boyutlari belirtme kosulu
cikti newcomm yeni olusturulan ag

int MPI_Cart_sub(MPI_Comm comm, int *remain_dims,
MPI_Comm *new_comm)
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Kartezyen topolojisindeki bir agin, alt gruplara bolinmesini saglamak i¢in kullanilir.
Olusturulan her alt ag, yeni bir agdir. MPI_COMM_SPLIT yordami kullanilarak
gerceklestirilmigstir.

e MPI_CARTDIM_GET (comm, ndims)
girdi comm gOrevin bagh oldugu ag (communicator)
cikti ndims topolojinin boyut degeri

int MPI_Cartdim_get(MP1_Comm comm, int *ndims)

Topolojinin ka¢ boyutunun oldugu bilgisini sorgulamak igin kullanilir.

e MPI_CART_GET (comm, maxdims, dims, periods, coords)

girdi comm gOrevin bagh oldugu ag (communicator)
girdi maxdims agdaki boyut sayisi

cikti dims her boyuttaki gérev sayisi

cikti periods gOrevlerin boyutlardaki siralanma kosulu
cikti coords yordami ¢agiran goérevin topolojideki yeri

int MPI_Cart_get(MPI_Comm comm, int maxdims, int *dims,
int *periods, int *coords)

Kartezyen topolojisindeki gorevlerin koordinat bilgilerini sorgulayabilmeleri igin
tanimlanmistir. Topoloji veri yapilarinda, goérevlerin numaralari tutulmaktadir.

Koordinat bilgisi bu numaralar kullanilarak hesaplanir ve goreve bildirilir.

¢ MPI_CART_RANK (comm, coords, rank)

girdi comm gOrevin bagh oldugu ag (communicator)
girdi coords yordami ¢agiran gorevin topolojideki yeri
cikti rank yordami ¢agiran gérevin kod bilgisi

int MPI_Cart_rank(MPI_Comm comm, int *coords, int *rank)

Koordinat bilgisi verilen gorevin numarasini sorgulamak igin kullanilir. Yordamin
gerceklestirimi, gelen veri Uzerinde gerekli hesaplamanin yapilmasi ile

saglanmistir.

¢ MPI_CART_COORDS (comm, rank, maxdims, coords)

girdi comm gOrevin bagh oldugu ag (communicator)
girdi rank yordami gagiran gorevin kod bilgisi

girdi maxdims agdaki boyut sayisi

cikti coords numarasi verilen goérevin topolojideki yeri

int MPI_Cart_coords(MP1_Comm comm, int rank, int maxdims,
int *coords)

Bilgileri verilen goérevin topoloji i¢cindeki yerinin sorgulanmasi igin kullanilir. Verilen

degerlerin hesaplanmasi ile sonug uretilir.
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e MPI_CART_MAP (comm, ndims, dims, periods, newrank)

girdi comm gorevin bagh oldugu agd (communicator)
girdi ndims olusturulacak topolojinin boyut sayisi
girdi dims her boyuttaki gérev sayisi

girdi periods gorevlerin boyutlardaki siralanma kosulu
cikti newrank gOrevin agdaki yeni kod bilgisi

int MPI_Cart_map(MPI_Comm comm, int ndims, Int *dims,
int *periods, int *newrank)

Varolan topoloji aginin donanim ortamina en uygun sekilde yeniden
olusturulmasini saglamak icin tanimlanmistir. CUDA modeli icin anlamli degildir.

Geri donus degeri olarak, gorevin numarasi tekrar kullaniimaktadir.

3.3.3.2. Cizge topolojisi yordamlari

MPI_GRAPH_CREATE MPI_GRAPHDIMS_GET
MPI_GRAPH_GET MPI_GRAPH_NEIGHBORS_COUNT
MPI_GRAPH_NEIGHBORS MPI_GRAPH_MAP

Cizge topolojilerinin gergeklestirimi, kartezyen topolojileri ile benzerdir. Yordamlar
cagirilirken verilen degerler, ilgili topolojinin veri yapisina kaydedilir ve sorgulanan

bilgi hesaplanarak bildirilir.

MPI Yordam Tanimlari
¢ MPI_GRAPH_CREATE (comm_old, nnodes, index, edges, reorder, comm_graph)

girdi comm_old gOrevin bagh oldugu ag (communicator)
girdi nnodes olusturulacak topolojideki goérev sayisi

girdi index komsu gorev dizisi degerleri

girdi edges gorevlerin sahip oldugu komsu gorev bilgileri
girdi reorder gOrevlerin yeniden siralanma kosulu

cikti comm_graph cizge topolojisi olusturulmus yeni ag

int MPI_Graph_create(MPI_Comm comm_old, int nnodes, int *index,
int *edges, int reorder, MPI_Comm *comm_graph)

Bir gizge topolojisi yaratmak igin kullanilir. MPI_CART_CREATE yordami gibi ¢izge
topolojisi veri yapisinin degerlerini gunleyerek, topolojiyi olugturur. Diger topoloji

yordamlari, bu veri yapisini kullanarak sorgulama yaparlar.

e MPI_GRAPHDIMS_GET (comm, nnodes, nedges)

girdi comm gOrevin bagh oldugu ag (communicator)
cikti nnodes topolojideki gbrev sayisi
cikti nedges gorevlerin sahip oldugu komsu gorev bilgileri

int MPI_Graphdims_get(MP1_Comm comm, int *nnodes, int *nedges)

Cizge topoloji bilgilerini sorgulamak icin kullanilir.
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¢ MPI_GRAPH_GET (comm, maxindex, maxedges, index, edges)

girdi comm gorevin bagh oldugu agd (communicator)
girdi maxindex bilgi alinacak deger igin dizi boyu bilgisi

girdi maxedges bilgi alinacak deger i¢in dizi boyu bilgisi

cikti index komsu gorev dizisi de@erleri

cikti edges gorevlerin sahip oldugu komsu gorev bilgileri

int MPI_Graph_get(MPI_Comm comm, Int maxindex, int maxedges,
int *index, iInt *edges)

Cizge topoloji bilgilerini sorgulamak ic¢in kullanilir.

