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OZET

YUKSEK LISANS
BILIMSEL HESAPLAMA PROBLEMLERININ COZUMUNDE PARALEL
HESAPLAMA YONTEMLERININ KULLANILMASI
Serdar KACKA

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Do¢.Dr. Galip OTURANC
2011, 73 Sayfa
Jiiri
Do¢.Dr. Galip OTURANC

Prof.Dr. Sirzat KAHRAMANLI
Doc¢.Dr. Asir GENC

Simiilasyon ve onun en dnemli bileseni olan bilimsel hesaplama giin gectikge

bilim adamlarinin ve miihendislerin isini kolaylastirmaya devam ediyor. Bunu yaparken
daha fazla iglem giicii, daha performansli hesaplama kabiliyeti ihtiyac1 artiyor. Bu tezde
simiilasyonun giiniimiizdeki kullanimi, bilimsel hesaplama ile olan iliskisi, bilgisayar
performansinin sinirlar1 ve bu sinirlar1 agmak icin paralel bilgisayar sistemlerinin dnemi
ve cesitleri, matematiksel problemlerin paralel algoritmalar ile nasil ¢oziilebilecegi ve

bu ¢oziimlerin bir yazilim sistemi ile nasil gerceklestirilebilecegi sunulmustur. Bunun

yaninda bir paralel bilgisayarin nasil kurulacagi caligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Paralel hesaplama, paralel algoritma tasarimi, MPI
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ABSTRACT

MS THESIS

USING PARALLEL COMPUTING METHODS FOR SOLVING SCIENTIFIC
COMPUTING PROBLEMS

Serdar KACKA

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN COMPUTER ENGINEERING

Adyvisor: Assoc.Prof.Dr. Galip OTURANC
2011, 73 Pages

Jury
Assoc.Prof.Dr. Galip OTURANC
Prof.Dr. Sirzat KAHRAMANLI
Assoc.Prof.Dr. Asir GENC

Simulation and its main component, scientific computing, has been providing
great opportunities to scientists and engineers. While doing this the need for more
computing power and computing capabilities is growing. In this thesis, the use of
simulation, its relationship with scientific computing, the limits of computer
performance and the ways to overcome these limits, solving mathematical problems
using parallel computing methods and the ways of implementing these methods has

been presented. In addition the ways of building parallel computers has been studied.

Keywords: Parallel computing, parallel algorithm design, MPI
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Uygulama Programlama Arabirimi (Application Programming Interface)
: Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit)

: Dynamic Host Configuration Protocol

: 11k Giren 11k Cikar Organizasyonu (First In First Out)

: Saniyedeki Kayan Nokta Islem Sayis1 (Floating Point Operations Per Second)
: Dosya Aktarma Protokolii (File Transfer Protocol)

: 2% Bayt

:10° Hz

: Yiiksek Performansl Hesaplama (High Performance Computing)

: Biitiinlesik Gelistirme Ortami (Integrated Development Environment)

: Elektrik Elektonik Miihendisleri Enstitiisii (Institute of Electrical and Electronics
Engineers )

: Internet Protokolii (Internet Protocol)

: Saniyedeki Komut Sayis1 (Instructions Per Second)

: Internet Paket Degisimi (Internet Packet Exchange)

: Uluslararas1 Standartlar Tegkilati (International Organization for Standardization)
: Yerel Alan Ag1 (Local Area Network)

. 2% Bayt

: 10° Hz

: Cok Komut Cok Veri (Multiple Instruction Multiple Data)

: Cok Komut Tek Veri (Multiple Instruction Single Data)

: Mesaj Gecirme Arabirimi (Message Passing Interface)

: Ag Dosya Sistemi (Network File System)

: Ag Zaman Protokolii (Network Time Protocol)

: Tekdiize Olmayan Bellek Erisimli (Non-uniform Memory Access)
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: Paralel Sanak Makina (Parallel Virtual Machine)

: Rasgele Erisimli Bellek (Random Access Memory)

: Tek Komut Cok Veri (Single Instruction Multiple Data)

: Tek Komut Tek Veri (Single Instruction Single Data)

