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SANAL PARALEL MAKINA

Burhanettin DURMUS
Elektrik — Elektronik Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2003
Danisman : Yrd.Dog.Dr. Ahmet OZMEN

OZET

Bazi uygulamalar igin yiiksek performanshi bilgisayarlara ihtiyag vardir. Bu
uygulamalar ger¢ek zamanl kontrol sistemleri, gergek zaman kriterlerine esnek ancak yine de
zamana karst hassas olan simiilatorler veya icrast ¢ok uzun siiren hesaplama agirlikls
programlardir. Bu ¢alismada bu tiir ihtiyaclara cevap verebilecek, dagitik hesaplama mimarisi
altinda, bir isletim sistemine ek olarak tasarlanmis sanal bir paralel bilgisayar (PVM: Parallel
Virtual Machine) ve grafiksel araylizii XPVM tanitilmis, PVM ile olusturulan dagitik hesaplama
ortaminda paralel programlar ¢alistirilmig, programlarin icra sireleri 6lglilerek gergeklenen
paralellikten dogan performans gézlemlenmistir. PVM, birbirlerine ag ile bagli, farkli mimari ve
isletim sistemleri ile ¢alisan dagmik halde duran bilgisayarlar1 bir amag i¢in ve ayni anda
¢alistirmaya yarayan yazilim paketidir. PVM ile sisteme katilan bilgisayarlar gériintirde birer is
istasyonu ya da kisisel bilgisayar olsalar da, sistem sonunda sanal bir paralel makineye
déniismektedir. Dolayisiyla PVM, oldukga pahali yiiksek performansli bilgisayar sistemleri

alamayan {iniversiteler ve aragtirma kurumlar1 i¢in ekonomik bir ¢oztiimdiir.

Anahtar Kelimeler: Ag, Arayiiz, Dagitik Hesaplama, Dagitik Paylasimli Hafiza, Mesaj Gegisi,
Sanal Paralel Makina, XPVM
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SUMMARY

Some applications require high performance computing environment. These
applications can be real-time control systems, soft real-time simulators or long running non-
interactive compute bound tasks. In this paper, a parallel virtual machine (PVM) and its
graphical interface (XPVM) have been introduced to meet high performance computing
demands, parallel programs have been run in distributed computing media that is formed with
PVM, performance by paralellizm is examined with measuring the execution times. PVM is a
software package designed as a library extension to an operating system. A virtual parallel
system can easily be build from networked computers using PVM. These computers can also be
heterogeneous according to their architecture and operating systems. Therefore, PVM makes it
possible to build affordable high performance computers for universities and research

companies using ordinary workstations and personal computers.

Key Words: Distributed Computing, Distributed Shared Memory, Interface, Massage Passing,
Network, Parallel Virtual Machine, XPVM
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1. GIRIS

Yiiksek performansli hesaplama yetenegi olan bilgisayar sistemlerine ihtiyag¢ giin gegtikge
artmaktadir. Tek iglemcili bir sistemden yiiksek performans elde etmek hem fiziksel ve hem de
ekonomik nedenlerden dolayi ¢ok cazip degildir. Bunun yerine bir siiredir ¢ok islemcili paralel
sistemler, ortak bellekli ve dagittk olarak gergeklenmektedir [3]. Ortak bellekli paralel
sistemlerin programlanmasi kolay, ancak iiretilmesi zor ve bu nedenle pahalidir. Buna bir
alternatif ise, piyasadan kolaylikla temin edilebilen bilgisayarlarm hizli bir ag ile
irtibatlandirilmasi1 sonucu elde edilen dagitik paralel sistemlerdir. Bu tiir sistemler, yiiksek

performans ihtiyacina ekonomik ¢éztimler sunmakla birlikte programlanmasi zordur.
1.1. Tek islemcili Sistemler

Genel olarak bir bilgisayarin performansinmi belirleyen en énemli unsur icra siiresidir.
Performans: arttirmak icra siiresinin kisaltilmasi ile miimkiindiir. Bu ise, islem hizinin
arttirilmasi veya icra edilen programda iyilestirmelerle gergeklenebilir. Islem hizinm arttiriimas:
yiiksek hzli islemci ve bellek kapasitesinin arttirilmasi ile miimkiindiir. Ote yandan icra edilen
programin herhangi bir noktasinda yapilacak olan bir iyilestirmede programun icra siiresini
kisaltabilir. Bu iyilestirmeler igin yeni algoritmalar gelistirilse de tek iglemcili sistemlerde bu
smurli kalmaktadir. Tek igslemcili sistemlerde kargimiza ¢ikan bu performans problemleri paralel

bilgi isleme ile asilabilir.
1.2. Paralellige Olan ihtiyag

Bilgisayar sistemlerinin performansi, iglemci saat frekansi ve bellek kapasitesi ile dogrudan
orantithdir. Birim zamanda islenen komut sayisini arttiracagindan daha yiiksek frekanslarda
calisabilen iglemciler kullanmilarak performans arttirilabilir. Ancak islemci frekanslarini arttirmak
fiziksel sebeplerden dolay:r simirlidir. Diger yandan performans, ilave bellek kullanilarak, bellek
kapasitesinin genisletilmesiyle de arttirilabilir. Ancak bu da belirli degerlerden sonra ekonomik
degildir.

Gorilityor ki hem fiziksel hem de ekonomik nedenlerden dolayr tek islemcili bilgisayar
sistemlerinin performansi sinirlidir. Sonug olarak, performansi arttirmak i¢in ¢esitli boyutlarda

paralellik islemci i¢cinde veya disinda ekonomik ¢dziimler i¢in kaginilmaz olmustur.
1.3. Paralellik

Paralellik donanimda goklama ile saglanabilir. Ornegin; ideal sartlarda bir islemci ile

sonuglar N saatte alimyorsa N iglemci kullanilarak sonuglar 1 saatte almabilir. Bu sayede




islemei bagma diisen is yiikii diiseceginden islemler daha hizli sonuglanacaktir. Paralellik ¢ipici

ve ¢ipdist olmak {izere ikiye ayrilir.

Cipi¢i paralellik; ginimiz islemcilerinde yogun olarak kullanmilan komut bazinda
gerceklesen paralelliktir. Bu paralellifin pipeline mimarisinde nasil gergeklestigi Sekil 1.1°de

gosterilmistir.

Clck Cyrele CC1 oC2 ca CC4 CCE b CCT Zaman

I

"% 2

W% 3

Sekil 1.1 Pipeline mimaride ¢ipigi paralellik [8]

Her bir komut, programin icrasi sirasinda Komut Bellgi (IM), Komut Saklayic1 (Register),
Aritmetik Lojik Birim (ALU), Veri Hafiza (DM) ve Veri Saklayicilar (Register) olmak iizere
cesitli islem basamaklarmdan gegirilmektedir. Ardigtk saat darbeleri ile her bir komut
zincirleme olarak bu islem basamaklarinda ilerler. Eger ¢ipi¢i paralellik olmasayd: her komut
kendinden onceki komutun icrasinin tamamlanmasimi bekleyecekti. Paralellik sayesinde
komutlarm icras1 zincirleme adimlarla daha kisa siirede tamamlanmaktadir. Pipeline,
superpipeline ve vektdr islemciler gibi yapilar bu paralellige 6mek gosterilebilir. Bu tiir yapida
¢ip icine daha fazla donamim konulmas: gerekmektedir. Oregin Sekil 1.1°deki sistemde ayni
¢ip i¢inde iki adet ALU bulunmasi gerekmektedir. Bunlardan birisi aritmetik-lojik islemler i¢in,

digeri ise dallanmalarda yeni adres hesabi i¢in kullanilmaktadir.

Cipdist paralellik; birden fazla iglemci ile program bazinda gergeklestirilen paralelliktir. Bu

tiir paralellikte program pargalanarak farkli islemcilerde icra edilmektedir. Islemciler kendi




aralarinda haberleserek koordineli bir sekilde programi icra ederler ve sonuglar ana islemciye
gonderirler. Bu tiir sistemlerin en biiyiik sorunu programlanmasindaki zorluktur, Sekil 1.2°de

paralel bir programin ¢ok islemcili ortamda icrasi gosterilmistir.

memez:hea.té
simav:heatc2

Sekil 1.2 Cok islemcili ortamda paralellik

1.4. Sanal Paralel Makina; PVM (Parallel Virtual Machine)

PVM bir paralel bilgisayar gibi goriinecek sekilde agdaki bilgisayarlarin heterojen olarak
kullanilmasina imkan veren bir yazilim sistemidir. Merkezi bir kontrol altinda farkli mimarileri
bir araya getirmeye yonelik bu kabiliyet sayesinde PVM kullanicisi, bir problemi alt gorevlere
bolebilir ve en uygun islemci mimarisine atayabilir. Yiiklenmesi ve kullanimi kolay oldugu i¢in

popiilerdir. Kiigtik ve biiyiik 6l¢ekli uygulamalar: gelistirmede diinya ¢apinda kullanilmaktadir.

Cok sayida islemcili sistemlerde paralel programlarin ¢alistirilabilmesine olanak saglayan
bu yazilim paketi, paralel programlarin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. PVM,
bilgisayar kaynaklarinin baglanmasi i¢in tasarlanmakta ve kullamcilara bilgisayar
uygulamalarini galigtirmalari i¢in, kullandiklari bilgisayarlarin sayisindan ve yerlerinden
bagimsiz olarak bir paralel platform sunmaktadir. Yiksek diizeyde performans ve
fonksiyonellik vermek iizere heterojen sebekelenmis hesaplama platformlarinin birlestiriimis
kaynaklarin1 organize etme kabiliyetine sahiptir. Sistemin esas hedefi sistemden en iyi

performansi almaktir.
1.5. PVM Icin Grafiksel Arayiiz; XPVM

XPVM, PVM konsol komutlarina grafiksel ara yiiz olanag: tanir. PVM programlarimin
icrasi sirasinda agin durumu, uzay-zaman bakigt ve gérev takibi gibi bazi animasyonlarin on-
line veya off-line olarak gozlemlenmesine imkan saglar. Performansin belirlenmesi ve
programin hatalardan arindirilmasi i¢in bu goézlemleme araci, PVM uygulamalarinda c¢aligsan

islerin birbirleriyle etkilesimini hakkinda bilgi kaynag saglar.




1.6. Tezde Sunulan Calisma

Bu tezde, paralel bilgi islemenin gerekliligi anlatilmis, paralel bilgi isleme modelleri,
dagitik paralel bilgi isleme, PVM ve PVM grafik arayiizii XPVM tanitilmustir. Mimari ve
isletim sistemi bakimindan heterojen bir ortamda dagitik paralel sistem olusturulmas:, PVM” in
kurulmasi, dagitik bilgi isleme modelinde 6rmek uygulamalarin gelistirilmesi ve sistemde
caligtirilmasi, paralel uygulamalarin performans problemlerinin gézlemlenmesi, yorumlanmasi
ve ¢oziillmesi gergeklenmistir. Ornek uygulama olarak bakir bir levhadaki 1s1 yayilimmumni
hesaplayan Heat adli program paralel ortamda g¢alistirilmig ve hedeflenen paralellikten dogan

performans artis1 gézlenmistir.
1.7. Arastirma Hedefleri ve Tezin Yapisi

Bu ¢alismada dagitik paralel sistemin olusturulmasi, analizi ve dagitik paralel programlarin

performans problemlerinin yorumlanmasi ve giderilmesi hedeflenmisgtir.

Bolum 2°de SIMD, SISD, MIMD gibi Paylasilmis Bellekli ve Dagitilmis Bellekli Sistem
modellerinin  yapilar1  incelenmis, glinimiizde kullanilan ¢ok iglemcili sistemler
orneklendirilmistir. Bolim 3°’de PVM ve grafiksel ara ylzii XPVM yazilim paketleri

tanitilmustir.

Bolim 4’de PVM uygulamalarima yer verilmis, programlarm iglemci sayisi-problem
boyutuna karsilik icra stireleri olg¢lilmiistiir. Sonuglar, Matlab ile grafige dokiilmiistiir.
Grafiklerden performanstaki degisim gézlenmis ve performansin optimum noktalar
saptanmigtir. Bélim 5°de PVM’ e benzer diger paralel ortamlar tamitilmistir. Bolim 6°da
yapilan ¢alismanmn sonuglari yorumlanmug, yogun programlama giicii olan sistemlerin

tasariminda neler yapilabilecegine dair Oneriler getirilmigtir,




2. PARALEL MIMARILER

Genel olarak binalar amaglara gore odalara bélinmiistiir. Bu odalar birbirlerine kapilar,
koridorlar ve merdivenlerle baglanmustir. Bu organizasyonlar mimarinin 6ziinde vardir. Aslinda
bina mimarisinde mihendislikten 6te kavramlarda énemlidir. Zira giizellik ve estetik bina

mimarisi i¢in 6nemlidir. Bu 6zellik bilgisayar mimarileri iginde 6nemlidir [10].

Bilgisayar mimarileri islemciler, bellek giris-gikis alt sistemleri gibi temel islem
bloklarinin segimiyle ve bu bloklarin birbirleri ile olan etkilesimi ile ilgilenir. Bilgisayar
mimari, belirli kriterlere gore bu bloklar1 seger ve baglar. Buradaki amag¢ maliyeti diisiirmek, hiz
ve glvenilirligi arttirmaktir. Bilgisayar mimari, bilgisayarm ne gibi foksiyonlart yerine

getirecegini belirlemeli ve iglenen verinin tlirline gére en uygun mimariyi segmelidir.

Bilgisayar mimarileri ¢ok hizh bir bigimde degismektedir ve bu alanda kisa zamanda
cok fazla yol katedilmistir. Sonug olarak, bilgisayarlar daha hizli ve daha esnek olmaktadir.
Bugtiniin bir ¢ipi, 40 yil énce bir sinema salonunu kaplayan bilgisayardan 100.000 kat daha
hizli ¢aligsmaktadir.

2.1. Bilgisayar Mimari Siiflandirmasi

Bilgisayar mimarisi siniflandirmasinda Flyn Siniflandirmasi temel tegkil eder. Ancak,
bilgisayar teknolojisindeki gelismeler bu smiflandirma ile tanimlanamamaktadir. Ornegin,
vektor iglemcilerini ve hybrid mimarilerini yeterince smiflandiramamaktadir. Bu sorunun
listesinden gelebilmek i¢in DAS 90, HOC 87, SKI 88, BEL 92 gibi bazi yeni smiflandirmalar
onerilmistir [10]. Onerilen bu smiflandirmalarin ¢ogu Flyn Simiflandirmasmi SIMD ve MIMD
agisndan muhafaza eder. Onerilen bu smiflandirmalarin 6zellikleri bilgisayar islemci

mimarilerinde anlatilmistir.
2.1.1. Flyn simflandirmasi

En ¢ok taminmus Dbilgisayar mimarisi simiflandirmalarindan  birisi  Flyn
Siniflandirmasi’dir. Micheal Flyn, mimariyi d6rt farkh katagoride siiflandirmustir. Bunlar tekli

yada ¢oklu veri ve komut kiimesine gére degerlendirilir. Flyn’in dért siniflandirmasi sunlardir:

2.1.1.1. Tekli komut-tekli veri kiimesi (SISD)

Bu model Von Neumann’mn seri bilgisayar dizayn modelidir. Herhangi bir anda tek
komut islenir. Bu nedenle SISD, ¢ogunlukla seri bilgisayar olarak tanmimlanir. Biitiin SISD
makinalarda tek akiimiilatér kullanilir ve komutlarin islenmesi seri olarak saglanilir. Herbir

komut bellekten okundugunda program sayici sonraki komutun adres alanini igerecek sekilde




giincellenir. Oysa giinimiiz kisisel bilgisayarlarinda performans i¢in az da olsa paralellik
kullamlir ve gogu durumunda iki veya daha fazla komut eszamanli olarak islenir. Bu sebeple

glinliimiizde SISD bilgisayarlarin {iretimi azalmistir [10].
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Sekil 2.1 SISD Model: Von Neumann mimarisinde iglemci

2.1.1.2. Coklu komut-tek veri kiimesi (MISD)

Birden fazla komutun tek parga veri {izerinde operasyon yapmasidir. MISD makinalarin
organizasyonu icin iki yontem vardir. ik yéntem; farkli islemei iinitelerine ait farkli komutlarm
ayni veri tizerinde operasyon yapmasidir. Bu tiir mimarinin ger¢eklenmesi miimkiin degildir.
Diger yoéntem ise verinin seri bir islemci {initesi boyunca aktigi makina sinifidir. Pipeline
mimarilerinde, 6rnegin vektor islemciler ¢ogunlukla bu tip makinalar arasinda simflandirilir.
Pipeline mimarileri vektor iglemlerini seri adimlar boyunca yerine getirir. Herbiri kendine ait bir
fonksiyonu icra eder ve ara adim sonuglarm iiretir. Bu tip mimarilerin MISD sistemler olarak
tanimlanmasinin sebebi, vektér elemanlarmin ayni veri pargasina ait olmasmin varsayilmasi ve

tiim pipeline adimlarinin ¢oklu komut kiimesini temsil etmesidir [10].