¢ MPI_GRAPH_NEIGHBORS_COUNT (comm, rank, nneighbors)

girdi comm gorevin bagh oldugu agd (communicator)
girdi rank yordami ¢agiran gérevin kodu
cikti nneighbors gorevin komsu sayisi

int MPI_Graph_neighbors_count(MPI_Comm comm, int rank,
int *nneigbors)

Bir gorevin komsgu sayisini sorgulamak i¢in kullanilir.

e MPI_GRAPH_NEIGHBORS (comm, rank, maxneighbors, neighbors)

girdi comm gOrevin bagh oldugu ag (communicator)
girdi rank gorevin kodu

girdi maxneighbors bilgi alinacak deger igin dizi boyu bilgisi
cikti neighbors istenen gorev icin komsu gorev bilgileri

int MPI_Graph_neighbors(MP1_Comm comm, int rank, int
maxneighbors, int *neighbors)

Bir gorevin komsu bilgilerini sorgulamak igin kullanilir.

¢ MPI_GRAPH_MAP (comm, nnodes, index, edges, newrank)

girdi comm gorevin baglh oldugu ag (communicator)
girdi nnodes olusturulacak topolojideki gérev sayisi

girdi index komsu gorev dizisi degerleri

girdi edges gorevlerin sahip oldugu komsu gorev bilgileri
cikti newrank gorevin agdaki yeni kod bilgisi

int MPI_Graph_map(MP1_Comm comm, int nnodes, int *index, int
*edges, Int *newrank)

MPI_CART_MAP gibi, topoloji aginin yeniden olusturulmasini saglamak igin

tanimlanmistir. Geri donus dederi olarak, gorevin numarasi tekrar kullaniimaktadir.
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3.3.3.3. Topoloji tiir bilgisi sorgulama

e MPI_TOPO_TEST (comm, status)
girdi comm gOrevin bagh oldugu ag (communicator)
cikti status agin topoloji tari
int MPI_Topo_test(MPI_Comm comm, int *status)
Olusturulan bir agin, hangi topoloji turinden oldugu bilgisini sorgulamak igin

kullanilir.

3.3.4. Ortam yonetimi

Uygulama gelistirme ortami hakkinda bilgi almak ve ortami ydnetmek igin
kullanilan yordamlardir. ihtiyagc duyulan genel yordamlar tez g¢alismasinda

gelistirilmigtir.

e MPI_COMM_SIZE (comm, size)
girdi comm gorevin baglh oldugu ag (communicator)
cikti size agdaki gorev sayisi
int MPI_Comm_size(MP1_Comm comm, int *size)

Agdaki gorev sayisini bildirir.

¢ MPI_COMM_RANK (comm, rank)
girdi comm gorevin baglh oldugu ag (communicator)
cikti rank yordami ¢agiran gorevin kod bilgisi

int MPI_Comm_rank(MPI_Comm comm, int *rank)

Yordami ¢agiran gorevin, gorev kodunu bildirir.

¢ MPI_COMM_SPLIT (comm, color, key, newcomm)

girdi comm gorevin baglh oldugu ag (communicator)
girdi color olusturulacak alt kiime igin kontrol degeri
girdi key gOrevin yeni agda alacagi kod degeri bilgisi
cikti newcomm olusturulan yeni ag

int MPI_Comm_split(MPI_Comm comm, int color, int key,
MPI_Comm *newcomm)

Bir agi, verilen renk ve anahtar degerlerine gore alt gruplara bélmek icin kullanilir.

Ayni renk bilgisine ait gorevler kendi iginde yeni bir ag olusturur.
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e MPLINIT()
int MPI_Init(Q)
e MPI_FINALIZE()

int MPI_Finalize(Q)

MPI uygulamalarinda kosut olarak calistirilan boliumun baslangic ve bitis
noktalaridir. iletisim baslamasi ve bitmesi icin gerekli giinlemelerin yapilabilmesi
amaciyla tanimlanmigtir. Tez ¢alismasinda, uygumla gelistiriciye sunulan ortamin
onceden hazirlanmigs olmasindan dolayr ek bir gerceklestiime ihtiyag

duyulmamistir.

3.4. Uygulama Gelistirilirken Kullanilabilecek Yardimci islevier

CUDA ile uygulama gelistirmek, programlamacilara bazi kisitlar getirmektedir. Bu
kisitlarin en bayugu, islevin ekran karti Gzerinde c¢alistigi surece bir c¢ikti
uretmemesidir. Gelistirilen kitiphane kullanilarak kodlanan bir uygulama, bastan
sona, ekran karti Uzerinde cgalisacaktir. Uygulamanin herhangi bir evresinde geri
bildirim alinmak istendiginde, ya da olasi hatalarin fark edilmesi gerektiginde bu
ihtiyacglarin kargilanmasi mumkin olmayacaktir. Bu tip gereksinimleri karsilamak
igin, bazi yordamlar tanimlanmigtir.

printStr (msg, str, len) printlnt (msg, val)
printFloat (msg, val) printEndl();

Bu yordamlar, uygulama aninda, kodun herhangi bir yerinde, 6zel bellek alanina
ihtiya¢ duyulan bildirimlerin aktariimasina imkan verir. Uygulama tamamlandiktan

sonra, bu iletilerin ekrana getirilmesi de saglanmaktadir.