: Tek Program Coklu Veri (Single Program Multiple Data)

: Secure Shell

: Transmission Control Protocol / Internet Protocol

: 10'> FLOPS

: Tekdiize Bellek Erisimli (Uniform Memory Access)

: Paket degisimli genis alan aglarindaki iletisimde kullanilan protocol
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1. GIRIS

1.1. Simiilasyon

Tiirk Dil Kurumu'nun resmi Internet sitesinde hizmet veren Giincel Tiirkce
Sozliigiinde ‘simiilasyon’ kelimesi arandig1 zaman sonug ekraninda sirastyla ‘benzetim’
ve ‘Ogrence’ kelimeleri listeleniyor. Her iki sonu¢ da giiniimiizde simiilasyon
sistemlerinin kullanilma alanlarini kapsar nitelliktedir.

‘Ogrence’ olarak simiilasyon tip egitiminden askeri egitimine kadar pek cok
egitim alaninda kullamlmaktadir. Stanford Universitesi’nden Dylan Marks 2005 yilinda
yaymladigr “Egitimde Simiilasyon Kullanimina Dair Yorumlar” baghkli yazisinda
simiilasyonun gergek diinya nesnelerinin yerine gectigini soyliiyor ve tip egitiminde
kullanimina dair su ciimleleri sarfediyor: “Simiile edilmis modelleri tip okullarinda
kullanmanin genel faydasi bu modellerin gercek insanlarin yerine gecebilmeleri ve bu
insanlar1 tecriibesiz ellerden uzak tutmamizi saglamalaridir. Bu sayede tip Ogrencileri
belli bir siireci veya genel bir tany1 yiizlerce defa pratik yapma imkanina sahip
olabilmektedirler (Marks, 2005).”

‘Benzetim’ olarak simiilasyon dogal siireglerin bir bilgisayar sisteminde
modellenip belli sonuclarin elde edilmesi ve bu sonuclara gore bazi bilimsel
cikarimlarin yapilmasi gibi bilimsel faaliyetlerde kullanim alani bulmaktadir. Ayrica
tasarim ve Uretim siireglerinde de bu sistemlerin sagladigi faydalar giin gegtikce
artmaktadir. Scientific Computing World dergisininin Aralik 2006/Ocak 2007 sayisinda
David Robson, “Simiilasyon Zaman Kazandirir” baslhikli makalesinde yazilim
uygulamalarinin miihendislik ve fizik alanlarindaki kullanimim inceliyor. “Astrofizik,
otomotiv endiistrisi ve biyotip gibi farkli alanlardaki aragtirmacilar fiziksel simiilasyon
ve modelleme yazilimlarini driinlerin tasarimimi ve testini kolaylagtirmak igin
kullanmaktadirlar. Saglanan faydalar gelismis tasarimlar, diisiik tiretim maliyetleri ve
daha fazla yarar gibi olarak swralanabilir: Viasys Healthcare firmasina gore, kiiciik
cocuklar icin kullanilan bir vantilator cihazim1 yeniden tasarlamak siirecinde
kullandiklar1 CD-adapco firmasinin hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilatorii Star-
CD yazilimi, tasarim asamasini bir yildan ii¢ giine diisiirmiis ve firmayr 250.000
dolarlik bir masraftan kurtarmis.” Gazlarin ve sivilarin akigin1 yoneten Naiver-Stokes

denklemlerinin bazi durumlarda c¢oziimlerini bulmak imkansiz olmaktadir. Bu gibi



durumlarda bir bilgisayarin sagladigi niimerik ¢oziimler tek olas1 yol olarak karsimiza

cikmaktadir (Robson, 2007).

1.2. Simiilasyon ve Bilimsel Hesaplama

Bilim ve miihendislikte yapilan aragtirmalar ve kullanilan teknolojiler
bakimindan biiyiik bir doniisiim olagelmektedir. Giiniimiiziin bilim insan1 ve miihendisi
artik zamaninin biiyiik bir kismini bir bilgisayar ekraninin kargisinda harcamaktadir.
Eskiden laboratuar ve calistaylarda yapilan c¢alismalar giiniimiizde c¢ok hizli
bilgisayarlarda calistirilan simiilasyon yazilimlari ile yapilmaktadir (Karniadakis ve
ark., 2003). Bilisim teknolojisinin iistel bir davranista gelismesi sonucu bilimsel
yaklagimdaki bir paradigma degisiminden bahsedebiliriz. Gozlemlerin ve deneylerin
hakim oldugu klasik bilimsel yaklasgimdan simiilasyon yaklasimina bir gecis
s0zkonusudur.

