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OZET

Maliyetten ve zamandan tasarruf eden ve karmagik hesaplamalar yapabilen bilgisayar
sistemlerine olan ihtiya¢c her gegcen giin artmaktadir. Bu caligmada, Linux igletim sistemli
bilgisayarlar kullanilarak PVM (Parallel Virtual Machine) yardimiyla paralel bir makine
olusturulmustur. Olusturulan bilgisayar kiimesi ile kullanici arasinda grafiksel arayiiz olarak
XPVM kullanilmistir. Bilgisayarlar arasi iletisim Ethernet ile saglanmistir. Paralel sistemi
olusturan islemcilerin sayisi, ¢oziilmek istenen problemin boyutu ve iletisim elemanlarinin
ozellikleri genel performans etkilediginden paralel sistemlerde performans analizi biiyiilk 6nem
arzetmektedir. PVM, farkli bilgisayarlarda ¢alisan islemlerin birbirleri arasinda bilgi transferini
saglayan ve baglanabilen fonksiyonlardan olusan bir kiitiiphanedir. Caligmada paralel
programlar, problem boyutu ve islemci sayist degistirilerek calistirilmig, her bir durum igin
sistemin performansi 6l¢iilmistiir. Daha sonra XPVM ile program aktivite grafigi elde edilmis
ve performans irdelemesi yapilmistir. Bu sekilde problem boyutu-makine sayisi grafigi elde

edilmis ve buradan performansin en iyi oldugu noktalar bulunmustur.
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PERFORMANS ANALYSIS OF DISTRIBUTED PARALLEL SYSTEMS
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SUMMARY

The demand to economic high performance computers that do complex computations
very fast is increasing day by day. In this thesis, a parallel machine with the aid of PVM
(Parallel Virtual Machine) is set by using computers which are installed Linux operating
system. XPVM is used as an interface between the computers and the user. The communication
between computers are provided by Ethernet. The general performance of the system is affected
by the number of processors and the problem size. Therefore the performance analysis of
parallel systems is very important. PVM is a library which has linkable functions to provide
information transfer between processes. In this study, parallel programs have been run by
changing the problem size and the number of processors. The system performance was observed
for each condition. The program activity graph had been obtained, and the performance is
examined. The optimum performance points were found in terms of the problem size and the

number of processors by looking at the analysis results.
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1. GIRIS

Birka¢ yil oncesine kadar sadece gelismis iilkelerde bulunan ve milyonlarca dolara
malolan yiiksek islem giiciine sahip bilgisayarlar, donanim, yazilim ve algoritmalarin hizli
degisimi sebebiyle gecerliligini ¢abuk kaybetmeye baslamistir. Bu nedenle bilisim teknolojisi,
ayn isi gorebilecek performans/fiyat oran1 daha yiliksek olan sistemlere dogru kaymustir.
Teknolojinin hizl ilerleyisi gelismis hesaplama tekniklerinin kullanimim1 zorunlu kilmaktadir.
Tek islemcili bir sistemden yiiksek performans elde etmek yerine, ¢ok islemcili paralel sistemler
ortak bellekli ve dagitik olarak gerceklenerek daha diisiik maliyetle yiiksek performans elde
edilebilir.

1.1. Paralellik ve Paralellige Olan Ihtiya¢

Giliniimiizde teknoloji giicii tiim tilkeler i¢in sosyal ve siyasi giic anlamina gelmektedir.
Yiiksek teknolojiye sahip iilkeler rekabet giiglerini arttirabilmekte ve her alanda daha da
ilerlemektedirler. Bugiin elektronik esya tasarimi, otomotiv, iklim modelleme, ila¢ iiretimi ve
savunma sanayine yoOnelik ¢aligmalar gibi bir¢ok ¢alisma igin iglem giicii yiiksek bilgisayarlar

kullanilmaktadir.

Her y1l yaklagik 1000 hortum, 5000 sel baskini ve 10000 agir firtina, diinya ¢apinda 15
milyar dolar1 bulan maddi hasara neden olmaktadir. Bu yiizden gelecek on, hatta yiizyil1 kapsa-
yacak, gilivenilir hava tahminlerinin 6nemi biiyiiktiir. Bu kadar genis zaman dilimlerine iligkin
hesaplamalar ve iklim simulasyonlar1 da elbette pahali ve yiiksek performansh siiper

bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Proteinler canlilar i¢in hayati dneme sahiptir. Proteinleri tanimlamak ve onlarin neden
ve nasil fonksiyon gosterdiklerini anlamak, ila¢ sanayine ve diger biyolojik gelismelere kapi
acacaktir. Cornel Theory Center'da (CTe) arastirmacilar tarima biiyiik zarar veren Pseudomonas
Syringae adli bir bakteriyel bitki patojeni lizerine arastirma yapmak istemislerdir. Boyle bir
durumda verimli bir ¢apraz tiir aragtirmasi i¢in bilinen tim bakteri genomlarina ait bilgilerin
bilgisayar bellegine yerlestirilmesi gereklidir. Bu yiizden arastirmacilar 130 milyon niikleotid
bazl1 bir agag bilgi sistemi olusturmuslardir. Bu ise 8 Gbyte sistem bellegi gerektirmektedir,

ayn1 zamanda bu kadar bilgi isleyebilmesi igin ¢ok giiclii sistemlere ihtiya¢ vardir.

Barajlardaki ¢atlaklar, ucak gdvdelerindeki yirtilmalar, makine dislilerindeki

bozulmalar gibi kritik 6neme sahip malzeme bilimi problemleri genis tabanli sonlu elemanlar



simiilasyonlar1 ile ¢oziilebilir. Insan beyninin ¢aliyma ydnteminin modellenmesinden,
maddelerin manyetik alanlarina atomik diizeyde miidahale edilebilmesine, deprem ve yer
hareketlerinin tahmininden ekonomi alanindaki risk analizlerine kadar farkli alanlarda giiclii

bilgisayarlara gereksinim duyulmaktadir.

Paralel bilgi isleme biiyiik bir problemi daha kiiciik bilesenlere boélerek ¢ozme
yontemidir ve yukarida anlatilan ve yiiksek performans gerektiren yerlerde ekonomik ¢éziimler

sunarlar.

Paralel bilgisayar sistemleri ile ilgili caligmalar SAGE (Semi-Automatic Ground
Environment) ile baslar. SAGE, ilk kiime sistemidir ve IBM tarafindan Amerikan Hava
Kuvvetlerinin hava erken uyar1 sistemi i¢in 1950'li yillarda 12 milyar dolarlik biitgeyle
yapilmustir. Bilisim teknolojisindeki degisimler ile birlikte 1970'li yillarin sonlarma dogru ilk
kisisel bilgisayarlar (PC: Personel Computer) ile tamisilmigtir. Ethernet’in bilgisayar
endiistrisine girisi ve ¢ok kullanicili UNIX isletim sisteminin ortaya ¢ikisi paralel bilgisayar

sistemlerinin gelismesine yardime1 olmustur.

Ik defa kiime (cluster) tammminin kullanimi 1980'li yillarda 100°den fazla is
istasyonunun DEC (Digital Equipment Corporation) tarafindan baglanmasiyla yapilmistir. Ayni
donemde paralel islem modelleri {izerinde c¢aligmalar baslamistir. 1990'larin basinda, degisik
bilgisayarlarda calisan islemlerin (process) birbirleri arasinda bilgi transferini saglayan ve
baglant1 (link) yapabilen fonksiyonlardan olusan bir kiitliphane olan PVM’in gelistirilmesiyle,
1992 yilinda NASA Lewis Arastima Merkezi’nde jet ucgagt motorunun kalici durum

davranislari simiile edilmistir.

Ik Beowulf sinifi PC kiimeleri, NASA Goddard Uzay Merkezi'nde Linux isletim
sisteminin ilk slirimleri ile beraber PVM kullanilarak 16 adet Intel 100 MHz 80486 PC ile
1994°te gergeklestirilmistir. Bu sistem 2 adet 10Mbps Ethernet LAN i¢ermekteydi. Daha sonra
bu konu {izerinde ¢alismalar hizland1 ve ilk MPI (Message Passing Interface) standartlar1 Paralel
Programlama Grubu tarafindan ortaya atilmistir. Beowulf Sistemi 1996 yilinda 1 Gflop’luk
performansi ve 50.000$'n altinda maliyeti ile California Teknik Enstitiisii, DOE (United States
Department of Energy) Los Alamos Ulusal Laboratuar1 ve NASA Jet Itici Laboratuarmin ortak

calismalartyla kendini ispatlamistir.

Gilinlimiizde ise IBM’in Blue Gene/L adli siiperbilgisayari, 131,072 islemciyle ve 280.6
teraflop hiziyla diinyanin en giiglii bilgisayaridir. ABD Enerji Bakanligi’na bagli Lawrence



Livermore National Laboratory adli bilimsel kurumda niikleer arastirmalarda kullanilmaktadir.
1 teraflop, saniyede 1 trilyon isleme denk diismektedir. 280.6 teraflopluk hiziyla Blue Gene/L
saniyede 280 trilyon islem yapabilmektedir.
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Sekil 1.1 Siiperbilgisayarlarin performans gelisimi [12]

1.2. PVM ve XPVM

PVM, heterojen yapidaki bir grup bilgisayarin tek ve biiyiik bir paralel bilgisayar olarak
kullanilabilmesini saglayan bir yazilimdir. Bu yazilim sanal makine {izerinde otomatik olarak
gorevler (task) baslatmayi saglayan fonksiyonlar igerir ve bu gorevlerin birbiriyle iletigim
kurmasim saglar. Ag, bilgisayar ve uygulama alanlarinda heterojenlige destek verir. Yazilan bir
programin c¢alistigi mimariye gore optimize edilebilmesine ve sanal makinenin ¢esitli aglarla

baglantisina izin verir.

XPVM, PVM programlarinin icrast sirasinda agin durumunun ve gorev takibinin
gozlemlenmesine imkan vermekle birlikte, uygulamalarin c¢alisan islerinin birbirleriyle

etkilesimi hakkinda bilgilendirir.

1.3. Arastirma Hedefleri ve Tezin Yapisi

Bu ¢alismanin amaci kisisel bilgisayarlar iizerine kurulacak Linux igletim sistemi ve

PVM yaziliminmi kullanarak dagitik paralel bir PC kiimesi (cluster) olusturmaktir. Daha sonra



dagitik paralel programlarin performanslarmin incelenmesi ve problemlerin  nasil

giderilebileceginin arastirilmasidir.