3.5. Uygulama Gelistirilirken Uyulmasi Gereken Kisitlar

Tez kapsaminda gelistirilen uygulamayi kullanmak igin bazi kurallar ve kisitlar
bulunmaktadir. Uygulama gelistiricilerin bu kurallara uyarak yazilim gelistirmeleri
gerekir. Bu kurallarin bir kismi gelistirilen MPI yazilim kitaphgdi gereksinimlerinden,
bir kismi ise CUDA programlama modeli ile uygulama gelistirmedeki kisitlardan

dolayi olusturulmustur.

Kurallara ve kisitlara uygun ornek bir kodlama EK-2'de verilmigtir.
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Uygulama geligtiricilerin uymasi gereken 2 temel kural vardir:
1. Herislevin 6nine __device__ niteleyicisi konulmalidir.
2. Her degiskenin 6nune __shared__ niteleyicisi eklenmelidir.

Ek olarak bazi kisitlar mevcuttur.
e Uygulama iginde c¢ok boyutlu diziler kullanilamamaktadir. Cok boyutlu

diziler, tek boyuta ¢evrilmelidir.

e Gostergeler icin g¢alisma aninda bellek ayrilamaz. Gdstergeler, énceden

ayrilmis bellek alani Gzerinde kullanilir.
e Ozyineli islevler desteklenmemektedir.

e Ekran karti Uzerindeki islemcilerin ozel belleklerinin tamami uygulama
geligtiricinin kullanimina birakilmistir. Bu bellegin buyuklagu 16KB’tir. Gorev

sayisi 30’un Uzerine ¢iktiginda bu deger azalmaktadir.

Kullanilabilecek C veri turleri ve karsilik gelen MPI veri tirleri cizelgede

gosterilmigtir (Cizelge 3-2).

Cizelge 3-2. Uygulama geligtirilirken kullanilabilecek MPI ve C veri turleri

MPI Veri Turleri C Veri Turleri
MPI_CHAR char

MPI_SHORT short

MPL_INT int

MPI_LONG long int
MPI_LONG_LONG_INT long long int
MPI_LONG_LONG

MPI_SIGNED_CHAR unsinged char
MPI_UNSIGNED_CHAR

MPI_UNSIGNED_SHORT unsinged short
MPI_UNSIGNED unsinged int
MPI_UNSIGNED_LONG unsinged long int
MPI_UNSIGNED_LONG_LONG unsinged long long int
MPI_FLOAT float

MPI_DOUBLE double
MPI_LONG_DOUBLE long double
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4. ONCEDEN GELISTIRILMIS UYGULAMALAR iLE KiTAPLIGIN KULLANIMI

Tez calismasinda gelistirilien MPI yazihm kitapligi, gereksinimleri karsilamasi ve
basarimi yonunden test edilmistir. Bu amacgla onceden gelistiriimis bazi MPI
algoritmalari ve uygulamalar kullaniimig, onceki bolumde belirtilen programlama
kisitlarina uygun olarak dizenlenmigtir. Bu bolimde temel MPI yordamlariyla
geligtirilen bir arama algoritmasi ve kartezyen topolojisinin kullanildigi Cannon
Algoritmasi ile matris-matris ¢arpimi uygulamalarinin yazilim kitaphgiyla kullanimi

anlatilacaktir.

4.1. En Buyuik Degeri Bulma Uygulamasi

Yazilim kitapliginin basarim testi igin kullaniimis olan bir uygulamadir. MPI'in
temel 6 yordamini igerir. Farkh MPI yordamlar ile de gergeklestiriimesi

mumkundur. Kullanilan yordamlar gunlardir:

MPI_INIT MPI_FINALIZE
MPI_COMM_SIZE MPI_COMM_RANK
MPI_SEND MPI_RECV

Uygulama bir adet yoOnetici gorev ve degisik sayida c¢alisan gorevden
olusturulmustur. Yonetici gorev, arama yapilacak veri kimesini ¢alisan gorevlere
dagitir. Butun gorevler sahip oldugu veri obegi icinde en buyuk degeri ararlar.
Bulunan degerler ana goreve iletilir ve son olarak gorev sayisi kadar en buyuk
degerler yonetici gorevde toplanir. Bu degerler igindeki en buyuk deger de bulunup

uygulama sonlanir.

Uygulama, islem yogunlugunun artirilarak, iglemci sayisinin basarim uzerindeki
etkisini olgmek icin kullaniimistir. Uygulama int veri turindeki degerler ile 2, 4, 10,

12, 15 ve 20 gorev kullanilarak ¢alistiriimis ve basarimi Sekil 4-1’de gosterilmistir.
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Sekil 4-1. En Blyuk Degeri Bulma Uygulamasi Basarimi

4.2. Kosut Matris Garpma Uygulamasi

Matris carpma uygulamasi kartezyen topolojisi ile geligtirilmistir. Yazilim
kitapliginin basarimini ve topolojilerin kullanimini 6érneklemek ig¢in tez metninde

aciklanmigtir. Kullanilan MPI yordamlari sunlardir:

MPI_INIT MPI_FINALIZE
MPI_COMM_SIZE MPI_COMM_RANK
MPI_BARRIER MPI_BCAST

MPI_SCATTER MPI_GATHER
MPI_CART_CREATE MPI_CART_COORDS
MPI_CART_SUB MPI_SENDRECV_REPLACE

Kosut uygulamalarda kullanilan matris ¢arpma algoritmalarindan biri Cannon
Algoritmasr’dir. Matris carpma iglemlerinde bellegin etkin olarak kullaniimasini

saglar. Cannon Algoritmasi basit olarak su sekilde agiklanabilir (Sekil 4-2):

e Matrisler gorev sayisinin karekokuyle orantili olarak obeklere ayrilir.
Obekler, ilk matris igin yatay sirada, bulundugu satirin sira sayisi kadar sola
kaydirilir. ikinci matriste ise bulundugu situnun sirasi kadar yukari

kaydirilir. Olusan yeni matrisin 6bekleri gorevlere dagitilir.