Simiilasyon yaklasiminda ilk adim fiziksel sistemin dogru bir temsilini
se¢cmektir. Onemli denklemleri ve ilgili sinir sartlarini ortaya ¢ikarmak igin varsayimlar
tutarli olmalidir. Korunum yasalar1 saglanmalidir; entropi sarti ihlal edilmemelidir.
Ikinci adim olarak siirekli siireci kesikli hale getirmek i¢in dogru bir algoritmik siireg
gelistirilmelidir. Uciincii adimda bu hesap verimli bir sekilde yapilmalidir.
Hesaplamanin ne kadar verimli oldugu problemin ne kadar gercek¢i bir ¢oziime
kavustuguna ve dolayisiyla sonuglarin uygulamalar i¢in ne kadar kullanishi olduguna
baghdir. Dordiincii adimda fiziksel deneyler araciligiyla dogrudan bir dogrulama imkan1
olmayan durumlar i¢in sonuglarin tutarliligm degerlendirmektir. Bu gibi durumlara
ornek olarak astrofizik ve nanoteknoloji bilim alanlar1 verilebilir. Son olarak diizgiin bir
bilgisayar grafigi yontemi kullanarak simiile edilmis siireci gorsellestirmek simiilasyon
dongiisiinii tamamlar (Karniadakis ve ark., 2003).

Simiilasyon biliminin en onemli bileseni bilimsel hesaplama alamdir. Aslinda
Onceleri niimerik analiz olarak adlandirilan ¢aligma alan1 i¢in bugiin bilimsel hesaplama
ad1 kullanilmaktadir. Bu alan, hesaplamali bilimlerde ve miihendislikte ortaya ¢ikan
matematiksel problemleri ¢cozmek i¢in kullanilan algoritmalarin tasarimi ve analizi ile
ilgilenir (Heath, 1997). Bilgisayar biliminden ve modellemeden bir katki s6z konusudur.
Bir bagka tanimi da sOyle ifade edileblir: “bilim ve miihendislikteki problemleri
adresleyen matematiksel modelleri bir veya birden fazla bilgisayarda ¢6zmek icin

gereken araclar, teknikler ve teorilerin toplamina bilimsel hesaplama denir (Golub ve



ark., 1992).” Bilimsel hesaplama dogalar1 geregi siirekli olan degiskenlerin (zaman,

mesafe, hiz, sicaklik, basing gibi) olusturdugu denklem ve fonksiyonlar ile ilgilenir.
Sekil 1.1.'de bilimsel hesaplama ii¢ alanin ortak bir calismas1 olarak

gosterilmistir (Karniadakis ve ark., 2003). Buna gore, bilimsel hesaplama ancak ve

ancak disiplinler aras1 bir ¢calisma sonucu yapilabilecek bir calismadir denebilir.

S

Modelleme

Bilgizayar
Bilimi

Himerik
Analiz

<

Bilimsel Hesaplama

Sekil 1.1. Bilimsel hesaplamanin ii¢ alanin ortak bir ¢alismasi olarak gosterilmesi

Bu alanda yapilan calismalar1 Ozetlemek gerekirse, siirekli matematigin
problemlerini bir sonuca yaklasarak tekrarh bir siire¢ ile ¢6zmektir diyebiliriz. Bu sonug

olabildigince hassas ve tutarli olmalidir.



2. PARALEL HESAPLAMA

2.1. Giris

Bilimsel hesaplama ve miihendislik alanlarinda ortaya c¢ikan problemlerin
karmasikliklar1 ve veri gereksinimleri devamli olarak artmaktadir. Bundan dolay1
performansi daha yiiksek olan bilgisayar arayisi hala devam etmektedir. Tarihsel olarak
bilgisayarlarin hesaplama gii¢leri bu artigla basa c¢ikamayip bundan dolay1 paralel
hesaplama yontemleri gelistirilmistir.