2.1.1.3. Tekli komut-coklu veri kiimesi (SIMD)

Bu model bir komutun farkli verilere eszamanli uygulanmasi ile elde edilir. Bu modelde
birgok farkhi islem {initeleri tek kontrol linitesi tarafindan yonlendirilir. MISD’de oldugu gibi
SIMD makinalarda vektor islemeyi destekler. Vektdr elemanlarini eszamanh hesap igin herbir
islemciye atayarak hedefe ulasir. Ornegin, 1000 galisanin aylik ve haftalik kazancini hesaplayan
programu diisiinelim. SISD makinasinda bu iglem 1000 adet seri iterasyonu gerektirir. Oysaki
SIMD makinasinda bu hesap eszamanli ve paralel olarak 1000 farkh veri akigi igin bir

iterasyonda yapilabilir. Yani tek komut ile 1000 ¢alisanin kazanglar1 hesaplanabilir [10].
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Sekil 2.2 SIMD Model: Vektor islemci

2.1.1.4. Coklu komut-coklu veri kiimesi (MIMD)

Bu modelde makinalar birden fazla iglemci {initelerine sahiptir ve ¢oklu komutlar ¢oklu
veriye uygulanir. Islemciler hesaplamay: kendi komut girisine gore yaparlar, eszamanli degildir.
Cok islemcili, ¢coklu bilgisayar ve veri akig makinalar1 bu modele 6rnektir. MIMD, dagitik
hesaplamanin temelini olusturur. Birbirine ag ile bagli bilgisayarlar, birbirlerinden bagimsiz
olarak hesaplamalarini yapabilirler. MIMD, mimarilerin en karmasigidir, 6te yandan erisilebilen

en biylik performansa ulagma 6zelligini saglar.

: _ DO 51=1,N
z=x*y 7=x"y (0=0.0 c=a’h
call A{z,n) call A(z,n) B()=14.8 x=c**2+a*h
: : CONTINUH :
islemci 1 islemci 2 islemci 3 islemci 4

Sekil 2.3 MIMD Model: Dagitik paralel mimari

Flyn’in smiflandirmasmi otomobil ilireten bir fabrikaya benzetebiliriz. SISD mantigina
gbre bir otomobilin dretimi tamamen bir kisi tarafindan yapilmaktadir. MISD ise her bir is¢i
kendine 6zgii goérevleri kendinden 6nceki ig¢inin sonuglarimi devralarak tamamlanmasina

benzer. SIMD mimarisinde ise birden fazla is¢inin ayni isi eszamanli olarak yapmasidir. Biitlin



iscilerin isi bittifinde herbirine farkh bir gorev verilir. Herbir ig¢i ayn1 zamanda ayni isi yaparak
otomobili meydana getirir. Bir sonraki komut biitiin is¢ilere ayn1 zamanda ve aym kaynak
tarafindan verilir. MIMD ise SIMD’e benzemektedir. Tek fark: herbir ig¢i ayn1 isi eszamanl

olarak yapmaz; herbiri otomobili kendi komut girisine bagl: olarak yapar.

2.1.2. Paralel islemci mimarileri

Gegen otuz yil boyunca bilgisayar mimarilerinin simiflandirilmasinda  Flyn
Siniflandirmasi iyi bir yéntem olarak gorillmiistiir. Bilgisayar mimarlar tarafindan genis bir
bicimde kullamilmas1 bunun bir delilidir. Bununla birlikte bilgisayar teknolojilerindeki yeni
gelismeler Flyn Smiflandirmas: ile tanimlanamamaktadir. Omegin, vektér islemcilerini ve
hybrid mimarilerini yeterince siniflandiramamaktadir. Bu sorunun tstesinden gelebilmek igin
baz1 yeni smniflandirmalar 6nerilmistir [DAS 90, HOC 87, SKI 88, BEL 92]. Onerilen bu
siniflandirmalarm ¢ogu Flyn Siniflandirmasmi SIMD ve MIMD agisindan muhafaza eder. Bu
iki ozellik bircok mimariyi karakterize etmek igin kullanilabilir. Sekil 2.4, onerilen yeni
siniflandirmalarm  6zelliklerini  gostermektedir. Bu smiflandirma ile yakin gegmisteki

mimarilerin ¢ogunun kapsanmast amaglanmistir [10].
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Sekil 2.4 Paralel iglemeci mimarilerinin siniflandirilmasi [10]

Sekil 2.4°de gosterildigi gibi MIMD bilgisayarlar daha sonra dort ayri parallel
makinalara ayrilmistir: ¢ok islemcili, ¢oklu bilgisayar, ¢oklu ¢ok islemcili ve veri akig
makinalart. SIMD smnift icin sadece dizi islemciler smiflandirmaya dahil edilmistir. Geriye
kalan paralel mimariler iki smf halinde gruplandimlmistir: Hybrid makinalar ve dzel amagh

islemciler.

Cok islemcililer tek bellek sistemini paylasan, birbirleri ile etkilesimli iglemcilerden
olusan paralel bilgisayar goriinimiindedir. Her islemci programim farkhi bir tarafinda

calistirlacak sekilde gorevlendirilir. Boylece farkli programlar eszamanli olarak galisir.
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Sekil 2.5 Cok iglemcili bir sistemin blok diyagram [10]

Sekil 2.5°de ¢ok islemcili bir sistem goriilmektedir. Bu ¢ok islemcili sistem N adet
islemci ve M adet bellek modiiliinden olusmaktadir. Islemciler Py P,,... ve Py, bellek modilleri
M,, M,, .. ve My olarak adlandirilsm. Islemciler arasi baglanti agi (IN;Interconnection
Network), herbir islemciyi bellek modiiliiniin kendisine ayrilmis birimine baglar. Bir transfer
komutu, verinin herbir islemciden bagl bulundugu bellege yonlendirilmesini saglar. iki islemci
arasinda veri transferi igin, veriyi arabellek ve islemcilere ileten programlanmus veri transfer

siras1 ¢alistirilmaktadir.

Cok islemcililerden farkli olarak ¢oklu bilgisayarlarda, herbir islemcinin kendi lokal
bellegi vardir. Coklu bilgisayarlarda ana bellek islemciler arasinda dagitilmustir. Her islemci
kendi lokal bellegine dogrudan erisme hakkina sahiptir ve diger islemcilerin belleklerini
adresleyemez. Bu &zellik, goklu bilgisayarlar1 ¢ok islemcililerden ayiran en bilytik farktir. Bu
mimarinin blok diyagrami Sekil 2.6°da gosterilmistir. Sekilde N tane islemci {nitesi
(PN:Processing node) vardir. Her PN bir islemci ve bir lokal bellekten olusur. Islemciler arasi

baglanti ag1 (IN), herbir PN’i diger PN alt kiimesine baglar.
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Sekil 2.6 Coklu bilgisayarin blok diyagranu [10]
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Coklu ¢ok islemcililer ise, ¢ok islemcililer ve ¢oklu bilgisayarlarin 6zelliklerini

birlestirir. Her bir islemcinin kendi yerel bellegi ve ag ile baglandigi bellek modiiliinde

kendisine ayrilmmg bellek birimi vardir. Her islemci kendi lokal bellegine dogrudan erigme

hakkina sahiptir ve diger islemcilerin belleklerini adresleyemez.

Veri akis makinalarinda (data-flow machine) ise, bir &nceki c¢alistirilmis komut

kiimesinden gelen sonuglar ahnarak siradaki komutun islenenlerine verilir ve bir sonraki

komutun icrasi baglatilir. Bu mantik ile bir veri akisi olusur ve komutlarin ¢aligtirilmasi

tetiklenir. Veri akis komutlar1 paylagimli bellekte adresleme yapmaz. Bunun yerine

degiskenlerin degerini kendilerinde saklar (self-contained). Veri akig makinalarinda bir komutun

¢alismasi, ¢alismaya hazir diger komutlan etkilemez. Bu sayede birden fazla hazir komut

eszamanli olarak ¢aligtirilabilir. Sekil 2.7°de veri akis mimarisinin blok diyagram gdsterilmistir.
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Sekil 2.7 Veri akis makinasinin blok diyagram [10]

Veri akis makinalarinda komutlar ve bunlarin islenenleri, komut ve veri
belleginde(I&D) saklanir. Herhangi bir komut ¢aligmaya hazir oldugunda, ag lizerinde rastgele
secilen islemci elementlerinden birine gonderilir. Herbir islemci, smurl: lokal diske sahiptir.
Islemci bir komut aldiginda, gerekli operasyonu hesaplar ve sonucu hedef bellege yazilmak

lizere dagitim agina yollar.
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Sekil 2.8 Dizi islemcinin blok diyagram [10]

Bir dizi islemcisi, PN’lerden ve merkezi kontrol Unitesi altinda operasyon yapan skaler
islemciden olusur. Kontrol {initesi ana bellekten talimatlar1 alir, bunlar1 ¢6zer ve daha sonra
tiirtine gore skaler islemcilere veya PN’lere goénderir. Eger alinan talimat skaler bir talimat ise
skaler iglemciye gonderir. Aksi taktirde talimatlarin hepsini PN’lere gonderilir. Biitiin PN’ler
aym talimati eszamanli olarak kendi lokal belleklerindeki farkli veriler lzerinde galigtirir.
Boylece, dizi islemcisi sistemdeki tiim PN’leri kontrol igin tek programa ihtiya¢ duyar. Sonugta
her PN’de aymi program kodu kullamilmis olmaktadir. Dizi islemcilerin yapis1 Sekil 2.8’de

goriilmektedir.

Dizi islemcilerdeki amag, problemin komut ¢alistirma sirasm paralellestirmekten ¢ok
verilen problemin veri kiimesini paralellestirilmesidir. Her bir islemciyi bir veri kiimesine
atarsak paralel hesap kavramu ile kars1 karsiya kaliriz. Eger veri kiimesi bir vektér ise sonugta
bir vektdr eleman: olur. Dizi islemciler tim veri boliimlerini eszamanli isleyerek performansi
arttirir. Dizi islemeiler ile vektérler {izerinde aritmetik ve lojik islemler yapilabilir. Bu sebepten

dolay1 vektor islemciler olarak da adlandirilir.

Pipeline vektor islemciler, vektor islenenlerini verimli olarak igleyebilir. Pipeline vektor

islemci ile dizi yada vektor islemci arasindaki temel fark budur. Dizi islemler komut tabanlidur,
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6te yandan pipeline vektor islemler siirekli veri akisi tabanhidir. Sekil 2.9 pipeline vektor

islemcilerin temel yapisinmi temsil eder.

l Vekidr
komutlan .Skaler.
islemei
Pipe 1 Pipe 2 |— — — | Pigen ry
Vektor igl emnc
Kontrol
birimi
Komutlar T
Ven
Ivfy iy} - == I
Ana bellek

Sekil 2.9 Pipeline vektor islemcinin blok diyagram: [10]

Pipeline vektor islemciler, pipeline’lar1 siirekli veri akisi saglayacak birkag hafiza

modiiliini kullanir. Verinin donanim tarafindan daha sonra kullanilabilmesi ve veriyi akis

icersinde idare igin gogunlukla vektorize edilmis derleyici kullanilir.

Girig 1

IN

Sekil 2.10 Sistolik dizinin blok diyagram [10]

I Cikag
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Sekil 2.10, sistolik dizilerin yapisin1 gostermektedir. Bir sistolik dizide ¢ok sayida ayni
ozelliklere sahip islemci elemanlar1 (PE) bulunur. Her bir PE lokal depolama ile simrhidir ve her
bir PE IN’de sadece komgu PE’lere baglanabilir. Bundan amag diziye yerlestirilmis PE sayisimnin
sinirlandirilmamasidir. Béylece lineer yada iki boyutlu dizi olarak tiim PE’ler pipeline yapida

organize edilmis olur.

Hybrid mimariler daha iyi performans saglamak igin farkli mimari tiirlerini igerir. Genel
olarak iki farkli paralel hesap ydntemi vardir: Kontrol paralelligi (kontrolii dagitmak) ve veri
paralelligi. Kontrol paralelliginde iki veya daha fazla paralel uygulamalar i¢in MIMD makinalar
idealdir. Farkli operasyonlarin farkli veriler {izerinde eszamanli icrasi gerektiginde MIMD
uygundur. Bir MIMD bilgisayarda, her bir komut iglemci kendi komut iglem sirasini bagimsiz
olarak icra eder. Ote yandan, SIMD makinalar1 paralel veri uygulamalar1 igin idealdir ve ayn
operasyonlarin farkli veriler lizerinde eszamanli icrast igin uygundurlar. MISD makinalar1 veri
paralelizmi i¢in uygundur. Pratikte asil kazang verinin paralellestirilmesinden gelmistir.
Hesaptaki veri miktarina bagli olarak paralellikten faydalanildig i¢in veri paralelligi bu sonuca
ulagmustir. Bununla beraber, uygulama programlarinin ¢ogunda veri paralelizmden tam olarak
faydalanmak miimkiin olmamaktadir. Bundan dolaya kontrol ve veri paralelizminin ikisini
birlikte kullanmak ihtiyag olmaktadir. Omegin, baz1 uygulamalarda programlar veri
paralelizminden faydalanan alt kisimlara ayrilmistir ve tiim alt kisimlarla birlikte pipeline
formunda kontrol paralelizminden faydalanmaktadir. Islemcilerin bir grubu verileri toplamakta
ve bazi oncili hesaplar yapmaktadir. Daha sonra bu islemciler sonuglar1 daha detayli hesap
yapmak {izere ikinci grup islemcilere gonderir. Ikinci grup da kendi sonuglarin {igiincii bir grup
islemcilere ve boylece nihai sonuglar elde edilir. Boylece hem MIMD hem de SIMD mimari

ozelliklerini igeren paralel bilgisayarlarla genis kapsamli problemlere ¢6ziim bulunabilmektedir.

Ozel amagl mimarilere 6rnek, yapay sinir aglaridir (ANN: Artificial Neural Network).
Yapay sinir aglarn paralel iglem yapan, ¢ok sayida islemci elemanlarindan (PE) olusur. Dogal
bilgi takibi model tanimi gibi Von Neumann bilgisayarin bilgisayarlarin diisiik performans
gosterdigi durumlarda umut verici sonuglar iretmektedir. Bu tip problemler insan
performansina ulasabilmek igin yiiksek islem giiciine ihtiya¢ duymaktadir. Gereken islem
gliclinii ise su sekilde elde eder: Paralel islem yapan ¢ok sayida islemci elemanimi kullanarak,
ogrenme, degisken kosullara adapte olma yetenegine sahiptir. Sekil 2.11 bir yapay sinir ag

yapisini temsil eder.
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Girig Cilug

Sekil 2.11 Bir yapay sinir aginin blok diyagrami [10]

Her bir PE biyolojik sinir hiicrelerin bazi karakteristiklerini andirir. Cok sayida girdi alir
yada c¢ok sayida ¢ikt1 verir. Sayisal bir agirlik her bir girdiye atanmustir. Biyolojik néronlarm
benzer PE’nin tiim girdileri agwhklariyla carpilir ve ndronlarm aktivasyon seviyelerini
belirlemek igin toplanir. Aktivasyon seviyeleri belirlendiginde, aktivasyon fonksiyonu ¢ikti
sinyalini {iretmek tizere uygulanir. Bir onceki katmanin tiim ¢iktilar: sonraki katmanmn girdileri

olmaktadir. Bu islem tiim a§ dolasildiginda ve bazi kararlara erisilene kadar tekrar edilir.

Diger bir 6zel amag cihazi drnegi bulanik mantiktir (fuzzy logic). Klasik iki degerli
lojik (dogru-yanlis) gerekgelendirmenin formal prensipleriyle ilgileniyorsa bulanik mantik da
yaklasik gerekgelendirme prensipleri ile ilgilenir. Fuzzy lojik insan tarzi iglemlerle ufrasir ve
klasik dogru-yanlis mantiginm iyi sonug vermedigi sorunlarm istesinden gelmeyi hedefler
(dogru-yanlis mantig1 insan tarzi iglemleri yansitmay: hedeflemez). Ev uygulamalarindan karar-
destek sistemlerine kadar fuzzy lojik sistemleri genis bir alanda kullanilmaktadir. Her ne kadar
fuzzy lojik yazilim uygulamalari iyi sonuglar verse de, fuzzy islemcilere bagh olarak; yiiksek

performansh uygulamalar i¢gin bu tip hizlandiricilar gerekmektedir [10].
2.2. Paylasilmis Bellekli Sistemler (Shared Memory Systems)

Dagitik sistem mimarisinin ilk zamanlarinda herkesin hemfikir oldugu bir nokta vardi;
fiziksel bellek paylasim olmayan makina programlarmin farkl: adres alanlarinda icra olanagi.