Boliim 1°de verilen giris bilgilerinden sonra, Boliim 2’de bilgisayar mimarileri, islemci
siniflandirmalari, paralel islem ve paralel mimariler incelenmistir. Boliim 3’de PVM hakkinda
bilgi verilmistir. Boliim 4’de PVM uygulamalarina yer verilmis, programlarin iglemci sayisi-
problem boyutuna karsilik icra siireleri ol¢lilmiistiir. Sonuglar, Excel ile grafige dokiilmiistiir.
Grafiklerden performanstaki degisim gozlenmistir. Boliim 5’de yapilan calismanin sonuglari

yorumlanmis ve ileride yapilabilecek yeni ¢caligmalar ileri siiriilmiistiir.



2. PARALEL BIiLGiSAYAR MODELLERIi

2.1. islemci Siiflandirmasi

Ilk defa Flynn tarafindan yapilan ve hala gegerliligini koruyan bilgisayar mimarisi
smiflandirmasina  goére mimari sekil 2.1°de gosterildigi gibi dort farkli  kategoride

smiflandirmistir [3]. Bunlar tekli ya da ¢oklu veri ve komut kiimesine gore degerlendirilir.

Islemci Mimarileri

Tekli Komut- Tekli Komut- Coklu Komut- Coklu Komut-

Tekli Veri Kiimesi Coklu Veri Kiimesi Tekli Veri Kiimesi Coklu Veri Kiimesi

(SISD) (SIMD) (MISD) (MIMD)

Tekislemci Vektor Islemci Dizi Islemci Paylasimli Bellek Dagitik Bellek
Simetrik-Coklu Farkli-Bellek Kiimeler
Islemciler Erisimi
(SMP) (NUMA)

Sekil 2.1 islemci Mimarilerinin siniflandiriimasi [3]

2.1.1. Tekli komut-tekli veri kiimesi (SISD)

Bu modelde tek bir islemci herhangi bir anda tek komut isler. Tekislemciler bu gruba
girer. Glinlimiiz kisisel bilgisayarlarinda performans igin paralellik tercih edilmektedir. Bundan

dolay1 seri olarak diisiinebilecegimiz SISD bilgisayarlarin tiretimi giiniimiizde azalmistir.

Sekil 2.2 SISD



Sekil 2.2 SISD mimarisini gdsterir. Burada kontrol iinitesi (KU), islem iinitesine (IU)
gerekli komutlar1 aktarir. Islem {initesi, hafiza iinitesi (HU) tarafindan veri kiimesi iizerinde

islem yapar.

2.1.2. Tekli komut-coklu veri kiimesi (SIMD)

Bu model tek bir makine komutunun farkli verilere eszamanli uygulanmasi ile elde
edilir. Her iglem elemani ilgili veri hafizasina sahiptir, boylece her komut farkli islemciler

tarafindan farkli veri kiimeleri {izerinde islem yapar [3].

—» U1 |——veri—» HU1

U2 |——veri—» HU2
KU L komut—m

L [Un |——veri—» HUn

Sekil 2.3 SIMD

Sekil 2.3’de gosterilen SIMD mimarisinde birden fazla igslem elemanina komut kiimesi
tagtyan tek bir kontrol {initesi vardir. Her islem eleman1 kendine ayrilan hafizay1 kullanabilecegi

gibi paylasimli bellekte kullanilabilir.

2.1.3. Coklu komut-tekli veri kiimesi (MISD)

Farkli islemci initelerine ait farkli komutlarin ayni veri tzerinde operasyon

yapmasidir. Bu mimari hi¢bir zaman ger¢eklenmemistir[3].

2.1.4. Coklu komut-¢oklu veri kiimesi (MIMD)

Birden fazla islemcide eszamanli olarak ¢oklu komutlar c¢oklu veriye uygulanir.

Simetrik islemciler (SMP: Symmetric Multiprocessor), kiimeler ve NUMA (Nonuniform



Memory Access) sistemler bu gruba girer.

— > —  —»
— — —
— > —  —

Sekil 2.4 MIMD (Paylagimli Bellekli)

U1

komut

Sekil 2.4’de goriilen MIMD mimarisinde birden fazla iglem {initesine komut kiimesini

ileten ayr1 ayri kontrol tiniteleri vardir. MIMD, sekil 2.4’de gdsterildigi {izere paylagimli bellekli

olabildigi gibi, sekil 2.5’de gosterildigi gibi dagitik bellekli de olabilir.

KUZ2

KUt

Sekil 2.5 MIMD (Dagitik Bellekli)

komut

komut



2.2. Paralel islem

Paralel islem (parallel processing) biiyiik bir problemi paralel olarak ¢oziilebilen daha
kiiciik bilesen, gorev veya hesaplamalara bolerek isleme yontemidir ve son yillarda 6zellikle
ylksek performans gerektiren bilimsel hesaplamalarda (modelleme, simulasyon, analiz vb.)
kullanilmaktadir. Giiglii Paralel islemciler (MPP : Massively Parallel Processors) ve kiimeler

(clusters), paralel islemi gelistiren teknolojilerdir.

Bilgisayar biliminin paralel iglem alanina girersek ve buradaki teknolojileri kullanirsak
daha fazla performans artis1 saglayabiliriz. Paralel isleme, bir uygulamanin calistirilmasi
esnasinda eszamanli islemcilerin kullanilmasidir. Bu yontemde uygulama igerisinde paralel
olarak yiiritiilebilecek kisimlar farkli islemcilere yonlendirilirler. Boylece uygulama ¢ok daha
hizli ¢alisir. Ornekleyecek olursak satrang oynayan bir uygulamay1 diisiinelim. Satrang oynu
esnasindaki olast hamlelerin hesaplanmasi farkli islemcilere yonlendirilirse daha basarili bir
oyun sergilenebilir. Bagka bir 6érnek verecek olursak goriintii isleme alaninin konusu olan, bir
resim {izerindeki nesnelerin tespit edilmesi isi farkli CPU’lara yonlendirilebilirse daha kisa

zamanda biter.

Paralel bilgisayar yapilarinin getirdigi avantajlarin basinda , klasik yontemler ile ancak
cok hizli iglemciler kullanilarak yapilabilecek islerin, makul hizlarda islemciler kullanarak ayni

performansi ¢ok daha ucuza yakalamasi gelir. Teorik olarak ulasilabilecek en yiiksek hiz ise :
T(paralel) = T(seri) / N(islemci)

formiiliiyle hesaplanabilir. Burada T(seri), klasik algoritma c¢alisma zamanin;

T(paralel), paralel calisma zamanini; N(islemci) ise islemci sayisini ifade etmektedir.

Yiiksek islem giicii, kararli sistem yapisi ve esnek sistem mimarisi, paralel islemin
avantajlar1 arasindadir. Paralel sistemlerin dezavantajlarina bakacak olursak, uygulamalar
paralel isleme uygun olmalidir. Bunun yaninda ag ortaminda olusabilecek sikigiklik ve giivenlik

sorunlarinin agilmasi gerekmektedir.



2.3. Paralel Mimariler

Eszamanl kullanilacak islemciler hem aymi bilgisayarda hem de ayri bilgisayarlarda
olabilir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi bunlar ¢ok islemcili sistemler (multiprocessors) ve ¢ok
bilgisayarl sistemlerdir (multicomputers). Aralarindaki fark ise bellek erigimidir. Cok islemcili
sistemlerde, CPU’lar ayn1 bellek bolgesine dogrudan erisir. Cok bilgisayarli sistemlerde ise
CPU’nun bellek bolgesi ona Ozeldir. Bu yiizden ¢ok bilgisayarli sistemlerin birbirleriyle

iletisimi ag {izerinden mesajlagsma yoluyla olur.

Paralel Bilgisayarlar

Cok Islemcili Cok Bilgisayarli
Sistemler Sistemler

UMA NUMA Kime MPP

Artan iglemci sayisi

>

Sekil 2.6 Paralel Bilgisayar tiplerinin gruplandirilmasi [4].
2.3.1. Cok islemcili Sistemler

Cok islemcili sistemler (multiprocessors), ayni bilgisayar icerisinde birden ¢ok
islemcinin kullanilmasiyla olugurlar. Cok islemcili sistemlerde CPU’lar ayni bellek bolgesine
erisir. Eger bu erisim siiresi bellegin her bdlgesi i¢in ayniysa ¢ok islemcili sistem UMA
(Uniform Memory Access), farkliysa NUMA (Nonuniform Memory Access)  olarak

adlandirilir.
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2.3.1.1. UMA

UMA sistemlerde tiim islemciler i¢in herhangi bir bellek bolgesine erisim siiresi esittir.
En yaygin UMA sistemi Simetrik Cok islemcili (Symmetric MultiProcessing -SMP) yapilardir
(Sekil 2.7). Simetrik kavramimi anlamak i¢in Once asimetrik sistemlere bakmamiz gerekir.
Asimetrik sistemlerde islemciler esit durumda degillerdir. CPU’larin bir kismi1 sadece girdi/gikt1
islemleri i¢in kullanilirken diger bir kismi normal komutlarin icrasi i¢in kullanilir. Simetrik
sistemlerdeyse islemciler hem girdi/cikti birimlerine hem de bellege esit sartlarda erigir. SMP
sistemlerde ¢alisan islem yiikii esit bir sekilde CPU’lar arasinda dagitilir. Ayni1 bellek bdlgesinin
kullanimi sirasinda ¢akisma olmamast igin, isletim sistemi tarafindan her CPU’nun kullanacagi
veri ve kodlar ayarlanmalidir. Artan islemci sayisi yiiziinden bellek ve CPU’lar arasindaki yol

(bus) darbogaz olmaya baslar ve bu sikisiklik yiiziinden SMP sistemlerin performansi diiser.

Sekil 2.7 SMP Sistemler
2.3.1.2. NUMA

Sekil 2.8’de artan CPU sayisi sorununa ¢éziim olan NUMA sistemler gosterilmektedir.
NUMA (NonUniform Memory Access) sistemlerde her CPU igin yerel bellek ayrilmistir.
Islemciler kendi yerel belleklerine daha hizli, diger bellek bdlgelerine ise daha yavas erisirler.
Dolayistiyla NUMA sistemlerde bellek erisimi, UMA'dan farkli olarak, degisik siirelerde
gerceklesebilir. Artan CPU sayist NUMA sistemler kullanildiginda performans sikintisi

yaratmayacaktir.