Paralel hesaplamanin ardinda birden ¢ok motivasyon vardir.

1965 yilinda Gordon Moore tarafindan formiile edilen ve Moore Yasasi olarak
literatiire gegcen yasaya gore devre karmasiklig: her 18 ay iki kat artar. Bu ayn1 artigin
islemci performansi icin de gecerli oldugu anlamma gelmektedir. Islemci performansini
ister IPS (Saniyedeki Komut Sayisi — [Instructions Per Second) ile Olcelim, ister
FLOPS (Saniyede Gerceklestirilen Kayan Nokta Sayili Islem Sayis1 — Floating-Point
Operations Per Second) ya da islemcilerin performansin1 gercek uygulamalar iizerinde
O0lcmeye calisan giiclii benchmark yazilimlarim kullanalim Moore Yasasinin gecerli
oldugunu gorecegiz. Sekil 2.1.’de 1980 yilindan beri iiretilen islemcilerin
performansinin Moore Yasasina uydugu gosterilmektedir (Parhami, 2002).

Moore Yasasinin yakin gelecekte gecerli olacagi beklense de erisilecek bir sinir
vardir. Bu sinir doga yasalarinin dayattigr bir sinirdir: bir tel iizerindeki sinyal yayilma

hiz1 sonludur. Buna 151k h1z1 argiimam denir.

TIPS

x1.61yil
GIPS

2048

80386

MIPS
£8000

80285

islemci performansi

KIPS
1980 1930 2000 2010

Takvim yili

Sekil 2.1. fslemci performansinin Moore Yasasia uyan artig grafigi



Bu smira ulagildigi zaman performans artirmanin tek yolu birden cok islemci
kullanmaktir. Aynmi argiiman paralel islemcilerin birbirleriyle haberlesirken bir sinira
ulagilacagina dair bir iddia icin de kullamilabilir. Ancak, her diisiik seviye islem igin
boyle bir haberlesmeye ihtiya¢ duyulmayacagindan dolayi, burdaki sinirin ciddiyeti cok
dusiiktiir. Gergekte, cogu uygulamada, ard arda gelen iki iletisim adimi arasinda biiyiik
sayida hesaplama adimi gergeklestirilebilir; boylece iletisim masrafi amortize edilmis
olur.

TFLOPS (10'* FLOPS) veya PLOPS (10" FLOPS) performansina sahip siiper
bilgisayarlara hangi uygulamalarda ihtiyac duyulmaktadir? Ordudaki, uzay
arastirmalarindaki ve iklim modellemedike uygulamalar bilinen uygulamalardir.
Bunlarin yaminda ara¢ kaza simiilasyon uygulamalari, ilag tasarim uygulamalari,
timlesik devre tasarim uygulamalari, bilimsel gorsellestirme ve c¢oklu medya
uygulamalar1 6rnek olarak verilebilir. Varolan siiperbilgisayarlarin performansinin
yetmedigi bir u¢agin aerodinamik simiilasyonunun yapan uygulamalar, kiiresel klimay1
onlarca yil modelleyen uygulamalar ve gelismis maddelerin atomik yapilarini inceleyen
uygulamalar 6rnek olarak sayilabilir (Parhami, 2002).

Genel olarak bir uygulama su ii¢ sebepten dolay1 birden daha falza hesaplama
giicline ihtiyac¢ duyar (Gropp ve ark., 2003):

e Gergek zamanlt kisitlar: Buna 6rnek olarak hava tahmini programlari
verilebilir. Pazartesi giinii ile ilgili tahmini saliya yetistirmenin herhangi
bir pratik faydasi yoktur. Bir diger 6rnek olarak bir deneyde iiretilen
verilerin en azindan {retildigi hizda islenmesi (veya saklanmasi)
gerekmektedir ki daha sonraki analizlerde bu verilerin ve dolayisiyla
deneyin bir anlam1 olmus olsun.

e Verimlilik: Verimlilik (throughput) belirli bir zaman periodunda bir
bilgisayarin yapabilecegi is miktaridir. Baz1 simiilasyonlarin hesaplama
giicline o kadar cok ihtiyac1 vardir ki hesaplamay1 bir bilgisayar ile
bitirmeye ¢aligmak giinler hatta aylar siirebilir.

e Bellek: Bazi simiilasyonlarin bir bilgisayarin siirlarimi kat be kat asan
bellek ihtiyaglar1 vardir.