e Her gorev, sahip oldugu alt matrisler Uzerinde ¢arpma islemini gerceklestirir
ve ilk matrisin 6begini soldaki goreve, ikinci matrisin 6begini ise bir Ust

goreve iletir.
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Sekil 4-2. 16 gorev igin Cannon Algoritmasi’'nin kullanimi [1]

e Gorevler her yeni alt matris ile carpma islemi yaparak bir 6nceki matris ile
toplarlar. Bu islemler, ilk bastaki yatay ve dikey siradaki butin obeklerin

islenmesi bitene kadar surer.
e islemlerin sonucu bir gdrevde toplanir ve matris carpma islemi tamamlanir.
Uygulama iginde c¢ok sayida dizi ve deg@isken kullaniimaktadir. Bu nedenle

uygulama, bellek alanin bayukligu géz 6nune alinarak, Cizelge 4-1’deki degerlerle

denenmis ve galisma suresi kaydedilmistir.

Cizelge 4-1. Kosut Matris Carpma Uygulamasi basarimi

Gorev Sayisi | Matrislerin Bliyuklugu islem Siiresi
(int) (ms)
4 8x8 1,60
4 16 x 16 2,35
16 8x8 3,06
16 16 x 16 3,94
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4.3. Uygulamalarin Bagariminin Yorumlanmasi

Uygulamalarin basarim sonuglari su sekilde yorumlanmistir:

Calisan gorev sayisinin artmasi, uygulamanin basarimini dusurmektedir.
Bunun nedeni iletisim gereksinimlerinin artmasidir. Gorevler birbirleriyle
genel bellek Uzerinden haberlesmektedir. Verilerin islenme hizi ise bellege
erisim hizindan ¢ok yuksektir. Sistem Uzerindeki iletisim arttikga, gorevler
arasinda iletisimden kaynaklanan kisitlar olugsmaktadir. Ek olarak, gorevler
genel bellege erisim yaparken birbirlerini beklemek zorunda da kalmaktadir.
Bu da basarimi dusurmektedir. Gorevlerin hesaplama karmasikhginin
yuksek oldugu uygulamalarda kosut uygulamanin artilari
gozlemlenebilmektedir. Ancak bellek alanlarinin bayudklugu, islem hizlarinin

yaninda basarimi gosterebilmek icin yeterli degildir.

Veri buyuklugunun artmasi, kabul edilebilir derecede c¢alisma suresini
artirmaktadir. islemcilerin biiyiik veriler lizerinde islem yapmasi basarimi
fazla etkilememekte, ancak, bu verileri diger gorevlere iletirken kullanilan

genel belledin erisim hizinin disuk olmasi ¢alisma hizini yavaglatmaktadir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

MPI, bilgisayar muhendisligi 6grencilerinin ve kosut uygulama geligtiricilerinin
ogrenmesi gereken kosut islem alanindaki énemli bir standarttir. Birgok kurulus
tarafindan desteklendigi igin, farkl dillerde gesitli gerceklestirimleri bulunmaktadir.
Ancak kosut bilgisayar donanimlarinin olusturuimasi blyuk maddi yik

getirmektedir.

Gunumuzde ekran kartlari, normal bilgisayarlar gibi genel amacli programlama igin
kullanilabilmektedir. NVIDIA'nin ekran kartlari Gzerinde uygulama gelistirmek igin
baslattiyi proje, kisa surede birgok programlamaci tarafindan benimsenmis ve

kullaniimaya baslanmistir. Bu modelin gelisimi halen devam etmektedir.

Tez calismasinda, farkli iki model bir araya getirilmis, bu alandaki bazi eksikliklerin

giderilmesine caligiimistir.

e Oncelikle, MPI yaziim kitaph@iyla ilgilenen 6grencilerin, bir bilgisayar
donanimi iginde, dusik maliyetli bir aygit vasitasiyla, gercek bir kosut

bilgisayar mimarisine sahip olmalari saglanmistir.

e MPI ile uygulama gelistiren programlamacilarin, ekran kartlarinin ylksek
basarimini kullanabilmesi ve donanimi kullanmak igin ek bir 6grenme kilfeti

altina girmemeleri amacglanmigtir.

e CUDA ile kosut programlama yapan uygulama gelistiricilerin, varolan MPI

algoritmalarini kullanabilmelerine olanak saglanmistir.

Yapilan testlerde, geligtirilen uygulamalar ile ekran kartlarinin yuksek basarima
ulagabildikleri gorulmustar.

Kullanilan CUDA programlama modelinin henlz yeni gelismekte olmasi,
donanimin ayni zamanda ticari bir urin olmasi karsilasilan sorunlara ilgili
yeterince kaynak bulunamamasina neden olmustur. Hedeflenen bazi MPI

yordamlari, donanimdan kaynaklan kisitlar nedeniyle gergeklestirilememistir.
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Geligtirilen kodun ekran karti Gzerinde calismasi, hata bulma islemi (debug)
yapiimasina imkan vermemektedir. Bu nedenle, tasarimdan kaynaklanan hatalarin
yakalanmasi, kod Uzerindeki hatali bolumun bulunmasi da ¢ok zaman ve emek
kaybina neden olmustur. Ayrica, hata ihtimalini azaltmak, bagimsiz ¢alisan
islemcilerin  birbirlerinin  ¢alismasini engellememesi i¢in bircok Kkisitlayici

kullanilmig, bu durum da aygita ek yuk getirmistir.