Bu bakis acisi iizerinde haberlesmenin ayrik adresler arasinda mesaj iletimi yoluyla
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yapilacagidir. 1986 lar’da Kai Lee tarafindan bugiin dagitik paylasimli bellek olarak bilinen
DSM (Distrubitud Shared Memory) 6nerildi.

Ozetle, bir yerel ag tarafindan baglanmus is istasyonlar: kiimesinin tek sayfali, sanal
adres alanl paylagimi Onerilmigtir. Basitge, her bir sayfa sadece bir makina igersinde yer
almaktaydi1. Lokal sayfaya referans, etkin bellek hizinda donanimda saglanmaktaydi. Bir bagka
makinadaki sayfaya referans ise donanmim sayfa hatasina sebep olmaktayd: ve bu sorun isletim
sistemine gonderilmekteydi. Daha sonra isletim sistemi mesaj1 uzak ara makinaya géndermekte,
gerekli sayfa bulununca ilgili islemciye cevap gonderilmekteydi. Boylece hatali komut iglemi

yeniden baslamakta ve icra edilmekteydi [9].

Bu tasarim tarzi, geleneksel sanal bellek sistemlerine benzemektedir: Bir islemci kendi
icinde mevcut olmayan sayfaya erisim talebinde bulundugunda hata olusur ve igletim sistemi
sayfay1 bulur ve kendi iginde adresler. Kai Lee 6rneginde ise sabit diskten bir sayfa getirmek
yerine, isletim sistemi ag tizerindeki diger bir islemciden getirilir. Kullanic1 islemi igin ise
sistem geleneksel ¢oklu islemcilerdeki gibi birden fazla islemin istem durumunda paylasimli
bellekten bilgi okuma ve yazma islemine olanak saglar. Tim haberlesme ve senkronizasyon
bellek vasitasi ile ve kullanici islemlerinin gozlemlerinden uzak olarak saglanir. Kai Lee ‘nin
sistemi hem kolay programlanabilir (mantiksal paylasimli bellek) hem de gergeklenebilir

yapidadir (fiziksel paylagimli bellek i¢cermiyor).

Her ne kadar bdyle bir sistemin gergeklenmesi ve programlanmasi kolay olsa da, ¢ogu
uygulamalarda diisiik performans gosterir. Zira ag boyunca sayfalarin iletimi performansi
distiriir. Yakin zamanda dagitik paylasimli bellek sistemlerini gelistirmek i¢in bir¢ok arastirma
yapilmis ve ¢ok sayida teknik gelistirilmistir. Onerilen tiim tekniklerde amag, ag trafigini

minimum yapmak ve bellek talebi ile cevabin gelmesi arasindaki siireyi kisaltmaktir.

Bir dier yaklagim, tiim adres alanim paylagmak yerine sadece sec¢ilmis bir kismin
paylasima agmaktadir. Ornegin, birden fazla islemci tarafindan kullanilan degiskenler ya da veri
yapilar1 paylasima ag¢ilir. Bu modelde her bir makinanin herhangi bir bellege dogrudan erisimi
diistiniilmez. Bunun yerine paylagimli degiskenler kiimesi erisim olanag: tanimir., Bu strateji,
paylasilmas1 gereken veri miktarmi azaltmakla kalmaz, ¢ogu durumda bu verilerin tipleri,

hangilerinin uygulamada optimizasyon saglanacagi bildiride hazir olur.

Bir diger optimizasyon ise, paylasimli degiskenleri birden fazla makinaya kaydetmektir
(¢ogaltilmig degisken). Tiim sayfa yerine g¢ogaltilmis degiskenleri paylasima agarak coklu
islemei simiilasyon programui basitlestirilir. Ancak, kopya degiskenlerinin stirekli giincellenmesi

gerekir. Potansiyel olarak okuma iglemleri ¢oklu kopya giincelleme protokoliinii gerektirir.
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Adres alanlarinin yapilandirilmas: konusunda, sadece degiskenleri degil bunun yerine
nesneleri paylagima sunmasi miimkiindiir. Paylasimli degiskenlerden farkli olarak her bir
nesnede verilerin yaninda metot olarak tanimlanan prosediirleri de igerir. Programlar nesneye ait
verileri ancak nesnenin kendi metotlarii ¢agirarak degistirilebilir. Bu tip bir kisaltma sayesinde

cok ¢esitli optimizasyonlar miimkiin olmaktadir.

Her seyi yazilim lizerine insa etmenin sayfalandirma donanimi mantig1 kullanmaya gére
avantaj ve dezavantajlan vardir. Cogunlukla programciya daha ¢ok kisaltmalar getirir fakat daha
iyl performans saglar. Bu kisaltmalarin gogunlugu (6rnegin nesneler {izerinde ¢ahigmak) ¢ok

giizel yazilim mithendisligi pratigi saglar.
2.2.1. Paylasimh bellek nedir?

Paylagimli bellek birden fazla islemcinin bellegi ortak kullanmasidir. Bu sistemlerin
bazilar1 tek bir yol {izerinde basit bir paylasim yaparken, digerleri olduk¢a karmasik 6n bellek
(cache) yontemleri kullanir. Bu makine tiirleri, DSM mimarisini anlama agisindan oldukga
onemlidir. Zira goklu islem mimarisindeki gelismeler DSM mimarisine ilham vermigtir. Daha
da 6tesi, bir ¢ok algoritma birbirine 6yle ¢ok benzemektedir ki, gelistirilen makinenin goklu
islemci mi yoksa DSM 'in donanim uygulamasi olan bir g¢oklu bilgisayar m1 oldugunu
aywrabilmek bile zordur. Coklu bilgisayar sistemleri ile dagitik paylasimhi bellek sistemlerini
karsilastirildiginda, yazihm agirliklidan donanim agirlikliya kadar ¢ok farkh tasarim
spektrumunun mevcuttur. DSM 'in nerede daha uyumlu olabilecegi, biitlin spektrum

incelenmesiyle ortaya ¢ikar. Sekil 2.12 paylagilmig bellegin genel yapisini temsil eder.

Iglemnni Isleret

HAFIZA

Islemci

Sekil 2.12 Paylasilmig bellegin genel yapis:
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2.2.2. Cip iistii bellek (On-Chip)

Bilgisayarlarin dis belleklerinin oldugu bilinse de, islemci ve kendine ait bellekleri olan
entegreler mevcuttur. Bu tip entegreler, yaygin bigimde lretilmekte ve arabalarda, tezgahlarda
hatta oyuncaklarda bile kullanilmaktadir. Bu tiir tasarimlarda, entegrenin islemci kism bellek

kismina veri ve adres hatlari ile baglidir.

Ote yandan, birden fazla islemcinin aym bellek alanmni paylastigini varsayilirsa, bu tip
bir tasartm mimkiin olmakla birlikte, sistem olduk¢a karmagik, pahali ve uygunsuz olacaktir.
100 tane islemcinin tek bir bellege eristigi bir tasarim ise, milthendislik sebeplerden dolay1

olanaksizdir.
2.2.3. Bus tabanh ¢oklu islemciler

Islemci ile bellek arasinda baglant1 kablolar1 mevcuttur. Bunlarin bazilar1 islemcinin
okuma ve yazma operasyonlarini saglamak igin, bazilar1 veri aligveriginde, kalanlarni ise
transferin kontroliinde kullanilmaktadir. Bu tiir kablo kiimesine "bus" denir. Cip Ustii bellekte
bus entegre tizerindedir. Oysa gogunlukla "bus" entegre digindadir ve kartlar tizerinde islemci,
bellekler ve I/O kontrolleri arasinda baglantiy1 saglarlar. Kisisel bilgisayarda ise bus ana kart

tizerinde igslemci, bellek, I/O ve diger cihazlar arasinda baglantiy1 saglar.

Herhangi bir islemci bellekten okuma islemi yapmak istediginde, okumak istedigi
kelimenin adresini bus'a géndermekte ve bus kontrol alanina okuma iglemi yapmak istedigine
dair bir igaret gondermektedir. Bellek, talebi aldiginda, cevaben kelimeyi bus'a vermekte ve
diger bir kontrol alanindan talep edilen kelimenin hazir oldugunu duyurmaktadir. Nihayetinde

iglemei istenen kelimeyi okumaktadir. Yazma islemleri de benzer sekilde gergeklenir.

Birden fazla islemcinin aym anda bellege erisimini engellemek igin bus yonetim
mekanizmas1 gerekecektir. Bunun igin bir ¢ok yontem mevcuttur. Ornegin, islemci bellege
erisim i¢in dnce izin alma sart1 konulabilir. Oncelikle bellege erisim izni alinmak sart1 ile bus
cihazlar tarafindan kullanima ag¢ilabilir. Erisim izni i¢in nasil bir yéntem kullanilacagi ise ayrica
belirlenmelidir. Merkezi bir yontemle bus yonetim cihazi kullamlacag: gibi, merkezi olmayan

bir yontem ile ilk talebi génderen istemciye 6ncelik verme mantigi da kullanilabilir.

Bus yiikiinii azaltmanin bilinen bir yoéntemi, her bir islemciyi snoopy cache ile
donatmaktir (bus'u gizlice izledigi igin bdyle bir isim verilmistir). Caching konusunda farkli

islemcilere ait onbelleklerde ayni adres igin farkli degerler bulundurulmamasi onerilmektedir

[9].
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2.3. Dagitilms Bellekli Sistemler

1945°den giiniimiize bilgisayar sistemlerinde ciddi devrimler meydana gelmistir. ilk
bilgisayarlar biiylik yer kapliyorlard: ve pahaliydi. Sonug¢ olarak, organizasyonlarda sinirh
sayida bilgisayar bulunuyordu ve bunlari birbirlerine baglamak ihtiyact yoktu. 1980’lerin
ortalarindan giiniim Uze, teknolojideki iki 6nemli degisiklik bu durumun degismesine neden
oldu. Birincisi, giiglii mikroislemcilerin gelistirilmesidir. Baslangigta 8 bitlik islemciler
kullanilirken daha sonra 16, 32 ve 64 bit islemciler yaygin hale geldi. Bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler herhangi bir endiistri ile kiyaslanamayacak sekilde hizli olmustur.
Saniyede bir komut icra edebilen 10.000.000$’lik bir makinadan, giinimiizde saniyede
10.000.000 komut icra eden ve maliyeti 1000$ mertebesine diisen makinalara ulastik. Ikinci
onemli gelisme ise yliksek hizli bilgisayar aglarinin gelismesidir. Yerel alan aglari (LAN; Local
Area Network), bir bina igersinde onlarca bilgisayar arasinda milisaniyeler mertebesinde veri
iletimine imkan tamimaktadir. Genis alan aglann (WAN; Wide Area Network) ise diinya
tizerindeki milyonlarca bilgisayar1 64kb/ps mertebesinde veri transferine imkan tammaktadir.
Biitlin bu teknolojilerin sonucu, ¢ok sayidaki islemcinin birbirlerine yiiksek hizli ag olusturacak

sekilde baglanabilmesidir. Bunlara merkezi sistemden farkli olarak dagitik sistemler denir.
2.3.1. Dagitik sistem nedir?

Bir dagitik sistem, kullanicilarmin her birine tek bilgisayar gibi goriinen birbirinden
bagimsiz bilgisayarlar kiimesidir. Bu tanimu daha iyi anlamak i¢in 6rneklerle agiklayabiliriz. Bir
iiniversite kampiisiindeki ag1 varsayalim. Her bir kullanic kendi is istasyonu bilgisayarmin yan
sira, aga bagl bilgisayarlari, higbir kullaniciya bagh olmayan ancak gerektiginde kullanicilara
dinamik olarak atanabilen iglemciler havuzu olarak ta kullanabilir. Boyle bir sistemde,
bilgisayarlarin tiimii ayni yolu kullanarak biitiin dosyalara ulasabilir. Bunun yani sira, kullanici

bir komut yazdiginda sistem, komutu icra i¢in en uygun islemciye génderir.

Diger bir érnek: Diinya gapinda yiizlerce subesi olan bir banka. Her bir subenin yerel
hesaplar1 kaydeden ve yerel iglemleri yapan ana bilgisayar: olsun. Buna ek olarak her
bilgisayarin ana merkezdeki bir bilgisayar arcilifn ile diger subeler ile haberlesebildigini
varsayalim. Eger hesap islemleri miisterinin yerinden bagimsiz olarak yapilabiliyorsa ve muisteri
bu sistemle merkezi sistem arasindaki farki hesap islemleri arasinda fark edemiyorsa, bu sistem

dagtik sisteme 6rnek kabul edilebilir. Sekil 2.12 dagitik sistem modelini gostermektedir.
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Sekil 2.13 Dagitik Sistem Modeli

2.3.2. Dagitik sistemlerin merkezi sistemlere gére avantajlari

Merkezi olmayan sistemlere yoneligin temel amaci ekonomik sebeplerdir. 25 y1l 6nce
Herb Grosch su kurali ileri stirmiistiir: Bir islemcinin hesap gilicti fiyatimn karesi ile dogru
orantilidir [9]. Iki kat daha fazla 6deyerek dort kat daha giiglii performans elde edilebilir. Bu
gbzlem eski sistemler igin makul olmustur ve bir¢ok organizasyonun 6deyebilecekleri en biiylik
maliyetlerde bilgisayarlar alinmigtir. Ancak, mikroislemci teknolojisindeki ilerlemeler ile
Grosch kanunu gegerliligini yitirmigtir. Artik birkag yiiz dolarlik bir iglemci alarak 1980°lerin
sistemlerinden daha fazla komut icrasma sahip olunabilir. Eger iki kat fazla 6demek
istiyorsaniz, ayni islemciyi almakla birlikte daha yiiksek saat darbesine sahip olursunuz. Sonug
olarak, en iyi maliyet-performans ¢6ziimi ucuz maliyetli islemcileri tek ¢at1 altinda toplamaktir

ve dolayisiyla dagitik sistemler daha iyi fiyat/performans oranina imkan tanimaktadir.
2.3.3. Bilgisayar ag yapilan

Bilgisayar aglari, bilgisayarlar1 birbirine baglayan ve bilgisayarlar arast veri iletigimini
gercekleyen yapilardir. Kullanilan pek ¢ok baglanti sekli vardir. Buna ag mimarisi denir. En ¢ok
kullanilan ag mimarileri sunlardir:

e Dogrusal yapi (bus)

e Yildiz yapi (star)

o Halka yapi (ring)

2.3.3.1. Dogrusal (Bus) vap1

Tiim bilgisayarlar sira ile tek kablonun iizerinden baglanir. Kablonun her iki ucunda

elektriksel sinyallerin kablo digmna ¢ikmasimi &nlemek amaci ile sonlandiricilar bulunur.
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Ethernet sistemlerinde bu yap1 kullanilir. Bilgisayarlar Ethernet kartlarmma baglanan T
konnektérler (BNC) ile ana kabloya baglanir. Kabloda meydana gelen en ufak bir sorunda tiim
ag kullamigsiz hale gelir. Dogrusal yap1 kullanan bir agda veri paketleri dogrudan tiim aga
gonderilir. Veri paketlerindeki adres bilgileri sayesinde, ilgili hedef bilgisayar agdaki bu verinin
kendine gonderildigini anlar ve veriyi alir. Agda dolagan paketlerin tiim bilgisayarlar tarafindan
dinlenebildigini gbz Oniine alirsak, bu yapmm giivenlik sorunlan1 doguracag: diisiiniilebilir.
Dogrusal yapi, birgok kiigiik yerel agda (LAN) kullanilan nispeten ucuz yapilardir. $ekil

2.13’de bu tiir bir ag semas: gosterilmigtir.

l ] | m ]| m |

Sekil 2.14 Dogrusal yapiya sahip ag modeli [1]

2.3.3.2. Yildiz (Star) vapi

Bu tiir sistemde tiim bilgisayarlar merkezi bir {initeye (hub) baglanir. Tim paketler bu
merkez tizerinden gegmektedir. Kablolarda bir sorun g¢ikarsa sadece sorun g¢ikan kabloya baglh

bilgisayar baglantisi kesilir.

Bu yapiy1 bir otoyol kavsagina benzetebiliriz. Bir araba, kavsagi olusturan yollarin
birinden digerine gegmek i¢in mutlaka kavsag: kullanmak zorundadir. Kavsak bu modelde bir
nevi denetleyici vazifesi goriir. Sekil 2.14°de de goriildiigii gibi bu sisteme donanimin elverdigi

stirece ek bilgisayarlar baglanabilir.
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Sekil 2.15 Yildiz yapiya sahip ag modeli [1]

Yi1ldiz aglarda ortadaki trafik akisin1 diizenleyen birim, hub yerine bagka bir bilgisayar
da olabilir. Merkezdeki birim trafigin akisimi yénlendirdigi i¢in bu bilgisayarm ya da hub’m
bozulmasi ve gérevini yapamaz hale gelmesi tiim iletigimi fel¢ eder. Yildiz ag mimarisinde bir
bilgisayardan giden veri, merkezi birime ulagtirildiktan sonra hedefe yonlendirildigi i¢in diger

bilgisayarlarin kendilerine ait olmayan bilgileri okumalart miimkiin olmaz.