Daha biiyilkk performanshi donanimlar kullanarak, problemleri ¢6zen
algoritmalar1 optimize ederek ve/veya paralel hesaplama yontemleri kullanmaya imkan

saglayan paralel bilgisayarlar kurarak daha fazla islem giicii elde edilebilir.



Paralel hesaplama bir bilgisayarin kabiliyetlerini asan karmasik bir problemi
¢ozmek icin birden ¢ok hesaplama kaynagmin aym1 anda kullanilmasimi kapsayan bir
hesaplama bicimidir. Hesaplama kaynaklari,

e birden cok iglemciye sahip bir bilgisayari,

e birbirleri ile baglh birden ¢ok bilgisayarlar1 (paralel bilgisayar) veya

¢ her ikisinin kombinasyonu
icerebilir. Problem es zamanli olarak c¢oziilebilecek daha kiiciik parcalara ayrilir. Yani
problemin ¢oziimiinii belirleyen algoritmanin paralellestirilmesi gerekmektedir. Daha
sonra bu paralellestirilen kisimlar es zamanl siiregler tarafindan iglenip problemin genel
¢cOziimiine katki saglanir.

Paralel hesaplama paradigmalarinda siire¢ kavrami 6nemlidir. Siire¢ bir fiziksel
islemci iizerinde ¢aligan 6zerk bir program veya altporgramdir. Bir siirecin eristigi yerel
bir depolama alani vardir. Bir program calisma zamaninin herhangi bir aninda birden
cok siireci kapsar hale geliyorsa sézkonusu program paralel bir programdir (Pacheco,
1997).

Verimli bir paralel hesaplama i¢in hem donanim hem de yazilim kabiliyetlerine
ihtiyag vardir. Siirecleri belirleyen, olusturan ve yok eden yollar olmalidir. Siiregler
arasindaki iletisimi belirleyen protokoller saglanmalidir. Siiregler arasindaki karsilikli

baglantilar bu siirecler arasindaki iletisimi hizl bir sekilde yerine getirmelidir.

2.2. Paralel Hesaplama Donanimlar ve Yazilimlar

Paralel hesaplamayr gerceklestirmek i¢in ¢ok cesit donanim mimarisi ve bu
mimarileri destekeyen yazilim modelleri mevcuttur. Donanim mimarilerini mantiksal
bir siraya sokmak zor olabilir. Ama yine de bir yerden baslamak gerekirse bilgisayar
mimarilerini siniflamak i¢in Michael J. Flynn tarafindan 1966 yilinda ortaya konan ve

Flynn Taksonomisi olarak bilinen siniflamadan baslanabilir.

2.2.1. Flynn Taksonomisi

Bu taksonomide bilgisayar mimarileri komut ve veri olmak iizere iki bagimsiz
boyut iizerinden smiflanirlar. Bu boyutlardan her biri tek veya ¢ok olmak iizere iki olas1
durumda olabilir. Dolayisiyla ortaya dért durum daha dogrusu dort sinif ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.1.’de bu siiflar gosterilmektedirler.



Cizelge 2.1. Flynn Taksonomisi

Tek Komut Cok Komut

Tek Veri
Cok Veri

Bu taksonomideki en basit mimari SISD (Single-Instruction Single-Data)

mimarisidir. Buna 6rnek olarak klasik von Neumann makinas1 (Sekil 2.2.) gosterilebilir.