Kilittenmeler igin kullanilan atomik islevlerin genel bellege yaptigi erisimler uzun
zaman almaktadir. MPI yordamlarinin duzgin calisabilmesi i¢in bu islevlerin
donguler iginde defalarca c¢agiriimasi gerekmistir. Bu durum da basarimin
dusmesine; bir¢ok islevin kullanildigi uygulamalarda, gorev sayisi iglemci sayisinin

birka¢ katina giktiginda uygulamanin kilittenmesine neden olmaktadir.

Ekran kartlari donaniminin ve CUDA modelindeki gelismelerin, tez calismasi
kapsaminda geligtirlen MPI yazilim kitapligi yordamlarinin ve uygulamalarin
basarimlarini arttiracagi 6ngorulmektedir. Bu gelismelerin diger MPI yordamlarinin

da gercgeklestiriminin yapilabilmesine olanak saglayacagi dusunulmektedir.

CUDA programlama modeli, basarimi artirmak igin is dizilerinin kullaniimasina
olanak verir. Mevcut uygulamada is dizileri karmasikhgr arttirmamak igin
kullanilmamigtir. Ancak, gelecege yonelik onerilebilecek yontemler igin, bazi
yordamlarin ¢oklu is pargacigi (multithread) ile gergeklestirimleri yapiimistir. Bu
yordamlarda, ¢oklu is pargaciklarinin ozellikle veri aktariminda yulksek basarim
sagladigi gorulmustir. Ek olarak, aritmetik islemlerde de kullanilabilecekleri tespit

edilmigtir.
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EK 1. NVIDIA GEFORCE GTX 280 EKRAN KARTI

Son 10 yilda, NVIDIA grafik islemcileri (GPU), bir anlamda evrim gegirmistir.
Ozellesmis, tic boyutlu belli islevleri yapabilen grafik islemcilerden; gérsel islemleri
yuksek basarimla saglayabilen buyUk oranda programlanabilir, ¢oklu is dizisi

kullanan kosut islem mimarilerine donusmaustar [8].

Tez galismasinda kosut programlama donanimi olarak kullanilan NVidia GeForce
GTX 280 model ekran karti, NVIDIA’nin ikinci nesil butinlesik grafik ve hesaplama
mimarisi olan GeForce GTX 200 ailesindendir. Kisisel bilgisayarlarda

kullanilabilecek Ust sinif ekran kartidir.

1.1. GeForce GTX 200 GPU Mimarisi

GTX 200, 10 is parcacigi isleme kimesinden (TPC, Thread Processing Cluster)
olusur. Her TPC, 3 adet streaming multiprocessor’den (SM, duraksiz islem ¢oklu
islemci) ve bu islemcilerin bellege erigimini saglayan ardigik dizen biriminden
meydana gelir. Coklu iglemciler, sekizli tek komut/cok veri igsleme ¢ekirdegine (SP,
Streaming Processor), isleme birimine, komut ydnetimine sahiptir[9]. Her SM'in,

cekirdekleri tarafindan kullanilabilecek paylasimli bellegi bulunur.

Sekil EK1-1’de, ekran kartinin donanimi gosterilmistir. Sekilde gorilen donanim
tabanli is parcacigi (thread) yoneticisi, is dizilerinin TPC birimleri Uzerinde
calismasini programlar. Kart Uzerinde islemcilerin bellege erisimleri igin bellek
arayuz birimleri (bellek denetleyicisi), doku bellek igin de ikinci seviye on bellek
bulunmaktadir. Atomik iglevlerin gergeklestirimi, donanim Gzerindeki Ozel bir

birimin kontrolinde saglanmaktadir.

SIMT Modeli: CUDA, iki dedisik kosut bilgisayar isleme modelini kullanir. Grafik
islemcilerin yonetimi icin etkin mimari MIMD(Multiple Instruction/Multiple Data, Cok
Komut/Cok Veri)dir. Her SM’'nin kendi igindeki yonetimi icin ise SIMT(Single

Instruction/Multiple Thread) mimarisi tasarlanmistir[8].

NVIDIA, SIMT modelini SIMD(Single Instruction/Multiple Data, Tek Komut/Cok
Veri) mimarisinin bir cesidi olarak tanimlar. SIMD modelinde, is yapan vektor
genisligi bellidir ve veri vektorler arasinda dagitiimigtir. Ayni vektor icinde bulunan

birimler, ortak adres evreninin kullandiklari igin birbirleriyle sinirsiz iletigsim
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saglamaktadir. SIMT modelinde ise, ¢alisma genisligi mikro mimari 6zelligi olarak
donanim tarafindan kontrol edilmektedir. Komutlari igleten diziler birbirinden
bagimsiz hareket edebilmektedir. is pargaciklari paylasimli bellege ortak olarak

erisebilmekte yazmaclarini ise sadece kendi kullanmaktadirlar[9].

Thread Yoneticisi
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Sekil EK1-1. GeForce GTX 280 GPU Kosut isleme Mimarisi [8]

Yazmag¢ Kiutugu: GTX 280 ekran kartinda yazmacg¢ kuatikleri 64KB
buyukligundedir. Her SM i¢in 16K yazmag¢ bulunur. SP basina da 2K yazmag
dismektedir ve bu yazmaglar 128 thread tarafindan da paylasilabilir. Bir yazmacin

boyu 32 bittir. Cift duyarli veriler iki yazmacin birlikte kullaniimasi ile iglenir.

Paylasiml Bellek: Her SM 16KB paylasiml bellege sahiptir. Bu belleklere erigim,
yazmaglara oldugu gibi cok hizlidir. Paylasimli bellek, ayni SM’yi kullanan farkli
Obekler (block) arasinda paylastirilir. 32 bitlik bellek araytzi bulunur.