2.3.3.3. Halka (Ring) vap1

Tiim bilgisayarlar tek kablo {izerinde baghdir, fakat dogrusal yapida oldugu gibi uglarda
sonlandiricilar yoktur, uglar birlestirilerek bir halkay1 tamamlarlar. Kablo kopmasinda tiim ag
kullanim dig1 kalir. Token Ring bu yapiyr kullanir. Sekil 2.15°de halka yapiya sahip bir ag

modeli gosterilmistir.
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[ [

Sekil 2.16 Halka yapiya sahip ag modeli [1]

Halka mimarinin en biiyiikk 0zelligi her bilgisayarin agdan esit faydalanma hakk:
olmasidir. Bu aglarda bir jeton (token) yardimu ile iletisim yapilir. Ag tizerinde bir jeton kalibi
stirekli doner. Eger bir bilgisayar digerine veri yollamak istiyorsa bu jetonu bekler. Jeton
kendisine ulast131 anda bu yakalanan jeton ile birlikte veriyi ag lizerindeki hedef bilgisayara

yollar.
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3. SANAL PARALEL MAKINA; PVM (Parallel Virtual Machine)

Saniyede milyonlarca islem yapan tek iglemcili is istasyonlar1 yaygindir ve hesap
yetenekleri her gegen giin giiglenmektedir. Uygun bir yiiksek hizli ag ile bu bilgisayarlar
baglandiginda miigterek hesap giicii, birgok yogun uygulamanin ¢éziimiinde kullamlabilir. Hizli
ag ile birbirine baglanmis bilgisayarlardan olugan bu tiir bir bilgisayar sistemi siiper bilgisayar
diizeyinde hesaplama giicii bile saglayabilir. Dagitilmis hesaplama modeline uyan bu sistemin
etkin olabilmesi i¢in yiiksek iletisim hizlar1 gereklidir. Sekil 3.1°de ag hesaplama hizinin yillara

gbre gelisimi goriilmektedir.

Band Gerighgi(hbithsn)
'y Gigahit Ethernet
1gog0 r
FDDI
100
Fast Ethernet

Ethernet

10 F
>
1980 1985 1950 1995

Sekil 3.1 Ag hesaplama hizinin gelisimi [2]

e Ethernet: Popiiler yerel alan paket anahtarlama teknolojisi olan Ethernet, 10 Mbit/sn
dagitim 6zelligine sahiptir.

e Token Ring: Halka seklindeki hat lizerinde bir jeton dolastirtlir ve paket bu jeton ile
taginir. 4-16 Mbit/sn hiza sahiptir.

e Fiber Dagitilmis Veri Arayiizii (FDDL Fiber Distributed Data Interface): iki istasyon
arasinda optik fiber iletimi kullanan 100Mbit/sn token ring modelidir ve giivenilirligi
saglamak i¢in yedek ring igerir.

e Fast Ethernet: 100Mbit/sn hiza sahiptir.

¢ Gigabit Ethernet: 1Gbit/sn hiza sahiptir. Fiyat1 yiiksek oldugundan heniiz genig bir
alanda kullanilmamaktadir [2].
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Tek islemcili sistemler seri bilgisayar olarak bilinir. Bu tiir sistemler igin yazilan programlar
ile birim zamanda bir talimat gergeklestirilir. Islemci hiz1 donanima baghdir. Elektrik akiminm
hiz1 bakir tel limitleri (9 cm/nsn) igin diistiniiliirse; en hizli bilgisayarlar bir talimati saniyenin
milyarda dokuzu siirede ger¢eklestirir [4]. Bir talimatin bu kadar kisa bir siirede
gergeklestirilmesini yeterince hizli oldugu diisiiniilebilir ancak, daha hizli iglem gerektiren

bir¢ok problem smifi vardir:

¢ Simiilasyon ve modelleme problemleri; basarili yaklasiklara dayalidir, daha fazla
hesaplama ve hassasiyet ister.

e Biiylik miktarda verinin hesaplamasina dayali problemler; gériintii isleme, veri tabani
olusturma, yari iletken ve siiper iletken modellemesi, kuantum mekanikleri, sismik,

gbriintim v.s. [4].

Yiiksek hesap giicti isteyen bu problemlerin ¢6zimil igin dagitik hesaplama modeli cazip

hale gelmekte ve bu dogrultuda paralel programlar yazilmaktadir.
Genel olarak paralel programlama modeli sunlar igerir:

e Bir algoritmay1 veya veriyi par¢alara bélmek
e Farkli iglemcilere eszamanlhi ¢alisan gorev pargalarini dagitmak

e Islemcilerin iletisimini koordine etmek

Paralel programlamada problem pargalara boliiniir. Daha sonra bu gérev pargalari sisteme
bagl diger islemcilere dagitilmaktadir. Bu gorev, sistemi ydneten bir servis programi tarafindan
yapilir. Servis programi, dafitilan gorev pargalarinin difer islemcilerde icrasini baslatir ve
gorevleri tamamlandiginda sonuglart geri toplar. Paralel programlamadaki en biiyiik zorluk,

biitiin bu olaylar1 gergekleyebilecek paralel programlarin yazilmasidir.
3.1. PVM Yazilim Paketi

PVM, paralel bir bilgisayar gibi goriinecek sekilde bir aga baglanan bilgisayarlarin
heterojen olarak toplanmasina imkan veren bir yazilim paketidir. Hedef, aga bagli bilgisayarlari
bir araya getirip hesap yetenegi giiclii sanal paralel bir bilgisayar olusturmaktir. Kullanicinin
sanal makinasinda toplanan donanim tek islemcili bilgisayarlar, vektor makinalarn veya paralel
stiper bilgisayarlar olabilir. Sistemi olusturan makinalarin hepsi tek tip (homojen) veya farkls
tiplerde (heterojen) mimarilere sahip olabilir. PVM sistemi ayn1 odada bilgisayarlar1 baglayan
bir yerel ag (LAN) kadar kiigiik veya diinya ¢apmnda bilgisayarlar1 baglayan Internet kadar
bliytik olabilir. Merkezi bir kontrol altinda farkli bilgisayar mimarilerini bir araya getirmeye

yonelik bu kabiliyet sayesinde PVM kullanicisi, bir problemi alt gérevlere bélebilir ve her birini
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icra edilmek {izere en uygun islemci mimarisine atayabilir. Kullanicinin gérevleri prosesleri
baglatip bitirmek, veri paylasim ve senkronizasyondur. Gérev boyutuyla ilgili bir sinirlama
olmamakla birlikte iki bilgisayar arasinda veri gondermek i¢in gerekli zaman nedeniyle

gorevlerin boyutlarima gére PVM’in etkin kullanilmas1 onerilir [2].
3.1.1. PVM’in tarihcesi

PVM’in ilk stirimii 1989 yazinda Oak Ridge Ulusal Laboratuari’nda yazildi. Dagitim
olmadi ama laboratuardaki uygulamalarda kullanildi. 2. siirim Subat 1991°de Tennesse
Universitesi’nde yazildi ve ayni1 yilin mart aymda dagitildi. 1.5 yil sonra 2. siiriime ilavelere
ihtiyag duyuldu ve 3. siirtim Eyliil 1992’de yazilmaya baslandi. Yazilimin ilk kullantmi 1993

Mart’1dir. Hali hazirdaki siiriim 3.4 olup miiteakip siiriimler beklenmektedir [2].

PVM’in yiiklenmesi 6zel izin veya iicret ddemek gerekmemektedir. Yiiklenmesi
kolaydir ve sadece birkag Mbyte disk alani gerektirir. C ve Fortran’t destekleyen PVM,
gelecegin hesaplama gereksinimleri i¢in dagitilmis hesaplama imkanlari sunar. Dagitilmis
hesaplama, mevcut donanimi kullanir ve maliyetleri diisiik tutar. Her gérev en uygun mimariye
atanarak performans optimize edilir. Sanal bilgisayar kaynaklar1 asama agsama biiyiiyebilir, en

son hesap ve ag teknolojilerinin avantajlarim alabilir.

PVM, siiratle standart hale gelen Mesaj Gegis Kiitliphanesini (MPI) kullanmaktadir.
Paralel islemlerde veri, ortak galisan gorevler arasinda degis tokus edilir. Standartlagan bu yapi
ile gelistirilen uygulamalarin diger mimarilere tasinmasi da standart hale gelmektedir. PYM’in
mesaj geeis kiitiphanesini kullanmasi onu tagmabilir yapmustir. Paralel program uygulamalari
icin bir¢ok imkan sunan PVM, diinya ¢apinda kabul gérmekte ve biiyiik problemlerin

¢6ziimiinde kullaniimaktadir.
3.1.2. PYM uygulamalarinin yazilmasi

PVM ile programlama iki temel modelde yapilmaktadir. Ilki, ana/uydu (master-slave)
modelidir. Ana gérev veya makine problem lizerinde ¢alisacak diger gérevleri veya makinalari
baslatir, baglangi¢ verilerini her géreve veya makinaya goénderir, ¢aligmalarina koordine eder ve
isi biten gérev veya makinalardan sonuglar1 toplar. Bu modele gore ana program uygulamay1
baglatir, dagitilacak gorevleri olusturur ve bunlan uydulara dagitir, sonuglar1 toplar ve derler.
Uydu veya ig¢i programlari ise kendilerine verilen hesaplamalari yaparlar. Sekil 3.2°de

ana/uydu modeline ait paralel ¢aligma (senkronizasyon) gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Senkronizasyon

Ikincisi evsiz (hostless) modeldir. Bu modelde baslangig gorevi, kendi kopyalarmi
tiretir ve ardindan problemin kendi kismu iizerinde ¢alismaya baglar. Giris ve ¢ikig sartlar
genellikle ayrik gorevlerce yiritilir. Ancak sonuglarmn tim goérevlere geri yollanmasi

gerekiyorsa tek gorevle tiim sonuglari toplatmak daha faydali olabilir [2].

PVM uygulamalart hem C, hem de Fortran 77’de yazilabilir. PVM altinda bir programi
¢alistrmak igin kullanici, gorevleri diger bilgisayarlara dagitan PVM kiitiiphane rutinlerine

cagrilar ekler.

Calisma boyunca diger herhangi bir PVM fonksiyonu g¢agrilmadan once bir gérevin
kendisini PVM’e kaydetmesi gerekir. Béylece her bir gorev ayr bir kimlik numaras: alir. Bu
kimlik numaralari mesaj iletisiminde kullanithir. Herhangi bir gérev PVM altinda igini
bitirdiginde PVM yoneticisini sanal makinay1 terk ettigine dair bilgilendirmelidir. Bu olay

halihazirda ¢aligmakta olan diger gérevleri etkilemez.
3.1.3. PVM konsolu

PVM uygulamalarin ¢alistirilmas: ve konfigiirasyon i¢in PVM konsolu kullanilir.
Konsol ile sanal makinanin konfigiirasyonu, PVM gorevlerin baslatilmas1 ve durdurulmasi, bilgi
ve hata mesajlarinin alinmasi yapilabilir. Konsol, PVM’in ¢alisti1 herhangi bir makinada

baglatilabilir ve durdurulabilir. Konsol ‘pvm>’ prompt ile cevap verir.
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Bir PVM uygulamasmm ¢aligtirilmasi igin uygulamanin tiim kisimlarmm her mimari
icin derlenmesi gerekir. Derlenen uygulama uygun dizinlere yerlestirildikten sonra sanal makina
ayarlanir (konfigiirasyon yapilir). Bunun en uygun yolu; sanal makinaya dahil edilecek
bilgisayarlarin listesini igeren bir makina (host) dosyasi olusturmaktir. Bu dosya kullamicinin ev
dizininde olmalidir ve adi ‘.rhosts’ seklinde olmalidir. Dosyanin yapist sdyledir: Her makina
ismi ayn satirda olmalidir. Bog satirlar gérmezden gelinir ve ‘#’ ile baglayan her satir bir

yorumdur. Sekil 3.5’de 6rnek bir host dosyas: goriilmektedir.

# Ornek host dosya
simav.dumlupinar.edu.tr
emet.dumlupinar.edu.tr
gediz.dumlupinar.edu.tr
sogut.dumlupinar.edu.tr
merkez.dumlupinar.edu.tr

Sekil 3.3 Ornek host dosyasi
Sanal makinaya konsoldan bilgisayar eklenip ¢ikarilabilir, sanal makina dagilim
konfigitirasyonu gérmek i¢in ‘conf” komutu kullanilir. Bu listede host ismi, PVM ydnetici gorev

kimligi (DTID), mimari tipi ve bilgisayarlarm hiz orani bulunur. Sekil 3.4’de 6rek bir dagilim

listesi verilmistir.

pvin= conf
6 hosts, 1 data format
HOST DTID ARCH SPEED
makinal 40000 SUN4 1000
makina2 30000 SUN4 1000
makina3 c0000 SUN4 1000
makinad 100000 SUN4 1000
makinaS 140000 SUN4 1000
makinab 180000 SUN4 1000

Sekil 3.4 Ornek sanal makina dagilim (konfigiirasyonu)

Gorevler kullanicinin segtigi makina kiimesinde ¢aligir. Kiimedeki makinalar ¢aligma
esnasinda degistirilebilir. Sanal makinaya yeni bilgisayarlar eklemek yada ¢ikarmak igin ‘add’

ve ‘delete’ komutlar1 kullanmilir. Sekil 3.5.a ve Sekil 3.5.b’de bu komutlara 6rnek verilmistir.
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pvim> add malcina7
HGOST DTID
makina7 1c0000

Sekil 3.5.a Makina ekleme

pvin= delete makina2
HOGST STATUS
makina2 deleted

Sekil 3.5.b Makina ¢ikarma

PVM uygulamas: sanal paralel bilgisayardaki makinalarin herhangi birinde
baslatilabilir. Bunu PVM’in baslatildig1 makinadan yapmak i¢in ‘ctrl z’ ile PVM konsolu arka
plana atilabilir veya ‘quit’ komutu kullanilir. Quit komutu sadece konsol programint bitirir,
PVM gorevi caligmaya devam eder. Kullanici uygulamanm bir kopyasmi baslattifinda
uygulamanin icrasi baglar. Ana islemci PVM gorevlerini ¢alistirir. Bu gorevler iginde problemi
¢ozmek lizere haberlesip hesaplama yapan birgok aktif gérevler olabilir. Gorev, PVM ’de
paralellik birimidir. Iletisim ve hesaplama arasinda gidip gelen bagimsiz bir kontroldiir.
Gorevler, sistem tarafindan verilen gérev kimlik numaralar1 (TID) ile etkilesirler. Son olarak

gorevler isini bitirdiginde sahip ile birlikte PVM’ den ¢ikarlar [2].
3.1.4. PVM uygulamalarinin icrasi

Bir PVM uygulamasinin ¢alistirilmas: i¢in uygulamanin tiim bilgisayarlarda derlenmesi
veya icra edilebilir dosyalarin her bilgisayar kopyalanmasi gerekir. Derleme i¢in ‘aimk’
komutundan yararlanmilir. Komut satirma ‘aimk program ismi’ yazilir. Derlenen uygulamanin
icra edilebilir dosyasi pvm kiitiiphanesi altindaki bin/LINUX dizinine kopyalanmalidir. Derleme
yapildiktan sonra pvm konsolu baglatilir ve sanal makina ayarlanir. Uygulamay1 konsoldan
baslatmak i¢in ‘spawn’ komutu kullamlir. ‘pvm> spawn program-ismi’ komutu program

¢iktisii ekrana yonlendirecektir.

Sanal makinanin isi bittiginde ‘halt’ komutu girilmelidir. Bu komut tim PVM
goérevlerini sonlandirir, sanal makinay1 kapatir ve konsoldan ¢gikar. PVM’ 1 durdurmanin tavsiye

edilen yolu budur.
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3.1.5. Mesaj gegisi

PVM uygulamalarinda islemciler arasinda veri iletisimi mesaj gecgisi ile
gerceklesmektedir. Boylece misterek gorevler arasinda veri paylasilir. PVM’ de mesaj gegisi (g

asamada gerceklegir:

o pvmf init send fonksiyonu kullanilarak bir buffer baslatilir.

pvmfback komutu kullanilarak buffer’a veri konur.

e pvmfsend veya pvmjcast kullanilarak buffer’in igerigi diger bir prosese génderilir.
Mesaj aligt ise 1ki asamali bir iglemdir:

e pvmrecv veya pvmnrecy komutlari ¢agrilir.

o pvmunpack kullanilarak mesaj alinir.
3.2. XPVM: PVM Icin Grafiksel Konsol ve Gézlemleme

XPVM, PVM i¢in hazirlanmis bir grafiksel araylizdiir. PVM programlarmin icrast
sirasinda agin durumu, uzay-zaman bakis: ve gérev takibi gibi bazi animasyonlarin on-line veya
off-line olarak gozlemlenmesine imkan saglar. Performansin gozlemlenmesi veya programin

hatalardan arindirilmasi i¢in grafiksel arayiiz ¢ok kiymetli bilgiler sunar.