Bellek

Aritmetik
Lojik
Birim

Kontrol
Birimi
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Sekil 2.2. MiB, Bellek ve Giris/Cikis birimlerinden olusan von Neumann mimarisi, SISD mimarisinin bir
ornegidir

MISD (Multiple-Instruction Single-Data) sistemleri genellikle hata toleransh
uygulamalarda kullanilirlar. Bu sistemlerde heterojen sistemler ayni veri iizerinde
calisirlar. Buna 6rnek olarak uzay mekigi ugus kontrolii bilgisayar1 verilebilir.

SIMD (Single-Instruction Multiple-Data) sistemlerde ise tiim iglem birimleri
(porcessing unit) herhangi bir saat dongiisiinde senkron bir sekilde ayn1 komutu iglerler.
Biitiin iglem birimleri bir kontrol birimi tarafindan kontrol edilirler. Sekil 2.3.’de bu
sistem gosterilmektedir (Grama ve ark., 2003). Her islem birimi farkli veri elemanini
isleyebilir. Bu makinalarin iki ¢esidi vardir: islemci dizileri (Connection Machine CM-
2, ILLIAC IV) ve vektor is hatlar1 (IBM 9000, Cray X-MP, ETA 100). Grafiksel
islemci birimi (GPU) olan ¢ogu bilgisayar bu mimariyi i¢inde barindirir (Barney, 2010).
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Sekil 2.3. SIMD mimarisi

Flynn Taksonomisinin karst ucunda MIMD (Multiple-Instruction Multiple-
Data) mimarisi bulunur ve kendi verileri ile islem yapan 6zerk iglemcilerden olusur.

Dagitik sistemler genelde bu sinifa girerler.
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Sekil 2.4. MIMD mimarisi

Sekil 2.4.’de gosterilen bu sistemde SIMD mimariden farkli olarak her islem
birimi digerlerinden bagimsiz olarak farkli bir program calistirabilir (Grama ve ark.,
2003). SIMD sistemleri senkron c¢alisirken MIMD sistemleri asenkron bir yapiya

sahiptirler.



MIMD mimarisinin 6zel bir ¢esidi SPMD (Tek Program Cok Veri — Single-
Program Multiple-Data) modelidir. Bu model aslinda MIMD sistemlerini programlama
yaklagimlarindan (Pacheco, 1997) birini temsil eder ve farkli veriler iizerinde ¢alisan
ayn1 program Orneklerine dayanir (Grama ve ark., 2003). Daha sonra kurulumu ayrintili
aciklanacak Beowulf Kiimeleri de genellikle bu modele gére programlanirlar.

SIMD bilgisayarlarin tek kontrol birimi oldugu i¢in MIMD bilgisayarlardan
daha az donanim bulundururlar. Ayrica SIMD bilgisayarlarda tek program kopyasi
depolandigi i¢in daha az bellek gerektirirler. Daha az donanim bulundurmasi daha basit
bir mimariye sahip oldugu anlamina gelmez. Aslinda 6zel donanim mimarilerine sahip
olmalari, ekonomik faktorler, tasarim kisitlar1 ve uygulama ozellikleri gibi etkenlerden
dolay1 SIMD bilgisayarlar cok popiiler degillerdir. Diger taraftan SPMD paradigmasini
destekleyen platformlar kullammma hazir ucuz bilesenlerden kisa zamanlar icinde
kurulabilirler. SIMD bilgisayarlar tizerinde c¢alisgan programlarda ¢ok sayida if-else

yapist varsa bu mimarilerde kaynaklar verimli kullanilmaz (Grama ve ark., 2003).

if (B ==0)
C=A;
else
C=AMB;
(a)
Al s Al 4] Al 1] Al 0
Bl 0 B[ 2] B | 1] B[ 0
cl o c[ o] c[ o] c[ o
0. Islemci 1. Islemci 2. Islemci 3. Islemci
Itk Degerler
Bosta Bosta
Al 5 | A 4] A 1] Al 0
B | 0 B | 2] B | 1] B | 0
c[ s c[ o] c[ o] c[ o
0. Islemci 1. Islemei 2. Istemei 3. Islemei
1. Adim
Bogta Bogta
A 5| A 4] A 1 Al o
B 0] B 2| B i B 0
c 5 | o 2] C 1 @ 0
0. Islemci 1. Islemci 2. Islemeci 3. Islemei
2. Admm

(hy
Sekil 2.5. SIMD bir makinada sartli ifadenin calistirilmasi: (a) sartli ifade; (b) ifadenin iki adimda icrasi
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Sarth ifadelerin olmasimin kaynak kullammmina nasil etkiledigi Sekil 2.5.°te
gosterilmigtir. (a) alt seklindeki sarth ifade iki adimda gerceklesir. Geceklesme sirasi (b)
alt seklinde gosterilmistir (Grama ve ark., 2003).