Paylasimli bellek Gzerinde atomik iglevler de kullanilabilir. Bellek alani Gzerinde tek

zamanda okuma ve yazma iglemleri yapmak mimkuanddar.
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Genel Bellek: GeForce GTX 280 ekran karti Gzerinde 1GB bellek bulunmaktadir.
Genel bellege erisim diger belleklere oranla ¢ok yavastir. Her is pargacigi 64 bitlik
veri erisimi yapabilmekte bu sayede tek seferde 512 bit veri erigimi
saglanabilmektedir. Coklu is parcacigi kullaniminda veri aktarim basariminin

arttirnilmasina galisiimigtir.
1.2. Teknik Ozellikler

Cizelge EK1-1. GeForce GTX 280 GPU Teknik Ozellikleri [10]

Cekirdek 240

islemci Hizi 1296 MHz
Doku Iisleme Hizi 48.2 (milyar/sn)
Bellek Hizi 1107 MHz
Bellek Buyuklugu 1 GB

Bellek Arayuz Genisligi 512 bit

Bellek Veri Yolu Genisligi 141.7 (GB/sn)
Sayisal Cozunurlik 2560 x 1600
VGA CozUunurlik 2048 x 1536

Veri Cikig Arayuzleri

HDTV, Cift kanalli DVI

Diger Goruntileme Destegi

Coklu Gorianta Birimi
HDMI

HDCP
Yukseklik 111 mm
Uzunluk 267 mm
Geniglik Cift Yuva
En Yiiksek GPU Sicakhg 105 C°
Grafik Kart Gicu 236 W
Sistem Giig ihtiyaci 550 W
Gug¢ Kaynagi Baglayici 6-8 pin

Arayluzu
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EK 2. CUDA iLE GELISTIRILMIS ORNEK MPI UYGULAMASI

Tez calismasinda geligtirilen yazihm kitaphdinin kural ve kisitlarina uyularak
geligtiriimis 6rnek kod asagida verilmistir. Verilen kod pargasinda, islev ve
degigsken tanimlamalari gosterilmis; kisitlara uygun olarak MPI yordamlarinin

kullanimi 6rneklenmisgtir.

__device__ void MPImain(Q)

{
//gbrev sayisi 10 iken
__shared__ float dizi[10], _2BDizi[100];
__shared__ int gorev_kodu, gorev_sayisi;
__shared__ int i, j;

MPI_Init();
MP1_Comm_size(MP1_COMM_WORLD, &gorev_sayisi);
MPI_Comm_rank(MP1_COMM_WORLD, &gorev_kodu);

< 10; i++)

for(i
d gorev_kodu;

0
i

1
//dizileri 0 nolu gdrevde topla
MPI_Gather(dizi,10,MPI_FLOAT, 2BDizi,10,MPI_FLOAT,O0,MPI_COMM_WOLRD) ;

z;[

if(gorev_kodu == 0){
printStr('Once:\n", "",0);
for(i = 0; 1 <10 ; i++){
for(J =0 ; jJ < 10; j++)
printFloat(" ', _2BDizi[i * 10 + j]);
printEndl();

}

//¢cift gbrevlerin dizilerini tek gbrevlere kopyala
if( gorev_kodu == gorev_sayisi%2 )

MPI_Send(dizi, 10, MPI_FLOAT, gorev_kodu+1, O, MPI_COMM_WORLD);
else

MP1_Recv(dizi, 10, MPI_FLOAT, MPI_ANY_SOURCE, O, MPI_COMM_WORLD) ;

//dizileri 0 nolu gdrevde topla
MP1_Gather(dizi,10,MP1_FLOAT, 2BDizi,10,MP1_FLOAT,0,MP1_COMM_WOLRD);

if(gorev_kodu == 0){
printStr(*'Sonra:\n", "",0);
for(i = 0; 1 <10 ; i++){
forG =0 ; j < 10; j++)
printFloat("""", _2BDizi[i * 10 + j]);
printEndl();
}
}

MP1_Finalize();
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EK 3. TEZ METNINDE AGIKLANAN UYGULAMALARIN KODLARI

Yazilim kitaphiginin testi igin kullanilan uygulamalarin kodlari ve uygulamalari

aciklamalari asagida verilmigtir.

1. En Blyuk Degeri Bulma Uygulamasi

En blyuk degeri bulma uygulamasi; islem/iletisim oranini arttirmak igin kullanilan
dogrusal arama algoritmasinin kullanildigi bir uygulamadir. Asagida kodu verilen
uygulama, biiylk bir veri kiimesi icindeki en biiylik sayisal degeri aramaktadir. ilk
gbrev arama yapilacak diziyi diger gorevlere parcalayarak dagitir. Her gorev,
kendisine iletilen dizi pargasi icinde en buyuk degeri arar. Buldugu degeri ana
goreve iletir. Ana gorev gelen de@erler arasindaki en buyluk degeri bulur ve

ekranda gosterir.

#define LEN 3600
__device__ int global_array[LEN];

//global array dizisinin i¢i yordam cadirilmadan &nce doldurulmustur.