CPU

CPU
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Sekil 2.8 NUMA Sistemler

NUMA makinelerin bellek erisim hizlarmin farkli olabilmesi, kararli performans
isteyen uygulamalar i¢in istenmeyen bir durli@lﬁii’ndBﬂ ylizden 8 CPU’dan 6nce NUMA
sistemlerle pek karsilasamayiz. Giliniimiizde bazi sunucu tiretici firmalar, SMP ve NUMA karma
sistemleri de gelistirmeye baglamislardir. Bu sistemlerde 2 veya 4 CPU’dan olusan SMP tabanl

NUMA mantigiyla baglanarak daha yiiksek CPU
Bellek1

birbirlerine

¢ikilabilmektedir [13].

modiiller sayilarina

2.3.2. Cok Bilgisayarh Sistemler

Cok bilgisayarli sistemlerde, her bilgisayardaki bellek tamamen kendisine aittir.
Bilgisayarlarin birbirleriyle veri aligverisi ancak ag iizerinden mesajlasma yoluyla olur. Ayni
bilgisayar iizerinde, islemci arttirimima gidilmesi gii¢ ve pahali olacagindan, ¢ok bilgisayarli
sistemler daha iyi bir segenek olarak ortaya ¢ikar. Cok islemcili bilgisayarlarin yillar sonra da
ulasamayacagi islem giiciine ¢ok bilgisayarli sistemler bugiin ulasmistir. Su an mevcut bulunan
ve binlerce CPU’dan olusan ¢ok bilgisayarli sistemlerin dezavantaji, programlanmasinin zor

olusudur.

2.3.2.1 MPP

Cok bilgisayarl sistemlerden olan MPP’ler ¢ok biiyiik bir bilgi-islem giicline sahiptir.
Bu sistemler bir oda igerisinde yiizlerce sayida islemci ve yiizlerce giga-byte’lik bellek igerirler.
Kiiresel iklim modelleme ve deprem tahmini gibi biiyiik hesaplama giicli gerektiren bilimsel ve

miihendislik hesaplamalarinda kullanilir.

slemci 3

Isle
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Maliyetlerinin yiiksekligi MPP’ler igin dezavantajdir. Ayn1 hesaplama giiclinii daha
diisiik bir maliyetle elde etmek i¢in, dagitik bilgi-islem kapsamindaki “kiime bilgi islem (cluster

computing)” teknolojisi ciddi bir alternatiftir.

2.3.2.2 Kiimeler

Ortak bir problemi ¢dzmek amaciyla birbirinden bagimsiz bir grup bilgisayarlardan
olusan ve birbirlerine bir iletisim agiyla baglanan yapiya “kiime (cluster)” ad1 verilir. Ethernet
benzeri ag baglanti elemanlar1 ve standart PC/Is istasyonlar: kullanilarak olusturulurlar.
Maliyetleri MPP sistemlere gore daha diisliktiir. Linux Beowulf kiime sistemi bu grubun en

bilinen drneklerinden biridir.

2.4. Olgeklenebilirlik

Bir bilgisayar sistemi ve bunun tiim yazilim ve donanim kaynaklari, performans artisi
icin kaynaklarimi arttirabiliyorsa veya maliyeti asagi ¢ekmek i¢in bu kaynaklar azaltilabiliyorsa

Olgeklenebilirdir.
2.4.1. Olgeklenebilirligin Kistaslar

Sistemin kaynaklarmin daraltilmasi veya genisletilmesinin (6l¢eklenebilirlik) degisik

acilarindan ¢esitli tanimlar1 vardir:

2.4.1.1. Kaynak Olceklenebilirligi

Kaynak 6l¢eklenebilirligi makine boyutunu arttirarak yiiksek performans elde etmektir.
Makine boyutu; islemci sayisi, depo birimlerine yatirim (cep bellek, sabit disk) veya yazilim
gelistirilmesi gibi konulardir. Makine sayisimi arttirmak bilgisayar sistemini gelistirmenin en
kisa yoludur. Burada programlama ve haberlesme baslica sorunlardir. Sisteme islemci eklemek
yerine bellegi arttirmak veya yeni diskler eklemek sistemi gelistirmek i¢in bagka bir yoldur.
Yazilim gelistirme yollar1 ise, daha fazla fonksiyonellige sahip isletim sistemi, daha iyi

derleyici, daha verimli kiitiiphaneler ve daha kolay kullanimli uygulama programlaridir.



13

2.4.1.2. Uygulama Olceklenebilirlidi Yoniinden

Uygulama programlarinin 6l¢eklenebilir olmasi paralel bilgisayarlarin giiciinii tam
olarak ortaya ¢ikarmak ic¢in 6nemlidir. Bunun anlami ayni program yiikseltilmis sistemde de
orantisal olarak daha performansli ¢alisabilmelidir. Makine boyutu ve problem boyutu énemli
Olciitlerdir. Yeni islemciler eklendiginde sistemin performansinin ne kadar gelistigini ve daha

biiyiik veri boyutunu ne kadar igleyebilecegini gdsterir.

2.4.1.3. Teknoloji Olceklenebilirligi Yoniinden

Sistemin teknolojik gelismelere ne kadar uyumlu oldugunu gosterir. Daha hizli bellek,
daha hizli islemci ya da daha giiclii derleyiciler sistemi yiikseltelebilir. Sistemi gelismelere
uyarladigimizda tekrar kullanilabilir olmalidir. Bilgisayarlarin  kapladiklar1 alan da
Olceklenebilirlikte 6nemli bir yer tagimaktadir. Sistemler bir odada veya birka¢ binada
olabilirler. Diger bir 6zellik heterojenliktir. Degisik donanim ve yazilim bilesenleriyle ne kadar

iyi ylikseltgenebildigini gdsterir. Yazilim alaninda bu duruma portatiflik (portability) denir.
2.5. Performans

Performans icin iki temel 6l¢iit cevap siiresi ve iiretilen is miktaridir. Cevap stiresi, ug
kullanicinin performansidir. Uretilen is miktariysa, fazla islem goren disk, ag kart1 gibi
bilesenlerin veya ¢ok kullanicili sistemlerin performans O&lgiimiinde kullanilir. Bilgisayar

performansi, sehirigi trafige benzer. Sikisik yollar, darbogaz haline gelen bilesenler gibidir.

Bellek . .
Islemci
DigimN
Disk
Ag Baglantisi Ag Baglantisi
Diigiim!

Sekil 2.9 Paralel Bilgisayarlar icin Makromimari
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Performans i¢in Makromimari ile Mikromimari kavramlari arasindaki farki incelemek
gerekir. Bilgisayar sistemlerinin tiimlesik yapisina (Sekil 2.9) “Makromimari”, islemci
cevresindeki birimlerin mimarisine de “Mikromimari” denir [10]. Kurulacak sistemlerin
oncelikle mikromimari yonden hizli olmasi gerekmektedir. Bu olay seri baglanmig bir pil
grubuna benzetirsek, seri olarak bagli 4 pilin herbiri 1,5 volt gerilim iiretsin. Seri bagl bu
sistemden 6 volt gerilim elde edilir. Makromimarinin énemi anlamak igin érnegimizi agalim:
Pillerin herbirinin birbiriyle baglandig1 noktada bir baglanti direnci olsun ve 0,1 voltluk bir
gerilim diisiimii olsun. Sistemin verdigi toplam gerilim (1,5-0,1) * 4 = 5.6 volttur. Burada
pillerin voltaj1 mikromimari; toplam voltajlar ve buradaki kayiplar ise makromimari ile temsil

edilebilir.
2.5.1. Enstrumantasyon ve Performans Ol¢iimii

Performans verisi, ¢aligmakta olan bir programdan ancak enstrumantasyon yardimiyla
elde edilebilir. Yazilim agirlikli gézlemleme sistemlerinde, yazilim pargalarindan olusan
ilavelere “sensor” denilir [5]. Sekil 2.10'da goriildiigii gibi, sensorler, derleme islemi 6ncesinde,

sirasinda veya sonrasinda hedef sisteme ilave edilirler.

Performans verisi ilgilenilen olay oldugunda sensdr tarafindan olusturulur. Sensor uyart
politikas1 olay-uyaricili veya zaman-uyaricili olabilir (bunlar sirasi ile izleme ve ornekleme
olarak bilinir) [6]. Olay-uyaricili politikada, ikincisinin aksine, performans verisi, olayn
olusumu ile eszamanli olarak tretilir. Her iki politikada da veri, tiretildiginde gecici bir bellekte
olay-kaydi olarak saklanir. Genel olarak olay-kaydi, olayin oldugu zaman belirten zaman-
etiketi, olaym oldugu yeri bildiren yer-etiketi ve sistemin o anki durumuyla ilgili baz1 ilave
bilgileri igerir. Yazilim sensorleri orijinal sisteme sonradan ilave edildiginden, sistemin
karakterini degistirecek etkiler yaratabilir, bu nedenle sensdrler performans verisi toplanacak bir

programa dikkatlice ilave edilmelidirler [9].
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Sekil 2.10 Derlemenin ¢esitli sathalarinda enstrumantasyon [9]

2.5.2. Performans Metrikleri

Sistem 6zelliklerini dlgmek icin kullanilan metrikler 6lgmenin bir standardir. Olgiilen
ozelligin nesnel bir sekilde degerlendirilmesine yardimci olur. Metrikler, dogru kararlar
alabilmek i¢in bilgi saglamanin yani sira diger sistem konfigiirasyonlarin1 karsilagtirmada

kullanilabilirler.

Performans metriklerin kullanimiyla paralel sistemler daha verimli galisacak sekilde
ayarlanabilirler. Az sayida girig ve islemci konfigiirasyonuyla denenen bir paralel programin,
farkli sayida giris biiyiikliigii ve farkli sayida islemcili sistemlerde nasil ¢alisacagi ongoriilebilir

ve performansinin maksimum olacagi caligma bélgesi bulunabilir.

Asagida seri veya paralel performans analizinde ¢ok kullanilan bazi metriklerin

tanimlar1 ve nasil kullanilabilecegi anlatilmigtir:

Cevap siiresi (Response time) : Bir programin baslangicindan o programa ait son

islemin(proses) bitisine kadar gecen siireye denir. Olgiilen bu siire programin gergek performans

Olgiisiidiir.

Kapasite (Throughput) : Bir sistemin birim zamanda tamamladig1 gorevlerin(task)

sayisina kapasite denir.
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Kullanim oram (Utilization) : Bir sistemin megsguliyetinin zamanin fonksiyonu olarak

gosterilmesidir. Kisaca, mesgul gecen siirenin toplam siireye oranidir.

Hizlanma (Speedup) : Paralel bir sistemde hizlanma, genellikle bir islemci ile olan icra

stiresinin, P iglemcide ile olan icra siiresine orani olarak tanimlanmustir. Kisaca hizlanma her

islemci i¢in performans artiginin bir 6lgiistidiir.

Verimlilik (Efficiency) : Bir paralel sistemdeki verim, elde edilen hizlanmanin

kullanilan islemci sayisina orani ile elde edilir. Ancak bu metrik, paralel bir programda
gecikmelerin nerede oldugu ya da programin etkinligini arttirmak i¢in programda ne tiir

degisiklikler yapilmasi gerektigi hakkinda bilgi vermez.