Son olarak Sekil 2.6.’da bu mimariler iglem birimleri ve veri ile komut boyutlar1
acisindan resmedilmislerdir. Burada “IB” olarak gosterilen sekiller islem birimlerini

temsil etmektedirler. Sadece SISD sisteminde tek bir islem birimi mevcuttur.

SISD MISD

Eomut Havum Fomut Havum
g g
= =

SIMD MIMD
Komut Havurm Komut Havuru
—_ | B |+ —| IB |+ L—| IBE [+
5 —_ | B [+ 5 —s| IB |4~ L—| IB [+
= =
; ;
;§ —— - .“E —+| B |+ L—| B |+
—_— | IB [+ —| B |+~ L=| IB [+

Sekil 2.6. Flynn Taksonomisinin islem birimleri ve veri havuzu/komut havuzu agisindan gosterimi
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2.2.2. Paralel bilgisayarlarda iletisim

Paralel siireclerin birbirleriyle iletisim kurup veri aligverisinde bulunmalari
gerekir. Bunun iki temel bi¢imi vardir:
e Ortak bir veri uzayina erismek.

® Mesajlarla haberlesmek.

2.2.2.1. Paylasimh adres uzayina sahip platformlar

Paylasimli adres uzayina (shared-address-space) sahip paralel bilgisayarlarda
tiim islemciler ortak bir veri uzayina erisirler. Islemciler bu veri alanindaki objeleri
giincelleyerek birbirleri ile haberlesirler. Paylasimli adres uzayina sahip platformlardan
bellek her islemciye 6zel olabilir (yerel) veya tiim islemciler ortak bir bellege erisirler
(global). Islemcilerin bellekteki bir kelimeye erisim siirelerine gore bu sistemler ikiye
ayrilirlar:

e UMA (Tekdiize Bellek Erisimli — Uniform Memory Access) Sistemler
e NUMA (Tekdiize Olmayan Bellek FErisimli — Non-uniform Memory
Access) Sistemler

UMA sistemlerde islemcilerin bellekteki bir kelimeye erisme siireleri aynidir.

Sekil 2.7.°de ve Sekil 2.8.’de iki UMA sistemi gosterilmistir. Bunlardan ikincisinin

islemcilerinde onbellek de bulunur.

I: islemci I ]
B: Bellek ' -~ B
0: Onbellek ] B —
i~ 2 |
= I -
£ B
»
1
-
— - B
I —s |

Sekil 2.7. UMA bilgisayar

Onbellek bulunmasi burada herhahngi bir islemcinin digerlerine gore bellege

daha hizli erisecegi ve UMA tanimina ters diistiigii anlamina gelmez. UMA ve NUMA
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tanimlar1 Onbellege erisime gore degil bellek erisimine gore belirlenmislerdir ve Sekil

2.8.’de gosterilen sistemde tiim islecilerin onbellek hiyerarsisi vardir (Grama ve ark.,

2003).

I: iglem ci |

B: Bellek i 1 - B .
O: Onbellek | O - -
[i] )
k- 1 £ - B
6 3
=
g
-
U
63

Sekil 2.8. Onislemcili UMA bilgisayar

NUMA sistemlerde ise her islemcinin bellekteki bir kelimeye erisim siiresi
farklilik arz eder. Sekil 2.9.°da ©Onbellekli bir NUMA bilgisayar1 sematik olarak
gosterilmigtir. SGI Origin 2000 ve Sun Ultra HPC sunuculart NUMA sistemlere birer

ornek olarak gosterilebilir (Grama ve ark., 2003).