__device__ void max_num(Q)
{
__shared__ int rank, size;
__shared__ int MatrixA[LEN], MatrixB[50], max_num;
__shared__ MPI_Status status;
__shared__ int len, i,j;

MPI_InitQ);
MPI_Comm_rank(MP1_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MP1_COMM_WORLD, &size);

len = LEN / size;
max_num = 0O;
//dizi 0 no’lu gérev tarafindan alinir.
if(rank == 0)
for(i = 0; 1 < LEN; i ++)
MatrixA[i] = global _array[i];

//arama yapilacak dizi gbrevlere dagitilir.
if(rank == 0)
for(i = 1; 1 < size; i++)
MPI_Send(&MatrixA[i*len], len, MPI_INT, i, O, MP1_COMM_WORLD);
else
MPI_Recv(MatrixA, len, MPI_INT, O, O, MPI_COMM_WORLD, &status);
//en blyiik deJer aranir.
for(i = 0; 1 < len; i ++)
if(max_num < MatrixA[i])
max_num = MatrixA[i];
//her gérev kendi en biiytik dederini 0 no’lu gbreve iletir.
if(rank == 0)
for(i = 1; 1 < size; i++)
MPI_Recv(&MatrixB[i], 1, MPI_INT,i, 1, MPI_COMM_WORLD, &status);

53



else

MP1_Send(&max_num, 1, MPI_INT, O, 1, MPI_COMM_WORLD);
//En bliyik dederler arasindaki en biuyik deJer bulunur.

if(rank == 0){
for(i = 1;

i < size; 1 ++)

if(max_num < MatrixB[i])
max_num = MatrixB[i];

printint(**"MaxNum:
printeEndlQ;

}
MPI_Finalize();

}

, max_num);

2. Kosut Matris Carpma Uygulamasi

Tez calismasinda

kullanilan Cannon Algoritmasr’yla gelistiriimis kosut matris

carpma uygulamasinin gerceklestirimi asagida bulunmaktadir. Ornek MPI

uygulamalar [11] arasindan secilen bu uygulama, gelistirilen yazilim kitaphginda

calisabilmesi icin dizenlenmistir.

__device__ void cannon_mm(int global_MatrixA[], int global_ MtrixB[])

__shared__ int
__shared__ int
__shared__ int
_ shared__ int
__shared__ int
__shared__ int
__shared__ int
__shared__ int
__shared__ MPI

irow,icol,jcol,iproc, jproc, index,Proc_Id,Root;

A Bloc MatrixSize, B Bloc MatrixSize;

NoofRows A, NoofCols_A, NoofRows B, NoofCols B;
NoofRows_BlocA, NoofCols BlocA, NoofRows BlocB;
NoofCols_BlocB , Matrix_Size[4], ndims;

Local _Index, Global Row_ Index, Global Col_ Index;
source, destination, send_tag, recv_tag;
Periods[2],Dimensions[2],Coordinates[2],Remain_dims[2];
Status status;

__shared__ int size, rank, i, proc, row, col;
__shared__ MPI_Comm cart_comm,row_comm, col_comm;

__shared__ float Matrix_A[256], Matrix B[256], Matrix_C[256];
__shared__ float A_Bloc_Matrix[64], B_Bloc_Matrix[64],

C_Bloc_Matrix[64];

__shared__ float MatA_array[256], MatB array[256], MatC_array[256];

MPI_Init Q;

MPI_Comm_size(MP1_COMM_WORLD, &(size));
MP1_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &(rank));

proc = (int)sqgrt((double) size);

ndims=2;
Root=0
Dimensions[O0]

Dimensions[1] = proc;

//Wraparound mesh in both dimensions.
Periods[0] = Periods[1] = 1;

//Create Cartesian topology 1in two dimnesions and Cartesian
//decomposition of the processes
MP1_Cart_create(MP1_COMM_WORLD, ndims, Dimensions, Periods, 1,

&(cart_comm));

MP1_Cart_coords(cart_comm, rank, ndims, Coordinates);
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row
col

Coordinates[0];
Coordinates[1];

//Construction of row communicator and column communicators
// (use cartesian row and columne machanism to get

//Row/Col Communicators)

Remain_dims[O] 0;

Remain_dims[1] 1;

//The output communicator represents the column containing the process
MPI_Cart_sub(cart_comm, Remain_dims, &(row_comm));

Remain_dims[0]
Remain_dims[1]

1;
0;

//The output communicator represents the row containing the process
MP1_Cart_sub(cart_comm, Remain_dims, &(col_comm));

//Reading Input
if (rank == Root){

Matrix_Size[0] = 16;

Matrix_Size[l] = 16;

Matrix_Size[2] = 16;

Matrix_Size[3] = 16;

for(i = 0; 1 < 256 ; 1++){
Matrix A[i1] = global MatrixA[i];
Matrix B[i] = global MatrixB[i];

¥

//Send Matrix Size to all processors
MP1_Barrier(cart_comm);
MP1_Bcast (Matrix_Size, 4, MPI_INT, O, cart_comm);

NoofRows A = Matrix_ Size[0];

NoofCols A = Matrix Size[1l];
NoofRows B = Matrix_ Size[2];
NoofCols B = Matrix_Size[3];

NoofRows_BlocA
NoofCols_BlocA

NoofRows A / proc;
NoofCols_A / proc;

NoofRows BlocB
NoofCols_BlocB

NoofRows B / proc;
NoofCols B / proc;

A Bloc_MatrixSize
B Bloc_MatrixSize

NoofRows_BlocA * NoofCols BlocA;
NoofRows BlocB * NoofCols BlocB;

//Rearrange the input matrices in one dim arrays by approriate order
if (rank == Root) {

// Rearranging Matrix A
for (iproc = 0; iproc < proc; iproc++){
for (Jproc = 0; jproc < proc; jproc++){
Proc_Id = iproc * proc + jproc;
for (irow = 0; irow < NoofRows_BlocA; irow++){
Global_Row_Index = iproc * NoofRows_BlocA + irow;
for (icol = 0; icol < NoofCols_BlocA; icol++){
Local_Index = (Proc_ld * A Bloc_MatrixSize) +
(irow * NoofCols_BlocA) + icol;
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Global_Col_Index = jproc * NoofCols_BlocA + icol;
MatA_array[Local_Index] = Matrix A[Global_Row_Index *
NoofRows_A + Global_Col_Index];
}
¥
}
}