Asagida verilen diger metrikler Program Aktivite Grafigi (PAG) yardimiyla
hesaplanabilirler. PAG bir paralel program icrasi sirasinda olusan hesaplama ve senkronizasyon
bilesenlerinin zamana gore ¢izildigi bir grafiktir. PAG’nin bulunabilmesi igin ilgili paralel

programa sensdrler ilave edilmeli ve zaman bilgisi toplanmalidir.

Kritik Yol : Bir paralel programa ait kritik yol, hesaplama ve senkronizasyon temel
pargalarindan olusan, icra siiresi en uzun olan yoldur. En iyi performans artimi ancak bu

pargalarin optimizasyonu ile miimkiindiir.

Slack : Slack metrigi kritik yoldaki pargalarin optimizasyonu ile performansin ne kadar

artabilecegini gosterir. Slack degeri, kritik yola en yakin ikinci yolun bulunmasiyla hesaplanir.

Lojik Sifirlama : Lojik Sifirlama Kritik Yol metriginden tiiretilmis metriktir. Lojik
Sifirlama metrigi kullanilarak, Kritik Yol iizerindeki bir parcanin iyilestirilmesi sonucu
performansin ne kadar iyilesecegi ongoriilebilir . Bu, 6nce PAG tizerindeki ilgili parganin icra
stiresinin sifirlanmast ve sonra eski ve yeni Kritik Yol arasindaki farkin hesaplanmasi ile

bulunur.

Kargilagtirmali ¢aligmalar gostermistir ki kritik yol metrigi paralel programlarin

performans analizi i¢in en degerli metriktir[9].
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3.PVM

Bir kiime, kendi yerel belleklerine sahip makinelerin bir araya getirilmesi ile olusur.
Dolayisiyla herhangi iki diigiimiin birbiriyle haberlesmesi ancak bu makineleri birbirine
baglayan ag tiizerinden olabilir. Bu nedenle kiime mimarisinde iletisim islevlerini yerine
getirecek, yani bir diigiimden gelen bir mesaj1 bir diger diiglime aktaracak bir yazilim katmanina
ihtiya¢ vardir. Bu iglevi paralel iletisim kiitliphaneleri (ya da iletisim arayiizleri) yerine getirir.
PVM, ag elemanlan ile birbirine baglanmis, islemci ve isletim sistemi bakimindan tamamen
heterojen bir yapi1 olusturan bilgisayarlarm, bir arada tek bir paralel makine gibi kullanilmasina

imkan veren mesaj gegme yazilim paketidir [7].

PVM, standart hale gelen “Message Passing” mekanizmasiyla c¢aligmaktadir. Farkli
islemciler arasindaki senkronizasyon, gorev dagilimi ve veri iletimi mesaj gondererek saglanir.
Mesaj gonderme ve alma mekanizmalart hemen her ortam i¢in zaten gerceklenmis oldugundan,

PVM farkli islemci ve isletim sistemleri ortamlarina tasimabilir bir yazilimdir.
3.1. PVM Yazilim Paketi

Aga bagl bilgisayarlar1 bir araya getirip hesap yetenegi giiclii sanal paralel bir
bilgisayar olustururan PVM’de sistemi olusturan makinelerin hepsi tek tip (homojen)
olabilecegi gibi farkli tiplerde (heterojen) mimarilere sahip olabilir. Ayrica PVM, sanal
makinenin ¢esitli farkli aglarla baglantisina da izin verir. PVM sistemi ayn1 odada bilgisayarlari
baglayan bir yerel ag (LAN) kadar kiiciik veya diinya capinda bilgisayarlar1 baglayan internet
kadar biiyiik olabilir. PVM, sanal makine {lizerinde otomatik olarak gorevler (task) baslatmay1
saglayan fonksiyonlar sundugu gibi bu gorevlerin birbiriyle iletisim kurmasim ve
senkronizasyonlarin1 da saglar. Merkezi bir kontrol altinda farkli bilgisayar mimarilerini bir
araya getirmeye yonelik bu kabiliyet sayesinde PVM kullanicisi, bir problemi alt gdrevlere
bolebilir ve her birini icra edilmek iizere en uygun islemci mimarisine atayabilir. Gorev
boyutuyla ilgili bir sinirlama olmamakla birlikte iki bilgisayar arasinda veri gondermek i¢in

gerekli zaman nedeniyle gorevlerin boyutlarina gére PVM'in etkin kullanilmasi dnerilir [7].

PVM sistemi iki parcadan olusmaktadir. Ik parga pvmd3 adi verilen daemon siirectir.
Bu siire¢ sanal makineyi olusturan tiim makinelerde c¢aligmaktadir. Bir kullanici bir PVM
uygulamasini ¢alistirmak istediginde dnce PVM'i (daemon siireci) ¢aligtirarak bir sanal makine

yaratmalidir. Daha sonra PVM uygulamasini komut satirindan baslatabilir. Birden ¢ok kullanici
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ayni anda farkli konfigiirasyonda sanal makineler olusturabilir ve {izerlerinde ayni1 anda birden

fazla PVM uygulamasi ¢alistirabilirler.

) bdd
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ekil 3.1 PVM Fiziksel Gortiniim
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Sekil 3.1°de paralel sanal makine sisteminin bir kiime kadar kiigiik veya diinya ¢apinda
bilgisayarlar1 baglayacak kadar biiyiilk olabilecegi goriilmektedir. Sekil 3.2 de ise PVM

sisteminin sanal makine mantig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2 PVM Mantiksal(Logical) Goriiniim
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PVM sisteminin ikinci par¢ast PVM arabirim rutinlerini igeren kiitiiphanedir
(libpvm3.a). Bu kiitiiphane kullanicilar tarafindan cagrilabilen mesaj iletme, yeni siirecler
yaratma, gorevlerin koordinasyonunu saglama ve sanal makineyi diizenleme rutinlerini igerir.
Tiim PVM uygulamalari, PVM ortamimi kullanabilmek i¢in bu kiitiiphane ile iliskilendirilmis
olmalidir. Uygulamalar Fortran veya C dilleriyle gelistirilebilmektedir.

3.2. PVM Tarihgesi

PVM, paralel bir bilgisayar gibi goriinecek sekilde bir aga baglanan bilgisayarlarin
heterojen olarak toplanmasini saglayan bir yazilim paketidir. Oak Ridge Ulusal Laboratuari’nda
gelistirilen PVM, giinlimiizde endiistriyel ve deneysel amaglar i¢in kullanilmaktadir. PVM’in ilk
stirimii 1989 yilinda yapilmig fakat sadece Oak Ridge Laboratuarlarinda kullanilmis ve daha
sonra, Tennesse Universitesinin de katkilariyla ikinci ve iigiincii siiriimleri 1991 ve 1992 yilinda

yapilmisgtir.

PVM iicretsiz dagitilan, sabit diskte birkagc MByte yer tutan ve kolayca calisir hale
getirilebilen bir pakettir. PVM yazilimi ile ¢esitli bilgisayarlarin islemci ve belleklerinin ortak
kullanimi saglanabilmekte ve bu yolla, biiyiikk hesaplama yetenegi gerektiren problemler ¢ok
fazla para 6demeden ¢oziilebilmektedir. Yazilim paketi hemen hemen tiim igletim sistemlerinde
ve bilgisayar mimarilerinde calisabilmektedir. Bu sekilde PVM, kullanicilarina, ellerindeki
donanimi kullanarak en az maliyetle daha biiyiik problemleri ¢ozebilecek yiiksek performansl
bir bilgisayar olusturmada yardime1 olmaktadir. PVM paralel programlama egitiminde bir arag
gibi kullanilmasmin yaninda, giliniimiizde bilim, sanayi ve tip alaninda da kullanilmaktadir.
PVM, C ve Fortran dilinde paralel programlar yazilmasini desteklemektedir. Paralel program
tasariminda, gérevler en uygun mimariye atanarak performans iyilestirilebilmekte, zaman i¢inde

degisen kaynaklar adapte edilebilmektedir.
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3.3. Neden PYM?

PVM’nin genel 6zellikleri asagida siralanmistir:

PVM’de sanal makine kavramu vardir. Yani PVM, heterojen bilgisayar
sistemlerinin tek bir paralel sanal makine gibi goériinmesini saglar. PVM biitlin
mesaj yonlendirmelerini ve is paylasimlarini birbirleriyle uyumsuz bilgisayar
mimarilerinden olusan bilgisayar aglar1 boyunca ele alabilir. Kisacasi, heterojen
bilgisayarlardan olusan NOW (Network of Workstations - Is Istasyonlar1 Ag1)’larin
veya MPP’lerin kullanildigi paralel sistemlerin, tek bir sanal makine gibi

gOriinmesini saglar.

PVM programlari, birbirleriyle koordineli bir sekilde ¢aligabilir.

PVM, kendi i¢inde yiik dengelenmesi yapabilir. Mesela, paralel isletim sirasinda en
uygun diglimi, sizin i¢in segebilir ve ona gorevlendirme yapabilir. Bir diigiimiin
iizerindeki yiikiin fazla oldugu durumda, diger diiglimlere is paylasimi yapabilir.
Sanal makineye yeni diigiimler ekleme ya da ¢ikarma iglemlerini gerceklestirir.

PVM, C, C++ ve Fortran dillerinde kiitiiphanelere sahiptir.

PVM, hata tolerasyonuna uyumludur. Sanal makine diigiimlerdeki hatalar1 otomatik

olarak tespit edip gerekli ayarlamalar yapar.

Ayrica, PVM’nin icretsiz olmasi, diinyada bir¢ok iiniversitede kullaniliyor olmasi

PVM i¢in 6nemli 6zelliklerdir.

3.4. PVM Ortaminda Paralel Program Gelistirme

PVM ortaminda ¢6ziilecek bir problem 6nce analiz edilmeli ve ortami olusturan hesaplama

kaynaklar1 arasinda gorev dagitimi yapilmalidir. Dengeli bir ¢alisma i¢in dagitilan gdrevlerin

icra siirelerinin islemciler arasinda ¢ok farkli olmamasina dikkat edilmelidir. Bunun i¢in ortami

olusturan islemcilerin performanslar1 da dikkate alinmalidir. Ornegin yiiksek performansli bir

islemciye daha ¢ok gorev, eski ve diigiik performansh veya asir yiiklii islemciye ise daha az

gorev verilebilir. Ayrica, islemciler arasi mesajlasma, gorev siireleri miimkiin mertebe biiyiik

secilerek en aza indirilmelidir. Ayrica sanal paralel ortam degistiginde (islemci sayisi veya

yiiksek performansli bir islemci yerine diisiik performansl bir islemci konmasi gibi), programin
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tekrar elden gegmesi gerekebilir. Bu nedenle PVM gibi dagitilmig paralel ortamlarda verimli

calisacak program yazmak oldukga zahmetli bir igtir [1].