XPVM kullanan bir programda, kullanicinin ihtiyag duydugu tek sey 3.3 ya da yukan
versiyon bir PVM kiitiiphanesidir. PVM 3.3 versiyon ve yukarisi ¢aligma zamaninda iz-siirme
bilgisi ile donatilmistir. Iz-siirme bilgisi ile kullanic1 gergek zamanda analiz yapma olanagma

sahiptir. Sekil 3.6’da XPVM ara yuizi gosterilmistir.
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T

Sekil 3.6 XPVM Arayiizii

3.2.1. Konsol komut meniisii

XPVM, PVM konsol komutlarina erigim igin ‘igaretle ve tikla’ imkani saglar. Bu erigim
ile birgok komutun icrasi meniiden baglatilabilir. Sekil 3.7°de konsol komut meniisii

goriilmektedir.
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Sekil 3.7 Konsol komut mentisii

3.2.1.1. File meniisii

File meniistit PVM’in durdurulmasim saglayan gérev ¢ubugudur.

Sekil 3.8 File meniisi

3.2.1.2. Hosts meniisii

Host meniisii sanal makineyi diizenlemek iizere kullanicilara terminal ekleme ve

¢itkarma imkam saglar, Eklenmek istenen makina ismi listeye eklenerek ayarlanir.

Sekil 3.9 Host mendsii

3.2.1.3. Gorev (Task) meniisii

Gorev meniisiimde PVM uygulamasmin baglatilmasi, uygulamadaki sinyallesme ve
uygulamanin durdurulmasi gibi gérev gubuklar1 mevcuttur. PVM uygulamasini baslatmak i¢in
‘spawn’ butonu ile gelen pencerede command bosluguna uygulamanin ismi yazilir ve ‘start’

butonu ile uygulama baslatilir.



Sekil 3.11 Spawn meniisii

3.2.1.4. Yardim meniisii

XPVM kullanimi ve 6zellikleri igin tanitici bilgilerin yer aldigi mentdiir.

34
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Sekil 3.13 XPVM ‘in tanitimm
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3.2.2, XPVM monitor bakis agisi

XPVM, PVM gorevlerinin gergek zamanli performanslarmi 6lgen bir servis olarak
diistiniilebilir. XPVM' den tiiretilen isler, istenilen herhangi bir PVM aktivitesi hakkinda durum
bilgilerini belirleme yetenegine sahiptir. PVM 3.3 kiitiiphanesi izleme imkanina sahip
oldugundan, kullanic1 programlarin tekrar derlenmesine gerek kalmamaktadir. Monitor bakisi
ahenk iginde ve zamana bagli olarak ¢aligmaktadir. Yani, fakl verilerin programm belirlenmis
bir noktasinda icrasi esnasinda kullaniciya farki sunabilmektedir. “View” meniisii ile agin

durumu, uzay-zaman bakigi, kullanim orani, mesajlagma gibi bilgilere ulasilabilir.

Sekil 3.14 View meniisii

3.2.2.1. Asa bakis acis1

Sanal makinada terminal (host) tizerinde ag bakis agis1 yiiksek seviye bilgi saglar. Her
bir makina, ismi ve mimarisi belirlenmis olacak sekilde bir simge (icon) resmi ile temsil edilir.

Bu simgeler her bir makinada ¢alisan isleri gosterecek sekilde farkli renkler ile gosterilir.

"Aktif" renk en azindan bir tane igin ilgili hostta yararli bir gorev yaptigini gosterir.
"Sistem" rengi kullanici ile ilgili bir islemin yapilmadigini, 6te yandan en az bir isin PVM
sistem rutinleri ile ilgili icra gorevi gérdiigiini ifade eder. Terminal izerinde hi¢ bir is yoksa,
simge renksiz yada beyaz ile ifade edilir. Terminallerin her bir durum karsisinda alacag: renkler
belirlidir.Ormegin yesil aktif terminali, sar1 ise sistem islemlerinin yapildigini temsil eder.Ancak

renk ayarlan kullanici tarafindan yeniden diizenlenebilir.
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Sekil 3.15 Agin durumu

3.2.2.2. Uzav-zaman bakisi (Space-Time View)

Uzay-Zaman Bakisi, her bir gorevin icrasi sirasindaki bilgisayarlarin durumlarini
gosterir. Her gorev yatay bir ¢ubukla temsil edilir ve ¢gubugun o anki rengi gérevin durumunu
belirtilir. Makine hesaplama yapiyorsa (computing) gorev ¢ubugun rengi hesaplama rengini
alacaktir. Sistem zaman (overhead) rengi, igin haber amagh yada gérev kontrol amagli PVM
sistem komutlar1 ile mesgul oldugunu temsil eder. Bekleme (waiting) rengi diger gorevlerden
mesaj bekledigini gosterir. Mesajlasma rengi ise mesaj iletimi ve alma islemlerini temsil eder.
Ilgili durumlar i¢in kullanilan renkler; hesaplama igin yesil, sistem zamani igin sari, bekleme
icin beyaz ve mesajlasma i¢in kirmmzidir. Dikey mavi ¢izgi ise uygulamanin sona erdigini

gosterir. Sekil 3.14°de 6rnek bir uzay-zaman bakis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.16 Uzay- zaman bakis1

Gorev durumlar1 ve mesajlara iliskin daha detayli bilgi, uzay-zaman bakis1 iginde
farenin sol butonuna basilarak elde edilebilir. Gorev gubuklarina basildiginda ekranin alt
kismindaki bilgi seridi goérevin ne zaman basladigini, ne zaman bittigini gosterir. Buna ilaveten

durum baslangicindaki yada bitigindeki ¢agrilan PVM sistem komutlarini belirtir.

3.2.2.3. Kullanim-oran bakis: (Utilization View)

Verilen bir zaman diliminde arta kalan iglemler veya mesaj bekleme konumu islevleri
ile ilgili 6zet bilgiyi verir. Bu bilgiler g renkli dikdortgenlerin y1gina dikey olarak koyulmas:
seklinde temsil edilir. En alttaki hesaplama, ortadaki arta kalan gérev stiresini ve en Usteki
beklemeyi gosterir. Belirlenen dikdortgen renkleri: hesaplama igin yesil, arta kalan igin sar1 ve

bekleme i¢in kirmizidir.
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Sekil 3.17 Kullanim orani grafigi

3.2.2.4. Mesaj viginlan

Bu o6zellik ile uygulamanin icrasi esnasinda makinalarin yigmlarina (buffer) gelen ve
bekleyen mesajlarin durumu izlenebilir. Mesajlar, boyutlarma goére grafiksel olarak temsil

edilmektedir.

Sekil 3.18 Mesaj yiginlari
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Uygulamanin icra esnasinda mesaj yiginlarmin durumunu izleyen bu gézlenebilirlik ile

makinalara dagitilan isin esit paylasimi gozlenebilir ve paylagimin optimalligi saglanabilir.

Sonu¢ olarak, XPVM’in sundugu gozlenebilirlik imkanlart paralel programin icrasi
esnasindaki olaylarin takibi, hesaplama ortamimin kontrolii ve performans analizini daha kolay
kilmaktadir. Performansin belirlenmesi veya programin performans hatalarindan arindirilmasi

i¢in bu gorsel araglar vazgegilmezdir.
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4.PVM UYGULAMALARI

Bu boliimde Heat adli 151 yayilim programinin farkli iglemci sayisi ve problem boyutlar:
i¢in icra slreleri Ol¢iilerek performans analizi yapilmistir. Program konsoldan icra edilmis ve
cevap sireleri 6l¢lilmistiir. Cevap siiresi XPVM ile de 6lgiilebilirdi, ancak XPVM’in monitor
ozelligi icra siiresini olmasi gerekenden fazla arttirdigmdan 6l¢timler sirasinda kullanilmamastir.
Programlar Internet’ten hazir almmmustir. Islemci sayis1 ve problem boyutlari i¢in koda

miidahale edilmistir.

Deney ortami, Linux isletim sistemi yiikli Pentium III- 800 Mhz islemcili, 128 Mbyte
bellekli bes bilgisayar kullamlmistir. Bilgisayarlar 100/10 Mbit/sn hizli Ethernet kart1 ve 16

portlu blokajsiz anahtar elemani ile baglanmistir.
4.1. Is1 Yayillim Uygulamasi (Heat-Flow)

Heat-Flow adh program, 1s1 yayilim diferansiyel denklemini ana-uydu modeliyle PVM
ortamida ¢6zen bir programdir. Program bir tel kablo tizerinde yayilan (diflizyon) sicaklig

hesaplamaktadir. Ince bir tel {izerine yayilan sicakligi diisiintirsek:

04 0°A4

—= 4.1.1
ot  ox’ ( )
Denklem farkli bir sekilde yazilirsa:

Ai+1,j - Ai,j _ Ai,j+1 _2Ai,j + Ai,j—l 4.12)

At Ax? '
agik formiilii verilirse:
At

Ay, =4, +— (4, -24,;,+4;;,) (4.1.3)
baslangi¢ ve sinir sartlari:

A(t,0)=0, A(,1) =0 for all ¢ (4.1.9)
A(0,x) =Sin(r x) for 0<x<1 4.1.5)

Bu programda ana makina (master) ilk veriyi hazirladiktan sonra uydularla haberlesir ve
sonuglar1 uydulardan bekler. Uydular (slaves) ise ana makinadan ilk verileri aldiktan sonra sinir
kosullarim kendi komsulariyla degisir ve bir teldeki 1s1 degisimini hesaplar. Bu islem ana

makina tarafindan gonderilen birkag iterasyonla devam ettirilir [2].
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Heat-Flow’da 1s1 dagilimu ile ilgili hesaplamalar, uydu makinalarda ¢aligsan programlar
tarafindan yapilmaktadir. Uydu programda var olan bir sonsuz dongii ile ilk veriler ana
makinadan almir, sinir kogullar1 ise komsu makinalarla haberlesilerek belirlenir ve iteratif
olarak sonuglar hesaplanir. Daha sonra bu kismi sonuglar ana makinaya geri gonderilir.
Sonuglar ana makinaya ulastifi zaman, ana makinada galisan program sonuglan ¢6ziim
matrisine yerlestirir, gegen siireyl hesaplar ve sonucu xgraph (koordinatlar1 belli veriler igin

kullanilan bir program) dosyasi seklinde yazdirir.

Uydu makinalarda ¢aligan Heatslv programm telin t{izerindeki 1s1 yayiliminin
hesaplamasimi yapar. Uydu programi; baslangi¢ verilerini alan, bu verilerin iizerinde iteratif
yontemle hesaplama yapan (her bir iterasyonda komsulariyla sinir bilgilerini degistiren) ve
¢ozlimilin sonug kismini ana makinaya geri gonderen sonsuz sayida dongiden olusmaktadir.
Uydu, goérevlerini bir sonsuz dénglide kullanmak yerine, ana makinadan uyduya programdan
¢ikmasini emreden 6zel bir mesaj gonderilebilirdi. Ancak programda mesaj iletimini karmagik
hale getirmek yerine uydu gorevlerinde basitge sonsuz dongii kullanilarak hepsi ana programdan

kapatilmaktadir.

Her iterasyonda hesaplama fazindan once, 1s1 smir degerleri matrisi karsilikli
degistirilir. Sol taraftaki smir elemanlar1 6nce sol taraftaki komsuya gonderilir ve sag smir
elemanlan almir simetrik olarak sa§ taraftaki komsuya gonderilir ve oradan sol sinir degerleri
alinir, Her alma ve gonderme iglemlerinde olmayan bir komsuyla iletisim kurulmaya

¢alisilmamast i¢in goérev numaralar (TID) kontrol edilir.

Yukarida anlatilanlardan da anlasilacagn tlizere Heat-Flow olduk¢a mesajlasma
yogunluklu bir paralel programdir. Bu nedenle yapilan deneylerde islemci sayisi arttirildiginda

icra siiresinin ¢ok fazla diismesi beklenmemektedir.
4.2. Deneyler ve Olg¢iim Sonuclar

Deneyler sirasinda program igindeki problem boyutu ve islemci sayis1 degiskenleri
uygun sekilde degistirilerek her konfigiirasyon i¢in derlenmis, ana ve uydu bilgisayarlara icra
edilebilir dosyalar kopyalanmgtir. Daha sonra konsoldan PVM metin tabanli olarak ¢alistirilmis

ve her konfigiirasyon i¢in yeterli sayida iglemci paralel ortama dahil edilmistir.

Heat-Flow programui her bir konfigiirasyon i¢in en az 5 defa galistirilmig ve icra siireleri
oletilmiistiir. Olgiilen degerlerin ortalamas1 alinarak ilgili konfigiirasyon igin icra siiresi

belirlenmistir. Icra siireleri LINUX komutu ‘time’ ile Slgiilmiistiir. Bu komut, programin icra
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stiresini, islemci kullanim stiresini ve islemci kullanim oranini verilerini gostermektedir. Time

komutuna ait &rnek ¢ikt verisi Sekil 4.1°de gosterilmisgtir.

0.360u 0.010s 0:01.11 %33.3

Sekil 4.1 Time komutu veri giktis:

Komutun ¢ikt1 verisinde ilk kisim islemci kullamim sfiresidir. Daha sonraki veri,
uygulamanin icra swrasinda igletim sisteminde harcanan siireyi gdosterir. 3. veri uygulamanin
toplam icra siiresini, en son veri ise hesaplama siliresi oranin ylizdelik ifadesini gosterir.
Hesaplama siiresi orani, islemci ve sistemdeki harcanan silirelerin toplamuinin icra siiresine

oranin yiizdelik ifadesidir.

Konfigiirasyon denemelerinde islemci boyutu-problem boyutu-icra siiresi tablosu Sekil
4.2°de verilmistir. Tabloda bazi problem boyutlar1 igin icra siireleri verilmemistir. Bunun
nedeni; program iginde islemci sayist 'NPROC’ ve problem boyutu ’SIZE’ tanimlar1 yapilmis
ve isin paylasiminda SIZE/NPROC tanimimda boyutun islemci sayisina bolimiintin tamsay:
olmas1 gerektiginden bu tiir konfigiirasyonlar i¢in uygulama c¢alistirilmamistir. Konfigiirasyon

denemelerinde elde edilen veriler Ek 1’de verilmistir.
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Problem
boyutu
A
5000 - [05.77] [07.08] [06.17]
4000 |- [04.32] [05.42] [05.03]
3000 |- [04.33] [04.23] [03.97] [03.78]
2000 |- [03.18] [02.89] [02.62]
1000 [01.57) [01.56] [01.51]
! | |
| | | N _
1 2 3 4 Islemci
sayist

Sekil 4.2 Heat-Flow’a ait islemei sayisi-problem boyutu-icra siireleri

Elde edilen bu tablodaki verilere gére Matlab 6.0 kullamilarak icra stiresi grafikleri
¢izilmistir. Simiilasyonda ilk olarak farkl problem boyutlar: i¢in islemci sayisi-icra siiresi
grafikleri ¢izilmigtir, Bu grafikler Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de gosterilmistir. Grafiklerde ara
degerler i¢in kiiglik kareler yontemi kullanilmisgtir.