// Rearranging Matrix B
for (iproc = 0; iproc < proc; iproc++){
for (gproc = 0; jproc < proc; jproc++){
Proc_I1d = iproc * proc + jproc;
for (irow = O; irow < NoofRows_BlocB; irow++){
Global _Row_Index = iproc * NoofRows BlocB + irow;
for (icol = 0; icol < NoofCols_BlocB; icol++){
Local_Index = (Proc_Id * B_Bloc_MatrixSize) +
(irow * NoofCols_BlocB) + icol;
Global_Col_Index = jproc * NoofCols BlocB + icol;
MatB_array[Local Index] = Matrix B[Global Row_ Index *
NoofRows_B+Global_Col_Index];
s
}
}
}
} //if loop ends here
MPI_Barrier(cart_comm);

// Scatter the Data to all processes by MPI SCATTER
MP1_Scatter (MatA _array, A Bloc MatrixSize, MPI_FLOAT, A Bloc Matrix ,
A Bloc MatrixSize , MPI_FLOAT, 0, cart_comm);

MP1_Scatter (MatB_array, B Bloc MatrixSize, MPI_FLOAT, B Bloc Matrix,
B_Bloc_MatrixSize, MPI_FLOAT, O, cart_comm);

//Do initial arrangement of Matrices
if(row 1=0){
source = (col + row) % proc;
destination = (col + proc - row) % proc;
recv_tag =0;
send_tag = O;
MP1_Sendrecv_replace(A Bloc Matrix, A Bloc MatrixSize, MPI_FLOAT,
destination, send_tag, source, recv_tag, row_comm, &status);

}
if(col 1=0){
source = (row + col) % proc;
destination = (row + proc - col) % proc;
recv_tag =0;
send_tag = O;
MPI_Sendrecv_replace(B_Bloc_Matrix, B _Bloc_MatrixSize, MPI_FLOAT,
destination,send_tag, source, recv_tag, col_comm, &status);

}

for(index=0; index<NoofRows BlocA*NoofCols BlocB; index++)
C_Bloc_Matrix[index] = O;
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// The main loop
send_tag = O;

recv_tag = O;

for(i=0; i<proc; i++){

}

index=0;
for(irow=0; irow<NoofRows_BlocA; irow++){
for(icol=0; icol<NoofCols_BlocB; icol++){
for(jcol=0; jcol<NoofCols BlocA; jcol++){
C_Bloc _Matrix[index] += A _Bloc Matrix[irow *
NoofCols BlocA + jcol] * B_Bloc_Matrix[jcol *
NoofCols_BlocB + icol];

L v

ndex++;
}
by
// Move Bloc of Matrix A by one position left with wraparound
source = (col + 1) % proc;
destination = (col + proc - 1) % proc;
MP1_Sendrecv_replace(A Bloc Matrix, A Bloc MatrixSize, MPI_FLOAT,
destination,send_tag, source, recv_tag, row_comm, &status);

// Move Bloc of Matrix B by one position upwards with wraparound

source = (row + 1) % proc;

destination = (row + proc - 1) % proc;

MP1_Sendrecv_replace(B_Bloc _Matrix, B _Bloc MatrixSize, MPI_FLOAT,
destination, send_tag, source, recv_tag, col_comm, &status);

MPI_Barrier(cart_comm);

// Gather output block matrices at processor 0
MP1_Gather (C_Bloc Matrix, NoofRows BlocA * NoofCols BlocB, MPI_FLOAT,

MatC_array,NoofRows BlocA*NoofCols BlocB, MPI_FLOAT, Root,
cart_comm);

// Rearranging the output matrix in a array by approriate order
if (rank == Root) {

for (iproc = 0; iproc < proc; iproc++){
for (Jproc = 0; jproc < proc; jproc++){
Proc_1d = iproc * proc + jproc;
for (irow = O; irow < NoofRows_BlocA; irow++){
Global _Row_Index = iproc * NoofRows BlocA + irow;
for (icol = 0; icol < NoofCols BlocB; icol++){
Local_Index = (Proc_Id * NoofRows BlocA *
NoofCols _BlocB) + (irow * NoofCols BlocB) + icol;
Global_Col _Index = jproc * NoofCols BlocB + icol;
Matrix_C[Global_ Row_Index*NoofRows B+Global Col_Index]=
MatC_array[Local Index];

3
3
3
3
printStr ('------- MATRIX MULTIPLICATION RESULTS --------—- \n",
e ’ O) ;

printInt(" Processor ",rank);

printlnt("", Matrix A : Dimension ",NoofRows_A);
printint(" * ", NoofCols_A);

printendl ();
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}

for(irow = 0; irow < NoofRows_A; irow++) {
for(icol = 0; icol < NoofCols_A; icol++)
printFloat(" ", Matrix_A[irow*NoofRows_A+icol]);
printeEndlQQ;

}
printEndl();

printint("" Processor ",rank);
printint("", Matrix B : Dimension ",NoofRows B);
printint(" * ", NoofCols B);
printendl ();
for(irow = O; irow < NoofRows_B; irow++){
for(icol = 0; icol < NoofCols B; icol++)
printFloat(" ", Matrix B[irow*NoofRows B+icol]);
printEndl();

}
printEndl();

printInt(" Processor ",rank);
printint("", Matrix C : Dimension ",NoofRows_A);
printint(" * ', NoofCols_B);
printeEndlQ;
for(irow = 0; irow < NoofRows A; irow++){
for(icol = 0; icol < NoofCols B; icol++)
printFloat("" ", Matrix_C[irow*NoofRows_A+icol]);
printeEndl () ;

}

Y} //if rank == Root

MPI_Finalize();
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