PVM ortaminda ¢alisan programlar genelde Ana-Uydu :“Master-Slave” modelindedir.
Bu modelde ana islemci uydu islemcilere gorev dagitimi yapar, baslangi¢ verilerini ulagtirir,
onlar1 ¢alismaya sevk eder, gerekiyorsa belirli araliklarla senkronize eder ve en sonunda

sonuglar1 uydu islemcilerden toplayarak genel sonucu olusturur. (Bkz. Sekil 3.3)

Ana
islemci
§en]C| baglama Uydu1 Uydu2 Uydu3 Uydu4
Gorev
olusturma
ve ayarlar
1\ '\‘p
)
Qgt\‘ bekleme
]
bekleme
I~ =~ =~ ~ hesaplama
/l sonuglari
gbéndermek
EEE— ) ve bitis
)
derleme
ve cikis

Sekil 3.3 PVM Programi i¢in Ana-Uydu Modeli [1]

3.5. PVM icin Grafiksel Arayiiz (XPVM)

Paralel programlarin dagitilmis kaynaklar {izerinde icrasinin goriintiilenmesi daha 6nce
bahsedilen dagitik sistemlerin programlama giicliiklerinden dolay1 tek islemcili sistemlere gore
daha oOnemlidir. Tek iglemcili sistemlerde performans problemlerinin yerleri ve sebepleri
kolayca tespit edilebilse de, paralel sistemlerde bu pek kolay degildir. Sorun, paralel programin
eszamanli olarak farkli makinelerde icrasinin sebep oldugu karmasikliktir. Pahali hesaplama
kaynaklarinin verimli kullanilabilmesi i¢in paralel programlar mutlaka performans monitdrii ile

izlenmelidir[S]. Bu amagla gorsel yazilim veya donanim araglarina ihtiyag vardir. PVM grubu
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da paralel PVM uygulamalarinin icrasint gorsel olarak ekrana yansitan XPVM’i

gelistirmiglerdir.

XPVM, PVM konsol komutlaria grafiksel bir arayiiz saglamaktadir(Sekil 3.4). PVM
uygulamalarinin icrasi sirasinda agin durumuna, gorev takibi gibi bazi animasyonlarin
gozlemlenmesine olanak sunar. Performansin belirlenmesi veya programin performans

hatalarindan arindirilmasi i¢in bu gorsel araglar faydalidir.

XPVM 125 (PVM 3.4.5) [TID=0x40002]

|Status:  Zooming Done.

|Help:
File.... | Hosts...| Tasks...| Views... | Options.... Reset...| Help...|
Network View
T PR RIS
Gyl Gyl o W
LINU% LINUX LINUX LINU LINUX
J b2 a2 al b1 b4
= =
r \ L B
P |~
Close| active [ System| Ho Tasks Net Key
E « = B b m Time: 166.052192
Trace File: |ftmpixpvm.trace soydan |~ PayBack |& Overirite
Space-Time: Tasks vs. Time
2 alammult
adammult
adammult
anamimult
f
cose| | & 20 N L~
|".|'Iaw Info:
Computing = User Delined B Owverhead Waiting | Message —

Sekil 3.4 XPVM arayiizii
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3.6. PVM Konsolu

PVM konsolu uygulama programlarinin diizenlenmesi ve ¢alistirilmasi i¢in kullanilir.
Konsol ile gorevlerin baglatilmasi ve durdurulmasi, bilgi ve hata mesajlarinin alinmasi
yapilabilir. Konsol, PVM'in ¢alistig1 herhangi bir makinede baglatilabilir veya durdurulabilir.
PVM’i baglatmak i¢in komut satirina ‘pvm’, sanal makinenin isi bittiginde ise tim PVM

gorevlerini sonlandirmak ve sanal makineyi kapatmak i¢in ‘halt’ komutu girilmelidir.

Bir uygulamanin PVM’de caligtirilmasi i¢in uygulamanin tiim bilgisayarlar igin
derlenmesi gerekir. Derleme isleminden sonra sanal makine ayarlanir. Sanal makineye dahil
edilecek bilgisayarlarin(host) listesini iceren bir dosya kullanicinin ‘home’ dizininde ve adi
‘rhosts’ olacak seklinde olusturulmalidir. Konsoldan sanal makineye bilgisayar eklenip
cikarilabilir, ayni sekilde sanal makine dagilimi istenebilir ve ¢alisan gérevlerin durumu kontrol
edilebilir. Sistem icerisindeki bilgisayar diizenini gérmek icin ‘conf” komutu kullanilir. Bu
komutla birlikte bilgisayar ismi, PVM yonetici goérev kimligi (DTID), mimari tipi ve

bilgisayarlann hiz orani goriilebilir.

Yukarida deginilen komutlarin yaninda; ‘help’ konsoldan yardim almak igin, ‘add’
sanal makineye bilgisayar eklemek i¢in, ‘delete’ sanal makineden makine ¢ikarmak igin, ‘ps’
caligan gorevleri listelemek igin, ‘reset’ biitiin gorevleri dldiirmek igin, ‘quit’ pvm konsolundan
¢ikmak icin, ve ‘halt’ komutu tiim bilgisayardaki pvm servislerini durdurmak ve konsoldan
¢ikmak i¢in kullanilir. Sekil 3.5’te, pvm programi baslatma ve sanal makineye makine eklemek
i¢in bir 6rnek verilmistir. Burada makineye eklenen bilgisayarlar ve yonetici gorev kimlikleri
(DTID) goriilmektedir. Bu 6rnekte bl bilgisayarinda pvimd baglatilamadigi i¢in sanal makineye
eklenemedigi goriilmektedir. Sanal makinede bulunan b2 bilgisayar1 tekrar sisteme dahil

edilmek istendigi i¢in bu bilgisayar i¢in de tekrarlama uyarisi vermektedir.

Sekil 3.6’te ise Ornek bir sistemde bulunan bilgisayaralarin ‘conf’ komutu ile
listelenmesi gosterilmistir. Bu listede HOST bilgisayar ismini, ARCH bilgisayar mimarisini ve

SPEED bilgisayarin hiz oranim gdstermektedir



soydan@bhZ: "> pun
pum> add al aZ a3 a4 a5 bl b2 b3 b4 b5
add al aZ a3 a4 a5 bl bZ b3 b4 b5

8 successful

HOST

DTID
al 80000
a2 cOO00
ad 100000
ad 140000
a5 180000

b1 Can’t start pumd
bZ Duplicate host

b3 200000
b4 240000
b5  ZBOOOO

Sekil 3.5 Sanal makineye bilgisayar ekleme

pum> conf

conf

9 hosts, 1 data format

HOST
b
al
al
ad
ad
a5
b3
b4
bS

DTID
40000
80000
cOOOO

100000
140000
150000
ZcO000
300000
J10000

ARCH
LINUX
LINUX
LINUX
LINUX
LINUX
LINUX
LINUX
LINUX
LINUX

SPEED
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

Sekil 3.6 Sanal makine dagilimi

D5IG
Ox00408841
Ox00408841
Ox00408841
Ox00408841
Ox00408841
Ox00408841
Ox00408841
Ox00408841
Ox00408841
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Bir PVM uygulamasinin ¢alistirilmasi ig¢in uygulamanin tiim bilgisayarlarda ‘aimk’

komutu ile derlenmesi gerekir. Derlenen uygulamanin icra edilebilir dosyasi pvm kiitliphanesi

altindaki bin/LINUX dizininde bulunmalidir. Uygulamay1 baslatmak i¢in ‘spawn’ komutu

kullanilir. PVM uygulamasi sanal sistemdeki herhangi bir bilgisayarda baslatilabilir. Ana

bilgisayar PVM gorevlerini c¢alistirir. Bu gorevler iginde problemi ¢dzmek iizere haberlesip

hesaplama yapan birgok aktif gérev vardir. Gorev, iletisim ve hesaplama arasinda gidip gelen

bir kontroldiir. Gorevler, sistem tarafindan verilen gérev kimlik numaralart (TID) ile etkilesirler.

Son olarak gorevler igini bitirdiginde PVM’den ¢ikarlar.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢aligmada PC smifi bilgisayarlarin, Ethernet kullanilarak birbirlerine baglanmasiyla
olusturulan ve acik kaynak kodlu Linux Suse isletim sistemiyle calisan PC kiimeleri ele
almmaktadir. Paralel sistem P4 3.0 islemcisi ve 256 MB bellegi olan makinelerden farkli sayida

kullanilarak olusturulmustur.

Bilgisayar kiimeleri, Flynn'in siniflandirmasina gore, Coklu Komut Coklu Veri (MIMD)
smifinda ve Dagitik Bellek yapisinda makinelerdir. Dagitik bellek yapisinda her makine kendi
bellek ve on-bellegine sahiptir dolayisiyla MIMD simifinin diger bir alt sinifi olan Paylagimli
Bellek Mimarisi'nin (Shared Memory Architecture) aksine Dagitik Bellek mimarisinde
paylasilan ortak bir adres uzay1 yoktur ve farkli makinelerin birbirleriyle iletisimi Mesaj iletim
Kiitiiphaneleri (Message Passing Libraries) araciligiyla gergeklestirilmektedir (6rnegin PVM,
MPI vs.). Bilgisayar kiimeleri, kiimeyi olusturan bilgisayarlarin ag baglant1 sekillerine gore iki

grupta toplanabilir. Bunlardan ilki is istasyonu kiimeleri, digeri de Beowulf kiimeleridir.

Is istasyonu kiimeleri (COW : Cluster of Workstations), bir ag ile birbirine bagli, tek
basma kullanilabilen is istasyonu veya kigisel bilgisayarlardan meydana gelir. Genellikle bu
kiimeyi olusturan tiim bilgisayarlara digerlerinden bagimsiz ve ayrik IP adresleri atanir
dolayisiyla bu makinelerden kiime dis1 aglara (6rnegin Internet) veya kiime dis1 aglardan bu

makinelere dogrudan erismek miimkiindiir.