Sure(sn) . .

o
islemci sayis

Sekil 4.3 Problem boyutu 1000 i¢in islemci sayisi-icra siiresi grafigi

Sﬁre(sn(}m

Islemei sayisi

Sekil 4.4 Problem boyutu 2000 i¢in islemci sayisi-icra siiresi grafigi

45



 lglemei sayisi

Sekil 4.5 Problem boyutu 3000 igin islemci sayisi-icra stiresi grafigi

Sire(sn)
B

islemci sayisi

Sekil 4.6 Problem boyutu 4000 i¢in islemci sayisi-icra siiresi grafigi
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4
islemci sayisi

Sekil 4.7 Problem boyutu 5000 i¢in islemci sayisi-icra siiresi grafigi

Grafiklerde goriildiigli gibi problem boyutlart 1000, 2000 ve 3000 igin icra stiresi artan
islemeci sayisina gore azalmaktadir. Buna gore performans igin bagvurulan paralel hesaplama
hedefine ulagmigtir. Ancak, problem boyutunun 4000 ve 5000 oldugu konfigilirasyonlarda artan
islemci sayisina karsin icra siiresinin azalmasi beklenirken slirenin arttif1 gézlenmistir. Bunun
nedeni ise programa ait PAG’in (Program Aktivite Grafigi) XPVM yardimiyla elde edilmesi
ve incelenmesi sonucu segilen uygulamamn haberlesme agirlikli oldugu anlasilmistir. Bu
nedenle problem boyutundaki biiylime beraberinde haberlesme yikiinii de arttirdigindan icra
siiresi uzamustir. Uygulamanin problem boyutlar1 4000 ve 5000 igin program aktivite grafikleri
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da gosterilmistir.

| N

Sekil 4.8 Problem boyutu 4000 i¢gin program aktivite grafigi
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Sekil 4.9 Problem boyutu 5000 igin program aktivite grafigi

Program aktivite grafiklerinde gortldiigii gibi islemciler arasindaki haberlesmede ¢ok
fazla zaman harcanmaktadir. Bu nedenle bazi problem boyutlar: igin islemci sayisini arttirmak
icra siiresini kisaltmamis aksine uzatmistir. Ozellikle problem boyutu 3000’ den biiyiik degerler
icin islemci sayisi arttirmak performansi diistirmektedir. Bu dogrultuda performansin optimum
noktalarmin tespiti igin islemci sayisi-problem boyutu-icra stiresi degerlerinin ii¢ boyutlu grafigi
cizilmistir. Grafik hem Matlab ile hem de Excel ile ¢izilmis olup, performansm optimum
noktalar1 grafikler iizerinde isaretlenmigtir. Matlab grafikleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de

gosterilmigtir,

Sekil 4.10 Problem boyutu-islemci sayisi-icra siiresi grafigi
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Sekil 4.12 Problem boyutu-igleme
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8+

Boyut=1000
B Boyut=2000
O Boyut=3000
3 Boyut=4000
W Boyut=5000

Sekil 4.13 Problem boyutu-islemci sayisi-icra siiresi Excel siitun grafigi

Grafiklerde gorildiigii gibi problem boyutu 1000, 2000 ve 3000 igin artan iglemci sayisi
ile icra siiresinin kisaldig1 problem boyutu 4000 ve 5000 igin siirenin uzadig: agiktir. Segilen bu
uygulama i¢in Matlab grafiklerinde isaretlenen bélgede(problem boyutu 1000, 2000 ve 3000
i¢in) paralel hesaplamanm performans arttirdifn gézlemlenmistir. Diger bolgelerde ise paralel

hesaplama performansi diistirmiistiir.

Sonug olarak, paralel hesaplamada problem boyutu ile kullanilacak islemci sayisi uygun
segilmesi  gerekir. Haberlesme agirhikli uygulamalarda islemeci sayisini  arttirmak,
uygulamamzin problem boyutu 4000 ve 5000 konfigiirasyonlarinda oldugu gibi haberlesmede
harcanan siireyi arttiracagindan icra siiresini uzatabilir ve performansm dlismesine neden
olabilir, Bu nedenle uygun islemci sayisi se¢ilmeli ve uygulama performansin optimum oldugu
bolgelerde calistirilmalidir. Aksi halde performansin arttirilmasi igin bagvurulan paralellik

hedefinden uzaklasacaktir.
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5. DIGER PARALEL ORTAMLAR

Bu bolimde PVM’ e benzer yazilim paketleri tamtilmistir. Cesitli arastirma gruplari
dagitik hesaplama uygulamalarinda bilgisayar programcilarina yardim edebilmek i¢in PVM’ ¢
benzer yazilim paketleri gelistirdiler. Bunlarin arasinda en iyi bilinenler; P4, Express, MPI,

Linda, Unify’ dir [2].
5.1. P4 Sistemi

Cesitli  paralel makinalarin programlanabilmesi amaciyla Argonne Ulusal
Laboratuari’nda gelistirilen altprogramlarm bir kiitliphanesidir. P4 sistemi hem monitér tabanl
paylasilan hafiza modelini hem de mesaj gegisini kullanarak dagitik hafiza modelini destekler.
P4 paralel hesaplamalarin paylasilan hafiza modelinde, en az kurulabilen ilkel (primitif)
monitdrlerin seti kadar iyi kullanigh bir monitér seti saglar. Dagitik hafiza modeli i¢in ise grup
ve islem yapilarmi tamimlayan bir text dosyasma goére islemlerin génderme ve alma

operasyonlarini saglar.

P4 sistemindeki islem y6netimi makina (host) havuzunu, her bir makinada hesaplanan
nesne dosyasini, ilk énce ¢ok islemcili sistemler i¢in tasarlanan her bir makinada baslayan iglem
sayisini ve diger yardimei bilgileri agik¢a belirten bir konfiglirasyon dosyasi tabanhdir. Sekil

5.1, bu konfigiirasyon dosyasina bir 6rnektir.

# start one slave on each of sunZ and sun3
local O
sunz 1 /howe/mylogin/pd4poms/sr test
sun3 1 /home/mylogin'pdpgms/sr_test

Sekil 5.1 P4 konfigiirasyon dosyasi [2]

P4 i¢indeki iglem yonetim mekanizmasim gerg¢eklemenin dikkate deger iki ¢esidi vardir.
Birincisi, bir ana islem ve uydu islemler igeren gok dereceli ve kiime (cluster) modelinde
hesaplama yapan tiiriidiir. Tkincisi ise islem olusumunun konfigiirasyon dosyas: sayesinde statik
oldugu (degismedigi) ilk modudur. Degisken (dinamik) islem olusumu ise, sadece lokal makina
lizerinde yeni bir islem yapmak i¢in mutlaka 6zel ‘04’ fonksiyonu isteyen statik olarak tretilmis
bir iglem sayesinde miimkiindiir. Bu sinirlamalara ragmen ¢esitli uygulama paradigmalar1 dogru

bir sekilde P4 sistemi iginde gergeklestirilebilir.
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P4 sistemi igindeki mesaj gecisi dogrudan geleneksel gonderme ve alim ilkeleri
kullanilarak basarilabilir ve hemen hemen diger mesaj ge¢is sistemlerinin aymisi gibi

parametrize edilebilir [2].
5.2. Express

Express programu diger paralel isletim sistemlerinin tersine, o andaki hesaplamanin
cesitli yonlerini tek tek adresleyen program-komut toplulugundan olusur. Bu program, Caltech
eszamanli hesaplama projesinin liyeleri tarafindan kurulmus olan ParaSoft Corporation sirketi

tarafindan gelistirilmis ve ticari olarak piyasaya stirtilmistir.

Express sisteminin 6zli haberlesme, giris/gikis ve paralel grafiklerin bulundugu
kiitiiphane setidir. Haberlesme ilkeleri diger mesaj gec¢is sistemlerine benzer. Ayrica global
operasyonlarin ¢esitliligini ve veri dagitim ilkelerini igerir. Genigletilmis giris/¢ikis komutlart
paralel giris ve ¢ikislar kullanima agar ve ¢oklu eszamanli igslemlerden grafiksel gosterim igin
komutlarin benzer bir seti saglanir. Express ayrica popiiler “dbx” araytizii iistline kurulan

komutlar1 kullanan paralel bir hata arindiric1 (debugger) olan NDB programini da igerir [2].
5.3. Mesaj Gegis Arayiizii (MPI)

MPI, diger mesaj-iletim sistemlerinin evrimsel bir toplamidir. MPI standartt agik bir
standarttir ve herkes kendi MPI igletimini yapabilir. MPI bir paralel programlama birimi
degildir ve paralel programlamanm bazi 6zellikleri standarda eklenmemistir. Bundan dolay:
MPI, dinamik islem kontrolii, paralel giris-cikis ve paralel gorevlerin baglatilmasi gibi
ozellikleri igermez. Her MPI igletimi kendi paralel programlama birimlerini sunar. MPI
isletiminin i¢indekileri programlayicinin diizenlemesine baglidir. Oncelikle MPI mesaj
iletiminin giivenligini garanti altina alir. Ozel bir gorevden bagka bir goreve génderilen mesajlar
gonderilis sirasina gore ulasir. Béylece programet kontrol iglemlerini yapmak zorunda kalmaz

[13].

MPI, dagitik hesaplama igin kullanilan biitiin ve kendiliginden igerikli yazilim altyap:
sistemi olmas1 amaciyla yapilamamistir. MPI islem yonetimi, sanal makina konfiglirasyonu,
giris ve ¢ikig icin destek gibi gereksinimleri icermez. Sonug olarak MPI, donanima yakin bir

seviyede kullanicinin istekleri tizerine kurulacak olan haberlesme arayiizii olanag: saglar [2].
5.4. Linda Sistemi

Linda, 1980 lerin ortasinda taninan siiper bilgisayar ve genis is istasyonu gruplari i¢in

sanal paylasgimli bellek (VSM) isletimini saglayan ilk ticari trtindtr. Linda, igerik-
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adreslenebilir, adres-tabanli degildir, uygulamalar1 kolayca yapilandirir ve donanmm

kapasitesinden maksimum yaralanir. Lindanin temel 6zellikleri sunlardir:

e Tasmabilirlik: Linda, paylasimli bellek bilgisayarlari, dagitik-bellek bilgisayarlari ve
aga bagh cok sayidaki bilgisayar sistemlerinde kullamlabilir.

¢ Kullanim kolayligi: Linda paralelligi, mantiksal-dagitik bellek yoluyla az sayidaki basit
fakat gliclii operasyonlar1 kullanir,

e Yatim korunumu: Linda, C, C++, Fortran gibi dilleri paralel koda kolay ve hzli bir
sekilde doniistiirmeye imkan verir.

o Ozel paralel mimarilerde yiiksek performans: IBM, Cray, SGI, HP ve Hitachi gibi tiim
paylagimli-bellek makinalar1 ve paralel-bellek makinalarimin temel mimarilerinden
faydalanir.

e Dinamik yiik dengelemesi: Sanal paylasimli bellek veri modeli paralel heterojen
islemciler arasinda otomatik yiik dengelemeye rehberlik eden teknikleri kullanarak

yazilim yapmay1 kolaylagtirir.

Linda, paralel hesaplamay1 zorlastiran geleneksel engellerin (pahali donanim,
programlama zorlugu, kod uygunlugunun zayifligi) iistesinden gelerek birgok alanda (hava

boslugu, otomotiv, petrol, yariiletken, ecza, finans) biiyiik kabul gérmiisttir [12].
5.5. Unify

Unify projesi, Kentucky Universitesi Bilgisayar Bilimi Boliimiinde dagitik hesaplama
sistemleri (DSM) tzerine yiirlitiillen bir aragtirma projesidir. Unify projesinin konusu, cografi
olarak birbirine uzak olan ¢ok sayidaki yiiksek performansh makinalarin ¢oklu bilgisayar
baglantilarin1  gelistirmektir. Projenin amaci, yiiksek oOlgeklenebilir paylasimli  hafiza
programlama paradigmasini  (uygun programlama modelleri saglayan) desteklemektir.
Geleneksel DSM yaklasimlari, boyle genis cografi alana yayilmig diizenekler igin uygun
degildir. Unify projesi, boyle bir ¢evreye yayilabilirligi basarmak igin kaynak paylagimim
gizleyen, transfer edilen verileri ve haberlesme frekansimi diigliren ve sinirlayan,
senkronizasyonu serbest uygun eski metotlar yolu ile genis 6lgekli uygunlugu destekleyen yeni
paylasimh hafiza diislinceleri ve mekanizmalar1 destekler. Sistemin amaci, performans
gozlenebilirligi ve olgeklenebilirligi PVM ve MPI gibi genis amagli mesaj ileten ¢okiu
bilgisayarlardaki ile ayn1 olan uygun veri paylasimmui saglamaktir. Unify projesinin géze ¢arpan

ozellikleri sunlardir:

e Tek Adres Alani: Tek adres alani, tiim uygulamalar tarafindan paylasilan yapisal adres

bagimli verilerin uygun ve verimli paylagimina izin verir.
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Coklu Hafiza Tipleri: Sistem paylasilmis veriler ig¢in ii¢ temel hafiza diistincesini
destekler.Sirasiyla Erigimli Hafiza (SAM) okw/on, yaz/ek bigiminde erisilir. Sirali
erisim ve birlesebilen hafiza RAM pargalarindan daha verimli islenebilen daha zayif
alana iliskin garantiler tarafindan genellikle desteklenebilir.

Coklu . Tutarhilik Dereceleri: Unify tasarimi, isletim sisteminin tutarlilig1
saglamlagtirdift otomatik metotlar1 ve kullamcmin tutarlilik kontrol noktalarmni
tammladigi  uygulama destekli metotlart igeren tutarhlik  protokollerinin
spekturumundan uygun tutarlihk anlamlar1 segmek i¢in bir uygulamaya izin veren bir
dizi tutarlilik yénetim metodunu saglar. Bazt DSM sistemleri zayif uygulama destekli
gecici tutarhilik modellerinin faydalarimi gostermistir. Bunlara ek olarak, Unify tasarimu,
hafizanin bazi T zaman ayrimlarindan sonra tutarli oldugu yerlerdeki zayif otomatik
metotlan destekler.

Olgeklenebilir Senkronizasyon Metotlari: Birgok DSM tasarimi basit senkronizasyon
metotlar1 olarak kilitleri (lock), ve/veya (and/or) bariyerlerini destekler. Geleneksel
senkronizasyonlama metotlar1 senkronizasyonlama olaymi es zamanli olarak
gézlemleyen tiim katilimeilara gereksinim duyar. Olay sayilar katilimeilara olay: farkh
zamanlarda g6zlemlemeleri i¢in, haberlesme sikintilarini rahatlatmak igin ve daha iyi
uygunluk i¢in izin verir. Bundan bagka, geleneksel senkronizasyonlama metotlar1 olay
sayilar yolu ile iglenebilir.

Domain Paylagiminin Hiyerarjisi: Genis 6lg¢ekli paylasimli ¢oklu bilgisayarlarda
paylasim, yerlesim ilkesini takip etmektedir. Yerlesmis paylasim ve haberlesmeyi
degerlendirebilmek i¢in hostlar1 ‘domain paylasim’ larma bolimlenmektedir. Her bir
domain paylagimi, ayr1 multicast gruplari, intra-domain bilgi paylasiminin maliyetini
distirmek i¢in kullanilir, Domain paylasimi, bilgiyi tekrar elde edebilecek durumda
dagitir ve inter-domain gereksinimlerini kargilamak i¢in domain’in herhangi bir
pargasina izin verir. Her host bilgi i¢in domainin digma gitmeden &nce yerel
paylasimlardaki hostlara danigir. Bundan dolay: bir host uzak domaindeki bir siteden
cross_domain bilgi alir almaz bilgi domain paylasiminda verimli olarak ulasabilir hale
gelir.

Giivenilir Multicast Destegi: Dagitik hesaplama uygulamalari, sadece veriyi glivenli
iletmez aym zamanda veriyi alacaklara senkronize olarak dagitacak giivenli bir
multicast mekanizmasina ihtiya¢ duyar. Paylagimli verinin veya senkronize bilginin
giivenilir, 6lgeklenebilir ve etkili dagitimim saglamak igin Unify, aga¢ tabanli multicast

tastyica protokol (TMTP) yolu ile giivenli multicast 1 saglar. TMTP genis alanda
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ulagilabilir olan IP multicast ‘in etkili dagitimi tizerine kuruludur. TMTP giivenirliligi
saglamak ic¢in, hata ve akig kontroliini y6netmek i¢in ayrik kontrol agaglari
yapilandiran gonderici ve alic1 yaklagimlari kombinasyonunu kullamr. Tekrar iletimler
zaman bigiminde yerel olarak yénlendirilir. Sonunda, yigilmis pozitif sinyaller Internet

trafigini azaltir ve paket problemlerini yok eder [10].

Genis ¢capl ¢oklu bilgisayarlarin yararliligi ve 6lgeklenebilirligi sadece gercek-hayat, genis
Olgekli paralel ve dagititk uygulamalar aracilign ile gosterilebilir. DSM uygulamalari
kiitliphanelere uygun hafiza g¢esitleri ve tutarlilik anlamlariyla paylasimli pargalar olugturmak
igin baglanir. Unify sistemi Unix is istasyonlarinda ger¢ek zaman kiitliphanesi olarak ¢ok sayida

host igeren testlerde ¢alistinnlmistar.
5.5.1. Xunify: Unify icin performans gézlenebilirligi

Xunify, DSM sistemi igin bir performans gézlenebilirligi olarak gelistirilmistir. Xunify,
programlamaciya yardim etmek ve onun uygulamalarindaki performans problemlerini anlamasi
icin grafiksel gériimiinde bir ¢ok program uygulama imkani saglar. Bu uygulamalar uzay-zaman
bakisi, ag bakisi, olay filtreleme bakisi, kullanim bakisi, yiizde kullanim bakisi, ¢ikti izleme
bakist ve belirli ¢iktisi bakisi olarak siralanabilir. Bu araglar, uygulamaciya programdaki
performans problemlerini gidermeye yardimct olur. Uygulama ¢alisirken bu arag, izleme
verisini isletir ve ekranda goriintiiler. Hatta toplanan izleme verisi birgok kere tekrar

oynatilabilen izleme dosyasi igine yazilabilir.