Is istasyonlarinin paralel bilgi-islem dist calismalar icin de kullamilabilmesi veya
bagimsiz olarak erisilebilir olmalar1 isteniyorsa, Beowulf yapisi daha uygun bir yapidir.
Beowulf kiimeleri, bu ismi, ilk olarak NASA tarafindan gelistirilen kiime mimarisindeki
stiperbilgisayar sisteminden almaktadir. 1994 yilinda Thomas Sterling ve Don Becker adli iki
aragtirmaci, NASA i¢in bir proje gelistirmislerdir. Bu projede siiper bilgisayar yapmak igin
bilgisayarlar1 ethernet ag1 lizerinden birlestirdikleri bir bilgisayar kiimesi olusturmus, belli
hesaplamalar1 yapmak i¢in o an piyasada satilan parcalarla olusturduklar 16 adet bilgisayardan
olusan bilgisayar kiimesine Beowulf ismini vermislerdir. Cok basarili olan bu g¢alisma birgok
aragtirmaclyr ve firmayr bu konu iizerinde calismalar yapmaya ydnlendirmistir. Islemci
teknolojisinin ilerlemesi ve yiiksek hizda bilgisayar aglariin uygulanabilir maliyetlere inmesi,
Linux igletim sistemi {izerinde c¢alisan Beowulf bilgisayar kiimesinin yaygin olarak
kullanilmasini saglamigtir. NASA’dan sonra olusturulan tiim Beowulf sistemler de bu ilk

mimariyi temel almaktadir. Bu yapinin COW’dan temel farki, bu yapinin bir ana (master)
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bilgisayar ve degisen sayida uydu (slave) bilgisayarlardan olusmasidir. Ana bilgisayar yine
COW’dakine benzer bigimde bir is istasyonu veya bir PC olabilmektedir. Ancak uydu
bilgisayarlar genellikle klavye, fare, monitdr gibi herhangi bir ¢evre birimi igermeyen PC sinifi
bilgisayarlardir. Dolayisiyla bu bilgisayarlarin kullanicilar tarafindan bir is istasyonu gibi
kullanilmasi miimkiin degildir. Bu uydu makineler (node ya da diigiim adi da verilir) ana
makine tarafindan kendilerine verilen komut ya da islemleri yerine getiren bir iglemci, bellek ve

disk paketi olarak diisiiniilebilir [11].

Beowulf kiimelerinde ana bilgisayar genellikle iki ag arabirim kart1 (Network Interface
Card) igermektedir. Bunlardan ilki uydu bilgisayarlar ile olan baglantisin1 saglamakta digeri ise
ana bilgisayann dis diinyaya baglamaktadir. Uydu bilgisayarlarin dis diinya ile dogrudan bir
baglantilar1 yoktur ancak ana bilgisayar iizerinden bu makinelere erismek miimkiin
olabilmektedir. Bu dogrultuda tiim uydu bilgisayarlar IP adreslerini ana bilgisayardan almakta
ve bu adresler yerel adresler (6rnegin 194.27.0.0 gibi) olmaktadir. Sekil 4.1’de tipik bir Beowulf

yapist gosterilmektedir.

LAN
I oooo Anahtar (SWltCh)
|
N NS NS NS
Q Q Q Q
NS NS NS NS

Sekil 4.1 Beowulf Yapisi [5]
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Kullanicilarin Beowulf kiimesini, birden fazla bilgisayardan olusan bir bigimde degil de
tek bir bilgisayar gibi gormeleri bu yapimnin COW’dan bir diger bir farkidir. Kullanici ana
makineden kodunu derlemekte ve es zamanda diger bilgisayarlar {izerinde ¢alistirabilmektedir.

Ana bilgisayar kiimeye erisim igin kullanici arayiizii goérevi gormektedir.
Linux kiimelerinin avantaj ve dezavantajlarina bakacak olursak [5]:
Avantajlar :

> Giiclii paralel iglemcilere(MPP) gore ¢ok daha diisiik maliyetlidirler. MPP’ler
milyonlarca dolara malolurlar, buna karsin birkag¢ yiizbin dolara biiylik bir Linux

kiimesi olusturulabilmektedir.
> Linux gibi licretsiz bir igletim sistemi kullanmaktadir.

> Daha fazla islem giiciine ihtiya¢ duyuldugunda istenildigi kadar yeni bilgisayar1
sisteme eklemek veya yeni ve daha hizli modelleriyle degistirmek miimkiindiir.

Fakat bir MPP i¢in bunlar sézkonusu degildir.

> Herhangi bir donanim {ireticisine bagimli olmay1 gerektirmemektedir.

> Herhangi bir bilgisayarda meydana gelebilecek donanimsal bir ariza tiim kiimenin

calismasini etkilemeyecektir.

Dezavantajlari :

» Cok sayida bilgisayardan olusmalari sebebiyle kiimede olugan sorunlarla ugrasmak

zor olacaktir.

» Linux kiimeleri fazla yer iggal etmektedir.

Bu caligmada bir Linux kiimesi 10 adet bilgisayardan olusturulmus ve performans
testleri yapilmigtir. Performans Olglimlerinde sadece cevap siiresi metrigi kullanilmis,
programlar konsoldan icra edilmis ve cevap siiresi Ol¢lilmiistiir. Deneyler farkli problem boyutu

ve islemci sayis1 igin yapilmustir. Icra siireleri her bir parametre igin dl¢iilmiis ve kaydedilmistir.
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Olusturdugumuz PVM sistemini iki alt sisteme ayirabiliriz. Bunlardan ilki olan “Ana
Program”, bagli makinelere veri ve komut dagitimi yapan yazilimdir. Ikincisi ise ana
programdan gelen veri ve komutlar1 toplayan ve kendi iginde galistirdigi programlara bunlari
dagitan ve gerekli ¢iktilar1 ana yazilima geri dondiiren yazilimdir ki buna da “Uydu Program”

denir. Sekil 4.2’de sistemin haberlesme mekanizmasi gosterilmistir.

QV\j /©

@f x@

Sekil 4.2 PVM Programi Haberlesme Mekanizmasi
Ana programin gorevlerini maddeleyecek olursak : Uyd uP rogram
1. Sistemde bulunan bilgisayarlarin ana programa tanitilmasini saglamak.
2. Ana program ile sistemdeki diger makineler arasindaki iletisim agin1 kurmak.

3. Sisteme tanitilan makinelerden biri ya da bir kaginda uydu program ¢aligmiyorsa ya da

bu makineler ile iletisim kurulamiyor ise ana programin sonlandirilmasini saglamak.

4. Alt programlarin diger makinelere gonderilmesi ve bir alt yordam gibi calismasini An

saglayacak komutlar1 gondermek.

5. Alt programlara veri girisi yapilabilmesi i¢in gerekli veri yapilarinin diger bilgisayarlara

dagitilmasini saglayacak komutlar ve verileri gondermek.

6. Alt programlardan ¢ikacak olan ¢iktinin ana programa gonderme islemini saglayacak

komutlar1 gondermek.

Uydu Program
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Uydu programlar, alt programlarin isletilebildigi ve istenen ¢iktilarin ana yazilima
gonderilebilecegi ortami saglayan kisimdir. Karmasik problemlerin ¢ézliimiinde kendi altinda
bir ¢ok programi es zamanli olarak caligtirmasi ve es zamanli ¢alisan programlar arasindaki

iletisimi ve zaman uyumunu saglanmasi gerekir.

Bu dokiimanin izleyen boliimlerinde, bilgisayar kiimesinin olusturulmasinda kullanilan,
donanim, ag baglantisi, isletim sistemi ve kullanilan diger yazilimlara iligkin bilgi verilmis

ayrica gerceklestirilen testlerle ilgili agiklama, sonug ve yorumlara yer verilmistir.
4.1. Donamim

Bilgisayar kiimesinin olusturulmasinda kullanilan PC’lerin donanim &zellikleri asagida
verilmistir :
® Intel Pentium IV 3.0 GHz islemci
™ intel P4 i810 anakart
= 256 MB DDRAM
® 80 GB 7200 rpm Sabitdisk
® ntel(R) PRO/100 VE ag baglantis

Arabaglanti ag1 i¢in 100Base-T (100 Mbps) Full Duplex Fast Ethernet ag yapisi
kullanilmigtir. Fast Ethernet yapisi ortalama bir performans vermekle beraber, donanim ve
kablolama agisindan diisiik maliyetlidir. Bilgisayarlarin birbirleriyle baglantis1 24 port
kapasiteli, 10/100 Mbps destekli bir Fast Ethernet Switch (CNET CSH-2400) kullanilarak

yapilmustir. Sekil 4.3’ de olusturulan PC kiimesinin yapisi gosterilmistir.

Ethernet, daginik tek kullanicili bilgisayarlarin yerel ag olarak istenilen kaynaklar
kullanma ihtiyacindan ortaya c¢ikmistir. XEROX firmas1 tarafindan gelistirilen, OSI
(International Standart Organization) tarafindan IEEE 802.3 standardi olarak belirlenen bir
standarttir. Yerel bir agda bulunan bilgisayarlarin birbirleriyle haberlesmesini saglar. Bu da
hareketli kayitlar olarak diisiiniilebilecegimiz ‘Mesaj’larla olur. Mesajlar 6zel bir formatta
diizenlenmis bilgi toplulugudur. Hem gonderen hem de alan makineler bu mesajlart
yorumlayabilir. Bir kag¢ byte kadar kisa olabilecegi gibi binlerce byte da olabilir. Hiz1 yaklagik
10-100Mbps’dir.
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INTERNET

Anahtar
(switch)

Sekil 4.3 Olusturulan PC Kiimesi

4.2. Yazilim

Olusturulan bilgisayar kiimesinde yaygin olmasi ve kolay kullanimli olmasindan dolay1
SuseLinux tercih edilmistir. Iletisim arayiizii olarak PVM 3.4 kullanilmis, program icralari
XPVM ile gozlenmistir. Uygulama programlari, iki kare mattrisi ¢arpan ‘Mmult’ ve 1s1

difiizyon denklemi ¢6zen ‘Heat’ isimli programlardir.
4.3. Uygulama Programlan

Performans deneyleri igin, iki kare matrisi ¢arpan Mmult ve 1s1 difiizyonu denklemini
PVM ortaminda ana-uydu modeliyle ¢ozen Heat adli programlar se¢ilmistir. Bu programlarda
ana makine ilk veriyi hazirladiktan sonra uydu makinelerle haberlesir ve sonuglari bekler.

Uygulama program kodlar1 internetten indirilmistir.
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Matris ¢arpim programi, A, B ve C matrisleri kare matris olmak iizere C = AB islemini

Fox algoritmasiyla[15] gerceklestirir. Bu algoritmaya gore, A ve B matrislerinin boyutlart NxN,
carpim islemini gerceklestirecek makine sayist P ise her bir islemci matrisin N / ~/ P blogunu

igler. Dolayistyla her makine C matrisinin bir blogunu hesaplar.

Heat programinda 1s1 dagilimi ile ilgili hesaplamalar, uydu makinelerde calisan
programlar tarafindan yapilmaktadir. Uydu programda var olan sonsuz bir dongii ile ilk veriler
ana makineden alinir, sinir kosullart ise komsu makinelerle haberlesilerek belirlenir ve sonuglar
hesaplanir. Daha sonra bu kismi sonuglar ana makineye geri gonderilir ve teldeki 1s1 degisimi

bulunur.

Deneyler sirasinda, matris ¢arpim programi kodunda bir degisiklik yapilmamis ancak
1s1 difiizyon denklemi uygulama kodu igerisinde problem boyutu ve islemci sayisi degiskenleri
degistirilerek her konfigiirasyon i¢in derlenmistir. Her iki program igin, konfigiirasyonlara gore
gerekli sayida islemci paralel ortama dahil edilmistir. Konfigiirasyon denemelerinde elde edilen

veriler Ek 1 ve Ek 2’de verilmistir.

Matris c¢arpim programi ig¢in, farkli matris boyutlar1 ve islemci sayisi-icra siiresi
grafikleri sekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13’de gosterilmistir. Bu
grafiklerde goriildiigii lizere artan iglemci sayisi programin icra siiresini beklenildigi gibi

diistirmiisttr. Elde edilen egriler lineer olmayip ters logaritmik egrilerdir.
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Sekil 4.4 Matris boyutu 300 i¢in islemci sayis1 — siire grafigi
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Sekil 4.5 Matris boyutu 600 i¢in islemci sayis1 — siire grafigi
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900x900 Matris
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Sekil 4.6 Matris boyutu 900 i¢in islemci sayis1 — siire grafigi
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Sekil 4.7 Matris boyutu 1200 i¢in islemci sayis1 — siire grafigi
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1500x1500 Matris
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Sekil 4.8 Matris boyutu 1500 i¢in iglemci sayis1 — siire grafigi

1800x1800 Matris

150

Siire {sn)
=

iy
=
1

I:I 1 1 1
1 4 9

Islemci sayisi

Sekil 4.9 Matris boyutu 1800 i¢in islemci sayis1 — siire grafigi
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2100x2100 Matris
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Sekil 4.10 Matris boyutu 2100 i¢in islemci sayis1 — siire grafigi
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Sekil 4.11 Matris boyutu 2400 i¢in islemci sayis1 — siire grafigi
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2700x2700 Matris
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Sekil 4.12 Matris boyutu 2700 i¢in islemci sayis1 — siire grafigi
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Sekil 4.13 Matris boyutu 3000 i¢in islemci sayis1 — siire grafigi
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Islemci sayis1, matris boyutu ve ¢arpim isleminin siiresini ayn1 anda gérmek igin sekil

4.14 ¢izilmistir. Bu grafikte de islemci sayisi artiriminin siireyi kisalttigi ve bagvurulan paralel

hesaplamanin hedefe ulastig1 acikc¢a goriilmektedir.

fcra stiresi (sn)

Matris boyutu

—

4

Islemei sayisi

Sekil 4.14 Islemci say1si-matris boyutu-icra siiresi grafigi
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Sekil 4.15 Matris boyutu 2700 ve islemci sayis1 9 i¢in program aktivite grafigi

Sekil 4.15°te 9 islemci ile 2700x2700 iki kare matrisin ¢arpimi sonucu olusan, Sekil
4.16’da da 9 islemci ile 900x900 iki kare matrisin ¢arpimi sonucu olusan program aktivite

grafigi goriilmektedir. Matris ¢arpiminin islem agirlikli olmasi ve bu yiikiin islemciler arasinda

paylasilmasi icra siiresini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.
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Sekil 4.16 Matris boyutu 900 ve islemci sayis1 9 igin program aktivite grafigi
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Is1 diflizyon programu i¢in, sekil 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22°de farkli problem
boyutlarina gore iglemci sayisi - icra siiresi grafikleri gosterilmistir. Bu grafiklerde goriildiigi
iizere artan islemci say1s1 programin icra siiresini genellikle artirmistir. Sadece 3000°den biiyiik

problem boyutunda 2 islemci kullanildiginda istenilen icra siiresi azalmasina rastlanmigtir

2,5 1

siire(sn)

1,5 /
1

0,5 -

islemci sayisi

Sekil 4.17 Problem boyutu 1000 i¢in islemci say1s1 — siire grafigi

siire(sn)
—
)
|

islemci sayisi

Sekil 4.18 Problem boyutu 2000 igin islemci sayis1 — siire grafigi
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Sekil 4.19 Problem boyutu 3000 igin islemci sayis1 — siire grafigi
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Sekil 4.20 Problem boyutu 4000 i¢in islemci say1s1 — siire grafigi
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Sekil 4.21 Problem boyutu 5000 igin islemci sayis1 — siire grafigi
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Sekil 4.22 Problem boyutu 10000 i¢in islemci sayis1 — siire grafigi
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Heat adli program i¢in ¢izilen 3 boyutlu grafikte de goriildiigi iizere(sekil 4.23), islemci
sayisinin 2 ve problem boyutunun 3000-10000 araligi i¢in hedefe ulagilmistir. Ancak, diger
durumlarda iglemci sayisinin artmasina ragmen icra siiresinin azalmasi gerekirken siirenin
arttigi gozlenmistir. Programa ait program aktivite grafiginin incelenmesi sonucunda(Sekil
4.24), segilen uygulamanin haberlesme agirlikli oldugu, bu nedenle problem boyutundaki

bliylimenin beraberinde haberlesme yiikiinii de arttirdig1 ve icra siiresini uzattigi anlasilmistir.

iera siiresi (sn)

2000
Problem boyutu

2 .
1mi g Islemci sayisi

Sekil 4.23 Islemci sayisi-problem boyutu-icra siiresi grafigi
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bZ:heatsiv »'f f‘r ;
b3:heatshv

Sekil 4.24 Problem boyutu 5000 ve islemci say1si 8 i¢in program aktivite grafigi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu caligmada, paralel sanal bir makine, dagitik hesaplama imkani sunan PVM
kullanilarak olusturulmustur. Bu makine(kiime) iizerinde paralel hesaplama yapan uygulamalar
calistirilmistir. Uygulamalarda farkli problem boyutu ve farkli islemci sayilari igin icra siireleri
olgiilmiistiir. Olglim sonuglar1 grafige dokiilmiis, paralellikten dogan performans degisimi

incelenmistir.

Tek islemcili sistemlerde, performans islemci hiziyla dogru orantili olarak degisir ve
program i¢inde icrast en uzun siiren kisimda bir iyilestirme yapildiginda genel performans da
tyilestirilmis olur. Oysa dagitik sistemlerde durum bundan farklidir. Bu tiir sistemlerin
performansinin, sadece islemcilerin performansina bagli olmadigi ayni zamanda islemciler
arasindaki koordinasyona ve iletisime de bagli oldugu goriilmiistiir. Ag ortaminda olusabilecek
sikisiklik ve gilivenlik sorunlarmin agilmasi yaninda uygulamalarin paralel isleme uygun olma

gerekliligi anlagilmistir.

Yiiksek islem giicii ve esnek sistem mimarisi, paralel iglemin avantajlarindandir. PVM
ortaminda ¢oziilecek bir problem Once incelenmeli ve kiimeyi olusturan bilgisayarlar arasinda
gorev dagilimi yapilmalidir. Dagitilan gorevlerin icra siirelerinin islemciler arasinda ¢ok farkl
olmamasina dikkat edilmelidir. Bunun i¢in ortami olusturan iglemcilerin performanslari dikkate
alinmalidir. Ornegin bazi islemcilerin giicii digerlerine gore gok fazla veya az olabilir. Eger
bunlara, digerlerine génderilen kadar igslem gonderilirse programin sonlanmasi i¢in az kapasiteli
islemcilerin islerini bitirmesi beklemek gerekir. Burada amag biitiin islemcilerin en az zamanda
beklemesidir. Ayrica, islemciler arasi mesajlasma en aza indirilmelidir. Islemcinin ya da

sayisinin degismesi gibi durumlarda lizerinde ¢alisilan program tekrar gézden gegirilmelidir.

Paralel performans Glgiimleri igin en temel performans metrigi cevap siiresidir. Cevap
stiresi, bir programin baglangicindan o programa ait son iglemin bitisine kadar gegen siiredir.

Olgiilen bu siire programin gergek performans 6lgiisiidiir.

Paralel sistemlerde performansin gozlemlenmesi bilgisayarlarin verimli kullanilmasi
icin onemlidir. Paralel sistemi olusturan islemcilerin sayisi, paralel sistemde ¢oziilmek istenen
problemin boyutu ve iletisim elemanlarinin hizi genel performanst dogrudan etkilemektedir.
Cok fazla islemci kullanmak performansin artmasindan ziyade azalmasina neden

olabilmektedir.
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Bu calismada PVM deneysel ortami kullanilarak paralel programlarda performans
analizleri yapilmistir. Caligmamizda problemin boyutuyla kullanilan islemci sayist arasindaki
iligki c¢ikartilmaya calisilmistir. Performans oOl¢limleri igin cevap siiresi metriginden
yararlanilmig ve uygulamanin farkli boyut ve islemci sayilari i¢in icra siirelerinin grafikleri elde
edilmistir. Yapilan deneyler sirasinda problem boyutunun icra siiresini artirdigi, islemci
sayisinin ise matris ¢arpiminda icra siiresini azalttig1, 1s1 diflizyon denklemi ¢oziimiinde ise icra
stiresi lizerinde degismeler gosterdigi gézlemlenmistir. Artan islemci sayisinin icra siiresini bazi
durumlarda diisiirmeme sebebinin programin haberlesme agirlikli olmasindan kaynaklandigi
goriilmiistiir. Verim almabilmesi i¢in uygulamanin performansin optimum oldugu noktalarda
calistirlmas1 gerektigi anlasilmistir. Inceledigimiz 1s1 programi uygulamasi icin ideal islemci

sayisinin 2 ve problem boyutunun 3000 ve {izeri oldugu bulunmustur.

Performans Olgiimleriyle paralel sistemler daha verimli c¢alisacak sekilde
yonetilebildikleri gibi paralel programlar degisik giris ve islemci konfigiirasyonlarinda daha
verimli ¢alisacak sekilde ayarlanabilirler. Az sayida giris ve islemci diizeniyle denenen bir
paralel programin, farkli sayida islemcili sistemlerde farkli sayida giris biiytikliigl ile nasil
calisacagi ongoriilebilir ve performansinin islemci sayis1 ve giris biyiikliigli agisindan en iyi

olacagi ¢aligma bolgesi bulunabilir.

Bu calismaya ilave olarak, programin uygun boliimlerine sensdrler ilave edilebilir ve
performans verisi toplanabilir. Ayn1 sekilde kiime tizerinde farkli programlar incelenerek bu
programlarin performanslar1 da detayli irdelenebilir. Diger taraftan PC bilesenlerindeki fiyat
diisiisti siirdiikge daha yiiksek performansh kiimelerin daha diisiikk maliyetlerle olusturulmasi

miimkiin olacagindan yiiksek islem giicii gerektiren hesaplamalar rahatlikla yapilabilecektir.