Xunify, PVM sistemine gegen mesaj i¢in kullanilan XPVM’in degisimi olarak
gelistirilmigtir. Hatta bu arag¢ izleme mesajlarini firetmek igin PVM ile saglanan izleme

kolayliklarma adapte olur. C ve TCL/TK kullanilarak gelistirilmesine devam edilmektedir [11].

5.5.1.1. Uzay-zaman bakisi

Uzay zaman bakigi yatay eksendeki zaman ve dikey eksendeki host lar i¢in uygulama
programinin yiiriitimiini gosterir. Bu durum Sekil 5.2°de gosterilmistir. Ayrica bu arag Unify
sistemindeki ortak islemlerin nasil ¢alistifinin anlagilmasina yardimer olmaktadir. Bu goriisle
¢alismakta olan tiim Unify gorevleri goriilebilir. Her Unify ¢aligani yatay bir ¢ubuk ile temsil
edilir. Cubuk yesil, sar1 ve beyaz renklere sahip olabilir. Yesil renk g¢alisanin bir hesap
yaptigim, sar1 renk kisinin baglantida oldugunu veya bazi sistem servislerine giriyor oldugunu
ve beyaz renk ise ¢aliganin senkronizasyonda kilitleniyor oldugunu gosterir. Caliganlar

arasmdaki gelen giden mesajlar gonderenden alana dogru olarak kirmizi oklarla ifade edilir.
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Sekil 5.2 Xunify uzay-zaman bakig1 [11]

Farkli ¢alisanlarin zaman ekseni boyunca nasil etkilestigini gostermesinden farkli olarak
bu goriis, kullanici uygulamasinin kullandigi farkli Unify olaylari hakkinda bilgi saglar. Bu olay
galisanin isleyisini gosteren gubugun diizenini tanimlar. Yatay ¢ubuk Unify olaylarina karsilik
gelen ufak dortgenlerden olusur. Bu ¢ubuklar veya cubuklarm arasindaki oklara tiklamak,
olayin tipi hakkinda daha fazla bilgi verir; olayin ne kadar siirdiigli ve aramay1 yapmak igin
kullanilan anahtar parametre degerlerinin ne oldugu hakkinda bilgi verir. Uygulamanin galistig1
toplam zamani gosteren izleme toplam zamani pencerenin hemen istiinde sol tarafta gosterilir.
Her olayin gegen zamani pencerenin altinda gosterilir. Detayli fikir sahibi olmak igin

yaklagtirma ve uzaklagtirma da miimkiinddr.

5.5.1.2. Ag bakisi

Bu bakig agisi, konfigiirasyonu yapilandiran farkli makinalar1 gosterir. Makinalar, ag
topolojisine bakilmaksizin basit bir bus ile baglannus sekilde gosterilir. Makinalar, mimarisi
ismini igeren simge tarafindan gosterilmistir. Sekil 5.3 ag kuraminin bir fotografin1 gosterir. Ag
kurami, uygulama ¢aligtifi zaman harekete geger. Tuslar makinanin durumuna gore
renklenmistir. Herhangi bir zamanda yesil renk hesaplamay1, sar1 artik zamani ve beyaz host
{izerinde herhangi bir gérev olmadigini gosterir. Host’ a baglanan hattin kalinlif1 , génderilen

veya alinan en son mesajda beliren ag band genisligine baglh olarak degisir.
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Sekil 5.3 Xunify ag bakigi [11]

5.5.1.3. Olay filtreleme bakisi

Bu kuram tek bir par¢ada veya pargalar kiimesinde yer alan olaylar1 gosterir. Bu kuram
izleme dosyasini geri isterken otopsi analizi sirasinda kullanabilir. Uygulama ¢alismay: bir kere
durdurdugunda playback analizi sirasinda kullanici bir parga kiimesini tanimlayabilir ve sonra
filtre diigmesini agtiktan sonra izlemeyi tekrar g¢aligtirabilir. Bu filtre olacak ve sadece
kullanicinin segtigi pargalar lizerinde olaylari gosterecektir. $ekil 5.4 olay filtrelemesi kuramim

gosterir.
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Sekil 5.4 Xunify olay filtreleme kurami [11]

Yararlanma kurami, yiizde yaralanma kurami, senkronizsyon gibi diger kuramlar halen

geligtirilmektedir [11].
5.6. PYM Sistemi

Gelistirilmesi programcilar ve onlarin kuruluglar: tarafindan gergeklestirilen ve halen
gelisimine devam eden PVM projesi, heterojen ag hesaplamasinin eski bir tirtiniidiir. Bu
projenin genel amaglari heterojen ve eszamanh hesaplamanin énemli sorunlarini arastirmak ve
bu sorunlara karsi ¢Oziimler {iretmektir. PVM, birbirine baglanmis ¢esitli mimarideki
bilgisayarlar arasinda esnek bir heterojen eszamanli hesaplama gatis1 olusturmay: ilke edinen
kiitiiphane ve yazilim araglarinin biitiinlesmisg bir setidir. PVM sisteminin genel olarak amaci ise
eszamanli veya paralel hesaplama igin bilgisayarlar toplulugunun isbirligi i¢inde kullanilmasina

olanak saglamaktir,

Ozet olarak PVM asagidaki temel 6zelliklere 6zellikler {izerine kurulmugtur:

e Kullanic1 Istefine Baghi Host Havuzu: PVM programinda galisilan uygulamalarin
hesaplama gorevleri kullanici tarafindan segilen makina seti sayesinde ytritiliir. Tek
islemcili bilgisayarlarin ve paylasilabilen hafiza, dagitik hafiza gibi 6zellikleri olan ¢ok

islemcili bilgisayarlarm her ikisi de host havuzunun bir pargast olabilir. Hesaplama
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boyunca host havuzuna makinalar eklenebilir veya ¢ikarilabilir ki bu, hata toleransi
agisindan ¢ok dnemli bir 6zelliktir.

e Donanima Yar1 Saydam Erisim: Uygulama programlar1 ya donanim g¢evresini sanal
islem elemanlarinin dogal 6zelligi olmayan bir toplulugu gibi gorebilir veya kesin
hesaplama islemini yiirliten en uygun bilgisayarlarin yerini belirleyerek host
havuzundaki 6zel makinalarin kapasitelerini kendi ¢ikarlart i¢in kullanmayi segebilir.

e Islem Tabanli Hesaplama: PVM igindeki paralelligin birimi, haberlesme ve hesaplama
arasindaki degisimi saglayan kontroliin bagimsiz bir ardisik gorevidir. Islem-islemci
haritalamas igerilmez veya PVM tarafindan zorlanmaz. Ozel gorevler tek bir islemci
tizerinde yuritilebilir.

e Acik Mesaj Gegis Modeli : Her biri fonksiyonel veri veya hibrid dekompozisyon
kullanan uygulamalarin is yikiiniin bir pargasi bir digerine agikga gonderilen veya
alinan mesajlara destek olan él¢limlemesel gorevlerin kolleksiyonlaridir.

o Heterojenetik Destek : PVM sistemi makinalar, aglar ve uygulamalar bakimindan
heterojenligi destekler. Mesaj gecisini goz Online alirsak, PVM fakli veri temsillerini
igeren makinalar arasinda degistirebilen birden fazla veri tipi igeren mesajlara izin
verir.

e Coklu Islemci Destegi : PVM temeldeki donanimin avantajmi kullanabilmek i¢in ¢oklu
islemeci Uzerindeki yerli mesaj gecis olanaklarmi kullanir. Saticilar ¢ogunlukla kendi
sistemleri i¢in optimize edilmis olan ve hala diger genel PVM versiyonlanyla

haberlesebilen kendi PVM ‘lerini savunurlar [11].

PVM sistemi iki pargadan meydana gelir. Birinci parga pvmd3 diye bilinen ve bazen pvmd
diye kisaltilan DAEMON’ dur ki sanal makinelerin olusturdugu biitin mimarilerde
bulunmaktadir. Daemon programina bir érnek olarak bir bilgisayarm biitiin gelen ve giden

elektronik mailleri tutmasi ve mail programimin arka planda ¢aligmasidir.

PVM herhangi bir kullanicinin gegerli bir sifreyle bir makine tizerine dameon kurabilecegi
sekilde tasarlanmistir. Bir kullanici PVM uygulamasini ¢aligtirmak istedigi zaman ilkdnce
PVM in baglangicindaki sanal makineyi olusturmalidir. PVM uygulamasi hostlarin herhangi
birindeki Unix promptundan baglatilabilir. Coklu kullanici sanal makinalarin tist Uiste binmesini

onleyebilir ve her bir kullanicr ¢esitli eszamanli PVM uygulamalarim yuritebilir.

Sistemin ikinci par¢ast PVM ara yiiz komutlarinin bir kiitiiphanesidir. Bu kiitiphane bir

uygulamanin gérevleri arasindaki igbirligi igin gerekli olan ilkelerin fonksiyonel olarak tiimiini .
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icermektedir. Ayrica mesaj gecisi paylasim iglemleri, isbirligi isteyen gorevler ve sanal

makinayr modifiye etmek i¢in kullanici komutlar: igerir.

PVM hesaplama modeli ¢esitli goérevlerden olusan bir uygulama fikri temeline
oturtulmustur. Her bir gérev uygulamanin 6lgiimsel is yiikiiniin bir par¢asmdan sorumludur.
Bazen bir uygulama onun fonksiyonlar1 boyunca paralellestirilmistir. Yani her bir gorev giris,
problem kurulusu, ¢oziim, ¢ikis ve gostermek gibi farkl bir fonksiyonu yerine getirir. Bu iglem
stk sik fonksiyonel paralelizm olarak adlandirilir. Paralellemenin daha yaygin bir metodu veri
paralelligi denilen bir uygulamadir. Bu metotta biitiin gérevler aynidir ama her biri verinin
sadece kiiglik bir parcasini bilir ve ¢6zer. Bu aym1 zamanda hesaplamanin tek-program ¢ok-veri
(SPMD) modeli olarak da bilinir. PVM bu metotlarin bir karisimimi da destekler. Onlarin
fonksiyonlarina bagh olarak, gérevler paralel olarak vyiiriitiilebilir ve genellikle bu bir olay
olmamasina ragmen eszamanli olmaya veya veri degisimine ihtiya¢ duyabilir. PVM hesaplama
modelinin &rmek bir diyagrami Sekil 5.5°de gosterilmistir. Bir PVM sisteminin mimarisel

goriinlisii ve PVM tarafindan desteklenen hesaplama platformlarmin heterojenik goriintiisi

Input &
Paxt ticmi

' ~

- ‘ &, W, Comp 2
SEMD SELAT

R o

\u

s
- s

4

Sekil 5.6°da verilmistir.

Cutput &
Diinple ¥

— —  Inber-Cumpimeent oo & o yoe
—— hter-inatancs oo & aync

Sekil 5.5 PYM hesaplama modeli [2]
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Sekil 5.6 PVM’ in mimarisel goriniisi [2]

PVM sistemi giinlimiizde C, C++ ve Fortran dillerini desteklemektedir. Bu dil
araylizlerinin setinin temelini; nesne-tabanh diller ile yapilan deneylerde ortaya ¢ikan egilim
sayesinde hedef uygulamalarin bilyilk ¢ogunlugu C ve Fortran dillerinde yazilmas1 goriisi

olusturmaktadir.

PVM kullanicr arayiiz kiitiiphanesi igin C ve C++, birgok C sistemlerinde kullanilan
genel geleneklerin takip ettigi ve operasyon sistemleri gibi Unix igeren fonksiyonlar olarak
gergeklestirilir. Uygulama programlart PVM kiitliphane fonksiyonlarma standart dagitimin bir
pargasi olan arsivsel bir kiitiiphane olan libpvm3 ile baglant: kurarak erigmek i¢in C ve C++

dillerinde yazilirlar.

Fortran dili ile fonksiyonlardan daha ¢ok altprogramlar gibi gerceklenirler. Bunun
sebebi desteklenen mimarideki bazi derleyiciler Fortran fonksiyonlari ile C fonksiyonlar
arasinda giivenli bir arayiiz olusturamayacak olabilmesi, istenilen programa dénebilmek
icin durum sonuglarmin her bir PVM Kkiitliphane aramas: igine ek bir tez tamitilmasi
gerekliligidir. Ayrica, mesaj tamponlarn igindeki sekillendirilmis verilerin yerlesme ve
diizenleme i¢gin bulunan kiitiiphane komutlarimin veri tipini gosteren bir ek parametre ile
birlestirilmistir. Bu farkliliklardan baska, iki dil arasinda birebir bir uyumluluk vardir. Fortranin
PVM ile olan arayiizleri, uyumlu C komutlarma doénen kiitiiphane koganlar1 (stubs) gibi
gerceklestirilirler. Bundan dolayr Fortran uygulamalari en az C kiitliphanesi kadar iyi olan

stubs(kogan) kiitiiphanesi libfpvm3’ e baglanmaya ihtiya¢ duyar [2].
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Biitin PVM gorevleri integer gorev tanimlayicist (TID) tarafindan tanimlanir. Mesajlar
TID ’lere gonderilir ve TID ’ler den alinir. TID ’ler biitiin sanal makineleri tizerinde essiz olmak
zorunda oldugundan dolayr bolgesel (local) pvimd tarafindan desteklenir ve kullanici segimii
degildir.

PVM ile yapilan uygulamalarda genel paradigma su sekildedir. Bir kullanici PVM
kiittiphanesine yerlesen aramalar1 igeren bir veya daha fazla olan ardisik programlart C, C++
veya Fortran 77 dillerinde yazar. Her bir program uygulamayir gercekleyen bir gorevle
uyumludur, Bu programlar host havuzundaki her bir mimari i¢in derlenir ve sonug dosyalar
host havuzundaki makinelerden erisebilecedi bir yere yerlestirilir. Bir uygulamay1 yiiritmek
i¢in, bir kullanict bir gorevin bir kopyasini host havuzu igindeki bir makine yardimiyla tipik
olarak baglatir. Bu islem diger PVM gorevlerini de arkasindan gelecek sekilde baglatir. Sonunda
aktif gorevlerin bir koleksiyonu sonuclanir. Béylece problemin ¢6ziilmesi ig¢in bolgesel

hesaplamalar ve mesajlarin birbiriyle degistirilmesi yapilmis olur.

PVM yazilimi, mevcut donanimi kullanarak paralel programlarin etkili ve dogru tarzda
gelistirildigi birlestirilmis bir yapt olusturur. PVM, heterojen bilgisayar sistemlerinin tek bir
paralel makina gibi goriinmesini miimkiin kilar. PVM, farkli mimarilere sahip bir agda tiim

mesaj yonlendirmelerini, veri déniigtimlerini ve veri semalarini seffaf bir sekilde yonetebilir.

PVM hesaplama modeli genel olarak basittir ve genis bir uygulama program ¢esitliligi
saglar. Kullanic1 uygulamasini birlikte ¢alisan(igbirligi) gorevierin toplulugu olarak yazar.
Gorevler PVM kaynaklarina standarttir ve goreneklere araytiz kiitiiphanesi iginden ulagir. Bu
gorenekler hem ag hem de haberlesme ve gorevler arasi senkronizasyonda gorevlerin

baglamasina ve sonlandiriimasina izin verir.

Ik PVM mesaj ileticileri heterojen isletimlerle baglantiliydi ve depolama ve iletim igin
gliclii yapilar igeriyordu. Haberlesme yapilart bunlar veri yapilarmin iletimi ve alimu i¢in igerir.
PVM gorevleri keyfi kontrol ve bagimlilik yapilari igerebilir. Diger bir deyisli ayn1 anda galisan
uygulamanm her hangi bir noktasinda, mevcut olan herhangi bir gorev difer gorevleri
baglatabilir veya durdurabilir, gergek makinadan bilgisayarlar1 silebilir veya ekleyebilir.
Herhangi bir islem diger biriyle haberlesebilir veya senkronizelesebilir. Herhangi bir &zel
kontrol ve bagimli yapt PVM sistemi altinda uygun PVM yapilar ve host dili kontrol-akis
yapilar kullanarak igletilebilir [2].