Paralel sistemler gerek devlet gerekse 6zel sektor tarafindan desteklenerek giin gectikge
geligmelidir. Yiiksek performansh bilgisayarlara olan ihtiya¢ ortadadir. Artik sirketler yiiksek
ticretlerle sunucu almak yerine, sirket calisanlariin bilgisayarlarinin  giiglerini birlestirerek

sunucu-iistii bir iglem giiciine ulagabilirler.
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EK 1 : “Mmult” Adl Program i¢in Farkh Matris Boyutu-Islemci Sayis1 Deneme Sonuglari

Tablo 4.1 Matris boyutu 300 ve degisen islemci sayisina gore icra siireleri(sn).

Problem Boyutu: 300 Olgiim 1 | Olgim 2 | Olgiim 3 | Ortalama
islemci Sayisi : 1 0,50 0,50 0,50 0,50
islemci Sayisi : 4 0,27 0,21 0,20 0,23
islemci Sayisi : 9 0,20 0,20 0,20 0,20

Tablo 4.2 Matris boyutu 600 ve degisen islemci sayisina gore icra siireleri(sn).

Problem Boyutu: 600 Olgim 1 | Olgtim 2 | Olgiim 3 | Ortalama
islemci Sayisi : 1 4,76 4,77 4,80 4,78
islemci Sayisi : 4 1,25 1,23 1,27 1,25
islemci Sayisi : 9 0,66 0,66 0,68 0,67

Tablo 4.3 Matris boyutu 900 ve degisen islemci sayisina gore icra siireleri(sn).

Problem Boyutu: 900 Olgtim 1 [ Olgim 2 | Olgtim 3 | Ortalama
islemci Sayisi : 1 17,45 17,45 17,45 17,45
islemci Sayisi : 4 4,20 4,21 4,21 4,21
islemci Sayisi : 9 2,48 2,60 2,21 2,43

Tablo 4.4 Matris boyutu 1200 ve degisen islemci sayisina gore icra siireleri(sn).

Problem Boyutu: 1200 Olgiim 1 | Olgiim 2 | Olgtim 3 | Ortalama
islemci Sayisi : 1 40,54 40,90 40,88 40,77
islemci Sayisi : 4 15,69 15,08 16,15 15,64
islemci Sayisi : 9 4,80 5,20 5,04 5,01

Tablo 4.5 Matris boyutu 1500 ve degisen islemci sayisina gore icra siireleri(sn).

Problem Boyutu: 1500 Olgiim 1 | Olgim 2 | Olgiim 3 | Ortalama
islemci Sayisi : 1 80,21 79,46 80,86 80,18
islemci Sayisi : 4 31,97 36,73 36,05 34,92
islemci Sayisi : 9 15,00 14,36 14,33 14,56

Tablo 4.6 Matris boyutu 1800 ve degisen islemci sayisina gore icra siireleri(sn).

Problem Boyutu: 1800 Olgiim 1 | Olgim 2 | Olgiim 3 | Ortalama
islemci Sayisi : 1 139,19 138,35 139,43 138,99
islemci Sayisi : 4 45,36 44,39 44,97 44,91
islemci Sayisi : 9 16,66 17,38 16,06 16,70




Tablo 4.7 Matris boyutu 2100 ve degisen islemci sayisina gore icra siireleri(sn).

Problem Boyutu: 2100 Olgiim 1 | Olgim 2 | Olgtim 3 | Ortalama
islemci Sayisi : 1 222,21 222,68 222,34 222,41
islemci Sayisi : 4 54,29 55,66 55,21 55,05
islemci Sayisi : 9 27,24 26,78 26,16 26,73

Tablo 4.8 Matris boyutu 2400 ve degisen islemci sayisina gore icra siireleri(sn).

Problem Boyutu: 2400 Olgiim 1 | Olgim 2 | Olgiim 3 | Ortalama
islemci Sayisi : 1 393,19 | 394,02 | 394,18 | 393,80
islemci Sayisi : 4 86,83 84,46 84,91 85,40
islemci Sayisi : 9 38,64 37,72 37,68 38,01

Tablo 4.9 Matris boyutu 2700 ve degisen islemci sayisina gore icra siireleri(sn).

Problem Boyutu: 2700 Olgiim 1 | Olgim 2 | Olgiim 3 | Ortalama
islemci Sayisi : 1 490,29 | 487,85 | 489,44 | 489,19
islemci Sayisi : 4 121,91 121,45 121,63 121,66
islemci Sayisi : 9 57,01 56,64 56,69 56,78

Tablo 4.10 Matris boyutu 3000 ve degisen islemci sayisina gore icra siireleri(sn).

Problem Boyutu: 3000 Olgiim 1 | Olgiim 2 | Olgtim 3 | Ortalama
islemci Sayisi : 1 713,49 | 678,48 | 685,69 | 692,55
islemci Sayisi : 4 166,05 | 166,41 166,38 | 166,28
islemci Sayisi : 9 76,26 75,51 76,73 76,17




48

EK 2 : “Heat” Adh Program icin Farkli Problem Boyutu-Islemci Sayis1 Deneme Sonuglari

Tablo 4.11 Problem boyutu 1000 ve degisen islemci sayisina gore icra siireleri(sn).

Problem boyutu : 1000 |Olgim 1 |Olcim 2 |Olgim 3 | Olgim 4 | Ortalama
islemci Sayisi : 1 0,69 0,67 0,65 0,67 0,67
islemci Sayisi : 2 0,92 1,08 0,92 0,80 0,93
islemci Sayisi : 3 0,95 0,92 0,92 0,93 0,93
islemci Sayisi : 4 1,21 1,22 1,23 1,22 1,22
islemci Sayisi : 5 1,51 1,53 1,42 1,42 1,47
islemci Sayisi : 6 1,90 1,61 1,52 1,65 1,67
islemci Sayisi : 7 1,98 1,96 1,99 1,99 1,98
islemci Sayisi : 8 2,06 2,36 2,75 2,19 2,34
islemci Sayisi : 9 2,51 3,26 2,68 2,11 2,64

Tablo 4.12 Problem boyutu 2000 ve degisen islemci sayisina gore icra siireleri(sn).

Problem boyutu : 2000 [ Olgiim 1 | Olgiim 2 | Olglim 3 | Olgiim 4 | Ortalama
islemci Sayisi : 1 0,69 0,65 0,68 0,70 0,68
islemci Sayisi : 2 0,88 1,30 0,91 0,91 1,00
islemci Sayisi : 3 1,24 1,28 1,20 1,24 1,24
islemci Sayisi : 4 1,49 1,61 1,87 1,55 1,63
islemci Sayisi : 5 1,86 1,78 1,84 1,92 1,85
islemci Sayisi : 6 1,88 2,01 1,98 2,01 1,97
islemci Sayisi : 7 2,27 2,28 2,27 2,26 2,27
islemci Sayisi : 8 2,90 2,60 2,10 2,56 2,54
islemci Sayisi : 9 3,02 2,70 2,90 2,50 2,78

Tablo 4.13 Problem boyutu 3000 ve degisen islemci sayisina gore icra siireleri(sn).

Problem boyutu : 3000 [ Olgiim 1 | Olgiim 2 | Olgiim 3 | Olgiim 4 | Ortalama
islemci Sayisi : 1 1,03 1,24 1,01 1,04 1,08
islemci Sayisi : 2 0,95 0,94 0,88 1,03 0,95
islemci Sayisi : 3 2,10 1,86 1,54 1,74 1,81
islemci Sayisi : 4 2,98 2,03 2,38 2,21 2,40
islemci Sayisi : 5 2,09 3,87 2,26 2,02 2,56
islemci Sayisi : 6 2,48 2,39 2,54 2,39 2,45
islemci Sayisi : 7 2,53 2,54 2,77 2,96 2,70
islemci Sayisi : 8 3,64 2,93 2,49 2,74 2,95
islemci Sayisi : 9 418 3,12 3,29 3,01 3,40




Tablo 4.14 Problem boyutu 4000 ve degisen islemci sayisina gore icra siireleri(sn).

Problem boyutu : 4000 | Olciim 1 | Olgiim 2 | Olgiim 3 | Olgiim 4 | Ortalama
islemci Sayisi : 1 1,34 1,34 1,87 1,29 1,46
islemci Sayisi : 2 1,02 0,91 0,89 1,08 0,98
islemci Sayisi : 3 2,06 2,41 2,54 2,11 2,28
islemci Sayisi : 4 3,17 2,86 2,77 2,48 2,82
islemci Sayisi : 5 2,99 2,98 2,46 3,39 2,96
islemci Sayisi : 6 2,54 2,91 3,45 2,97 2,97
islemci Sayisi : 7 2,88 3,11 3,54 3,06 3,15
islemci Sayisi : 8 4,23 3,24 3,36 3,21 3,51
islemci Sayisi : 9 3,62 3,79 3,66 3,57 3,66

Tablo 4.15 Problem boyutu 5000 ve degisen islemci sayisina gore icra siireleri(sn).

Problem boyutu : 5000 | Olciim 1 | Olgiim 2 | Olgtim 3 | Olgiim 4 | Ortalama
islemci Sayisi : 1 1,94 1,27 1,39 1,24 1,46
islemci Sayisi : 2 1,10 1,25 0,99 0,90 1,06
islemci Sayisi : 3 2,85 2,72 2,59 2,44 2,65
islemci Sayisi : 4 3,65 2,82 2,77 3,36 3,15
islemci Sayisi : 5 3,46 3,54 3,21 3,39 3,40
islemci Sayisi : 6 3,21 3,12 4,48 3,59 3,60
islemci Sayisi : 7 4,23 3,69 3,54 3,70 3,79
islemci Sayisi : 8 4,12 3,88 3,62 4,38 4,00
islemci Sayisi : 9 3,27 3,98 5,04 4,29 4,15

Tablo 4.16 Problem boyutu 10000 ve degisen islemci sayisina gore icra siireleri(sn).

':ggg:)em boyutu : Olgim 1 | Olgim 2 | Olgiim 3 | Olgiim 4 | Ortalama
islemci Sayisi : 1 1,86 1,94 1,62 1,70 1,78
islemci Sayisi : 2 1,22 0,91 0,81 0,94 0,97
islemci Sayisi : 3 2,75 2,88 2,52 2,45 2,65
islemci Sayisi : 4 5,35 6,11 4,12 5,10 517
islemci Sayisi : 5 5,89 6,10 7,01 8,20 6,80
islemci Sayisi : 6 8,94 5,21 8,83 11,22 8,55
islemci Sayisi : 7 11,26 10,35 11,02 10,89 10,88
islemci Sayisi : 8 11,68 10,87 14,78 11,39 12,18
islemci Sayisi : 9 16,69 15,60 12,56 13,75 14,65