PVM gibi diger yazilim paketleri de dagitik hesaplama uygulamalarinda kullanilmakta

olup, birbirleri arasinda benzerlikler vardir. Diger bir tespit ise, ayni anda her yerde mevcut
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olmasindan (6zellikle gercek makina konsepti) ve de basit fakat tam programlama arayiiziinden

dolay1 PVM sistemi, yiiksek performans uygulamalarinda genis bir kabul gérmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, dagitik hesaplama imkam sunan PVM yazilim paketi kullanilarak bir
sanal paralel makine olusturulmus ve paralel hesaplama yapan uygulamalar ¢alistiriimistir.
Uygulamalarda farkli problem boyutu-islemci sayis1 igin icra siireleri Slgiilmiistiir. Olglim
sonuglari Matlab 6.0 ile grafige dékiilmiig, paralellikten dogan performans degisimi
gézlemlenmistir. B6ltim 4’de anlatildifi lizere, 6lglim sonuglart bazi tespitlerin yapilmasim
gerekli kilmistir. Bunlar, artan islemci sayisinin belli degerlerden sonra performans: diistirdiigi,
bunun nedenin haberlesme agirlikli uygulamalarda artan islemci sayisinin haberlesmeden
harcanan siireyi arttirdigt XPVM ile hesaplamanin izlenmesi sonucunda goriilmistiir. Buna gore
performansin optimum oldugu noktalarin belirlenmesi ve performansin arttirilmasi igin

uygulamalarm bu noktalarda ¢aligtirilmasi gerekir,

PVM ortaminda ¢6zilecek bir problem once analiz edilmeli ve ortami olusturan
hesaplama kaynaklar arasinda gérev dagitimi yapilmahidir. Dengeli bir ¢aligsma igin dagitilan
goérevlerin icra siirelerinin iglemciler arasinda ¢ok farklh olmamasma dikkat edilmelidir. Bunun
igin ortamu olusturan islemcilerin performanslart da dikkate almmalidir. Ornegin yiiksek
performansh bir islemciye daha ¢ok gorev, eski ve dusik performansh, veya asir1 yukli
islemciye ise daha az gérev verilebilir. Ayrica, islemciler arasi mesajlasma, goérev siireleri
miimkiin mertebe biiyiik se¢ilerek en aza indirilmelidir. Ayrica sanal paralel ortam degistiginde
(islemci sayis1 veya yiiksek performanshi bir iglemci yerine disiik performansli bir islemci
konmas: gibi), programin tekrar elden ge¢mesi gerekebilir. Bu nedenle PVM gibi dagitilmis

paralel ortamlarda verimli ¢aligacak program yazmak oldukca zahmetli bir istir.

Paralel sistemlerde performansin gozlemlenmesi ve analizi kaynaklarin verimli
kullanilmasi i¢in 6nemlidir. Paralel sistemi olusturan islemcilerin sayisi, performansi, paralel
sistemde ¢6ziilmek istenen problemin boyutu ve iletisim elemanlarmin performans: genel
performansi dogrudan etkilediginden paralel sistemlerde performans analizi ¢ok faktorlii

karmasik bir probleme déntismektedir.

Cok iglemcili bir sistemde, problemin boyutuna gore ka¢ tane islemci kullamlirsa
kaynaklar en verimli bir sekilde kullamilmis olur. Bazi problemlerde ¢ok fazla islemci
kullanmak performansin artmasindan ziyade azalmasma sebep olabilir. Karmagiklik analizi
denilen bu tiir ¢aligmalarda problemin boyutuyla kullanilan islemci sayist arasindaki iligki
cikartilmaya ¢alisilir [6]. Biz bu ¢ahigmada yukarida bahsedilen 6rnek uygulama i¢in en ideal
islemci sayisi-problem boyutu konfigiirasyonunu, problem boyutu 2000 ve 2 islemci

kullamlarak yapilan hesaplama ile oldugunu bulduk.
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Paralel sistemlerde performans analizi ve iyilestirmesi tek islemcili sistemlere gore daha
onemlidir. Amag yiiksek performans elde etmek oldugundan, pahali kaynaklarin en verimli
sekilde kullanilmasina dikkat edilmelidir. Ancak, paralel sistemlerde performans birgok faktore

bagli oldugundan, dikkat edilmezse tek islemcili sistemden bile kotii olabilir.

Tek iglemcili sistemlerde, program olusturan komutlar ardisik olarak icra edilirler.
Performans iglemci hiziyla dofru orantili olarak degistiginden, program i¢inde icrasi en uzun
stiren fonksiyonda bir iyilestirme yapildifinda genel performans da iyilestirilmis olur. Oysa
dagitik sistemlerde durum bundan farkhidir. Aymi anda birden fazla noktada programm
komutlar: farkli iglemciler tarafindan icra edildiginden, performans iyilestirmesi i¢in programin
neresinde iyilestirme yapilmasi gerektigi hemen anlagilamaz ve seri sistemlerde icra siiresi
6letimi i¢in kullanilan "gprof" (GNU-profiler) gibi araglar da performans analizi i¢in yetersiz
kalir [7].

Oysa, paralel performans analizi sonucunda, programin herhangi bir yerinde yapilan bir
iyilestirmenin genel performansi ne kadar etkileyeceginin bilinmesi istenir. Bu tiir sistemlerin
performansi, sadece islemcilerin performansina bagli olmadigindan, islemciler arasmdaki
koordinasyon ve iletisimin de hesaba katilmasi gereklidir. Herhangi bir fonksiyonda yapilan
iyilestirme genel performansi iyi yonde etkilemeyebilir. Bu amagla, paralel sistemlerde

performans analizi i¢in "Kritik Yol Analizi", "Slack" gibi bazi metotlar gelistirilmistir [6].

Paralel performans 6l¢iimleri i¢in ¢ok gesitli metrikler kullanilmakla beraber en temel
performans metrigi cevap siiresidir. Cevap stiresi, bir programin baslangicindan o programa ait
son prosesin bitisine kadar gegen siireye denir. Olgiilen bu siire programin gercek performans
Oletisiidiir. Bununla beraber, eger performansin bedeli de Olgiilmek istenirse, hizlanma ve

efektiflik kullanilabilecek diger metriklerdir [6].

Bu c¢alismada PVM: "Parallel Virtual Machine" deneysel ortamini kullanarak paralel
programlarda performans ve karmagiklik analizleri yapilmistir. Performans 6lgiimleri i¢in cevap
stiresi metriginden yararlanilmis, ancak problemleri agiklayabilmek i¢in ise program aktivite
grafigine bakilmistir. Karmagiklik analizi sirasinda ise bir problemin farkli boyut-islemeci

sayilar1 igin icra siirelerinin grafikleri elde edilmistir.

Performans dl¢limleriyle paralel sistemler daha verimli ¢aligacak sekilde yonetilebilirler
veya paralel programlar degisik giris ve iglemci konfiglirasyonlarinda daha verimli galisacak
sekilde ayarlanabilirler [7]. G6zlemleme sistemine bagli performans araglari, istenilen metrik
igin toplanan performans verisini igleyerek, 6l¢lim sonuglarim rapor ederler {7]. Ayrica, az

sayida giris ve islemci konfigiirasyonuyla denenen bir paralel programin, farkl sayida giris
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blyikliigh ve farkli sayida islemcili sistemlerde nasil ¢alisacag: éngoriilebilir ve performansinin

girig biiytkligi ve islemci sayist agisindan maksimum olacagi ¢alisma bolgesi bulunabilir.

Bu calismaya ilave olarak, programin uygun boliimlerine sensérler ilave edilebilir ve
performans verisi toplanabilir. Elde edilen veriden kritik yol, slack, gprof gibi paralel

performans metrikleri belirlenerek uygulamanin performansi daha detayh irdelenebilir.
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EK 1: Farkli problem boyutu-islemci sayist konfigiirasyon denemelerinden elde edilen sonuglar

Cizelge 4.1.a Islem boyutu 1000 ve tek islemci i¢in icra siireleri

Islemci siiresi Sistem stiresi fcra siiresi(sn) Hesaplama
siiresi orani
1. Deneme 0.360u 0.010s 0:01.11 %33.3
2. Deneme 0.360u 0.040s 0:01.11 %36.0
3. Deneme 0.380u 0.030s 0:.01.12 %36.6
4. Deneme 0.360u 0.030s 0:03.87 9%10.0
5. Deneme 0.380u 0.020s 0:00.66 %60.6
Ortalama 0.368u 0.026s 0:01.57 %25.1
Cizelge 4.1.b Problem boyutu 1000 ve 2 islemci igin icra siireleri
Islemci siiresi Sistem siiresi Icra siiresi Hesaplama
siiresi orani
1. Deneme 0.380u 0.030s 0:00.95 %43.1
2. Deneme 0.370u 0.040s 0:02.62 %15.6
3. Deneme 0.360u 0.030s 0:00.95 %41.0
4. Deneme 0.360u 0.030s 0:02.37 %16.0
5. Deneme 0.380u 0.050s 0:00.94 %45.7
Ortalama 0.370u 0.034s 0:01.56 %25.9
Cizelge 4.1.c Problem boyutu 1000 ve 4 islemci i¢in icra siireleri
Islemci siiresi Sistem stiresi Icra siiresi(sn) Hesaplama
siiresi orani
1. Deneme 0.370u 0.030s 0:01.71 %23.3
2. Deneme 0.390u 0.060s 0:01.91 %23.5
3. Deneme 0.370u 0.040s 0:01.59 %25.7
4. Deneme 0.360u 0.060s 0:01.43 %25.3
5. Deneme 0.360u 0.050s 0:00.89 %46.0
Ortalama 0.370u 0.044s 0:01.51 %27.42




Cizelge 4.2.a Problem boyutu 2000 ve tek islemci i¢in icra stireleri

Islemci stiresi Sistem sliresi Icra siiresi(sn) Hesaplama
stiresi orani
1. Deneme 0.700u 0.080s 0:08.04 %9.7
2. Deneme 0.720u 0.070s 0:01.28 %61.7
3. Deneme 0.670u 0.090s 0:02.19 %34.7
4. Deneme 0.730u 0.060s 0:02.18 %36.2
5. Deneme 0.690u 0.030s 0:02.20 %32.7
Ortalama 0.700u 0.066s 0:03.18 %24.09
Cizelge 4.2.b Problem boyutu 2000 ve 2 islemci i¢in icra siireleri
Islemci siiresi | Sistem siiresi | Icra siiresi(sn) Hesaplama
siiresi orani
1. Deneme 0.700u 0.060s 0:04.83 %15.7
2. Deneme 0.750u 0.060s 0:01.62 %50.0
3. Deneme 0.690u 0.070s 0:04.69 %16.2
4. Deneme 0.730u 0.040s 0:01.64 %46.9
5. Deneme 0.700u 0.060s 0:01.67 %45.5
Ortalama 0.714u 0.058s 0:02.89 %26.71
Cizelge 4.2.c Problem boyutu 2000 ve 4 islemci i¢in icra stireleri
Islemci siiresi Sistem stiresi Icra siiresi(sn) Hesaplama
stiresi orani
1. Deneme 0.710u 0.110s 0:02.66 %30.8
2. Deneme 0.730u 0.080s 0:01.66 %48.7
3. Deneme 0.700u 0.100s 0:03.02 %26.4
4. Deneme 0.700u 0.050s 0:02.92 %25.6
5. Deneme 0.710u 0.050s 0:02.82 %26.9
Ortalama 0.710u 0.078s 0:02.62 %30.07
Cizelge 4.3.a Problem boyutu 3000 ve tek islemci i¢in icra siireleri
Islemci siiresi Sistem sliresi Icra siiresi(sn) Hesaplama
sliresi orani
1. Deneme 1.110u 0.080s 0:03.40 %35.0
2. Deneme 1.150u 0.020s 0:03.35 %34.9
3. Deneme 1.120u 0.020s 0:03.35 %34.0
4. Deneme 1.120u 0.060s 0:12.07 %9.7
5. Deneme 1.100u 0.040s 0:02.00 %57.0
Ortalama 1.120u 0.044s 0:04.83 %24.1




Cizelge 4.3.b Problem boyutu 3000 ve 2 islemci i¢in icra siireleri

Islemci siiresi | Sistem siiresi | Icra siiresi(sn) Hesaplama
sliresi orani
1. Deneme 1.140u 0.090s 0:02.51 %49.0
2. Deneme 1.130u 0.110s 0:06.48 %19.1
3. Deneme 1.090u 0.090s 0:02.44 %48.3
4. Deneme 1.100u 0.190s 0:02.45 %52.6
5. Deneme 1.150u 0.030s 0:07.27 %16.2
Ortalama 1.122u 0.102s 0:04.23 %28.94
Cizelge 4.3.c Problem boyutu 3000 ve 3 islemci igin icra siireleri
Islemci siiresi Sistem stresi Icra siiresi(sn) Hesaplama
stiresi orani
1. Deneme 1.090u 0.100s 0:02.31 %51.5
2. Deneme 1.130u 0.090s 0:05.13 %23.7
3. Deneme 1.130u 0.120s 0:04.92 %25.4
4. Deneme 1.140u 0.120s 0:02.33 %54.0
5. Deneme 1.120u 0.030s 0:05.16 %22.2
Ortalama 1.122u 0.092s 0:03.97 %30.56
Cizelge 4.3.d Problem boyutu 3000 ve 4 islemci igin icra siireleri
Islemci siiresi | Sistem siiresi | Icra siiresi(sn) Hesaplama
sliresi orani
1. Deneme 1.090u 0.090s 0:03.81 %30.9
2. Deneme 1.130u 0.110s 0:02.46 %50.4
3. Deneme 1.140u 0.030s 0:04.30 %27.2
4. Deneme 1.130u 0.090s 0:04.25 %28.7
5. Deneme 1.150u 0.070s 0:04.10 %29.7
Ortalama 1.128u 0.078s 0:03.78 %31.9
Cizelge 4.4.a Problem boyutu 4000 ve tek islemci i¢in icra siireleri
Islemci siiresi | Sistem siiresi | Icra siiresi(sn) Hesaplama
siiresi orani
1. Deneme 1.470u 0.060s 0:05.07 %30.1
2. Deneme 1.440u 0.080s 0:04.41 %34.4
3. Deneme 1.430u 0.040s 0:04.41 %33.3
4. Deneme 1.430u 0.520s 0:03.13 %62.3
5. Deneme 1.450u 0.050s 0:04.59 %32.6
Ortalama 1.444u 0.150s 0:04.32 %36.9




Cizelge 4.4.b Problem boyutu 4000 ve 2 islemci i¢in icra siireleri

Islemci siiresi Sistem stiresi Icra siiresi(sn) Hesaplama
sliresi orani
1. Deneme 1.440u 0.110s 0:03.20 %48.4
2. Deneme 1.420u 0.090s 0:08.98 %16.8
3. Deneme 1.460u 0.090s 0:03.18 %48.7
4. Deneme 1.470u 0.080s 0:08.52 %18.1
5. Deneme 1.410u 0.170s 0:03.23 %48.9
Ortalama 1.440u 0.108s 0:05.42 %28.56
Cizelge 4.4.c Problem boyutu 4000 ve 4 islemci igin icra siireleri
Islemci siiresi Sistem siiresi fera siiresi(sn) Hesaplama
stiresi orani
1. Deneme 1.420u 0.170s 0:05.44 %29.2
2. Deneme 1.440u 0.090s 0:05.08 %30.1
3. Deneme 1.430u 0.120s 0:03.18 %48.7
4. Deneme 1.470u 0.100s 0:05.85 %26.8
5. Deneme 1.420u 0.130s 0:05.60 %27.6
Ortalama 1.436u 0.122s 0:05.03 %30.97
Cizelge 4.5.a Problem boyutu 5000 ve tek islemci igin icra stireleri
Islemci siiresi Sistem sfiresi Icra siiresi(sn) Hesaplama
sliresi orani
1. Deneme 1.820u 0.100s 0:05.56 %34.5
2. Deneme 1.840u 0.100s 0:06.53 9%29.7
3. Deneme 1.830u 0.160s 0:04.60 %43.2
4. Deneme 1.840u 0.190s 0:06.41 %31.6
5. Deneme 1.820u 0.120s 0:05.77 %33.6
Ortalama 1.830u 0.134s 0:05.77 %34.04
Cizelge 4.5.b Problem boyutu 5000 ve 2 islemci i¢in icra siireleri
Islemci siiresi Sistem stiresi Icra siiresi(sn) Hesaplama
siiresi orani
1. Deneme 1.810u 0.130s 0:10.70 %18.1
2. Deneme 1.860u 0.150s 0:04.26 %47.1
3. Deneme 1.770u 0.230s 0:04.24 %47.1
4, Deneme 1.840u 0.100s 0:11.26 %17.2
5. Deneme 1.890u 0.300s 0:04.94 %44.3
Ortalama 1.834u 0.182s 0:07.08 %28.47




Cizelge 4.5.c Problem boyutu 5000 ve 4 islemci i¢in icra stireleri

Islemci stiresi | Sistem siiresi | Icra siiresi(sn) Hesaplama

siiresi orani
1. Deneme 1.850u 0.110s 0:06.95 %28.2
2. Deneme 1.820u 0.180s 0:06.70 %29.8
3. Deneme 1.870u 0.180s 0:06.42 %31.9
4. Deneme 1.860u 0.170s 0:03.57 %56.8
5. Deneme 1.860u 0.300s 0:07.22 %?29.9
Ortalama 1.852u 0.188s 0:06.17 %33.06