I: islemci 1
B: Bellek = -
0: Onbellek [ B
1] at
:‘-' |
¥
' 5
OB =
[:]
.. E
i -
6 B

Sekil 2.9. Onislemcili NUMA bilgisayar

UMA ve NUMA platformlar1 arasindaki ayrim onemlidir. Eger, lokal bellege
erismek global bellege erismekten daha ucuz ise algoritmalar ve veri yapilar1 bu
lokalligi dikkate almalidirlar. Global bellek uzaymin olmast durumunda bu
platformlarin programlanmasi daha kolay olur. Programc seri bir program yaziyormus
gibi programim yazar.

Paylagimli adres wuzayhh bilgisayar ile paylasimli bellekli bilgisayar

karigtirilmamasi gereken iki farkli kavramdir. Bunlardan ilki daha ¢ok mantiksal bir
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organizasyonu cagristirirken ikincisi daha ¢ok fiziksel ortamdaki farkliliklara dayanar.
Paylagimli bellekli bir bilgisayarda bellek fiziksel olarak islemciler arasinda paylasilir.
Her islemcinin herhangi bir bellek kismina erisimi esittir. Bu UMA sistemine denktir.
Bunun karsit1 olan dagitik bellekli bilgisayarlarda farkli bellek kisimlar fiziksel olarak
farkli islemcilere ayrilmiglardir. Her iki fiziksel modelde de paylasimli veya ayrik adres
uzayli veya paylasimli adres uzayli platformlar gergekletirilebilir (Grama ve ark.,

2003).

2.2.2.2. Mesaj geciren platformlar

Bu cesit platformlarda birden ¢ok isleyen birimin (stire¢) kendi adres uzayi
vardir. Islemci ve bellegi birlikte bir diigiimii tanimlar. Farkli diigiimlerde calisan
siirecler arasindaki etkilesimler mesaj alis verisleri ile yapilir. Mesaj gegiren ismi
burdan gelmektedir. Mesaj aligverisi sonucu verilerin, islerin aktarimi siiregler
arasindaki eylemlerin senkronizasyonu saglanir. En genel hali ile bu platformlarda her
sirecte farkli bir progam ¢alistirilabilir. Ancak, SPMD yaklasimi ile kullanimlar1 daha
yaygindir.

Bu programlama paradigmasindaki temel islemler gonder (send) ve al (receive)
islemleridir. Gonderme ve alma iglemlerinde hedef ve kaynak adreslerin bilinmesi
gerektiginden bu platformlarda ben kimim (whoami) ve programi ¢alistirina toplam
slire¢ sayisim veren siire¢ sayisi (numprocs) islemler saglanmalidir. Bu dort islemle
mesaj geciren platformda caligsan herhangi bir paralel program yazilabilir. Farkli mesaj
gecirme kiitiiphaneleri mevcuttur. Bunlar arasinda yaygin kullamilanlar MPI (Mesaj
Gecirme Arabirimi — Message Passing Interface) ve PVM (Paralel Sanal Makinalar —
Parallel Virtual Machines) kiitiiphaneleridir (Grama ve ark., 2003).

2.3. iletisimin Performansa Etkisi

Islemci sayisi arttik¢a toplam ¢oziim zamaninda her zaman mu bir diisiis s6z
konusudur? Bu sorunun cevabi hayirdir. MIMD yapil1 bir paralel bilgisayarda gelistiren
bir ¢dziimdeki toplam siire bilgisayarlarin birbirleri ile haberlesmeleri i¢in gecen siireye
(iletisim siiresi) ve islemleri yapmalar1 icin gereken siireye (hesaplama siiresi)
baghdir. Asagidaki sekilde, belli bir islemci sayisindan sonra islemci eklemenin toplam

¢Oziim siiresini artirdig1 gosterilmektedir. Sekil 2.10°da bu durum gosterilmistir.
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Bir de yukaridaki ¢6ziime G/C siiresi eklendigi zaman ne olduguna bakalim.
Basitlik saglamasi acisindan G/C siiresinin sabit oldugunu varsayarsak ve iletisim
siiresini hesaba katmazsak, islemci sayis1 arttikca hesaplama kisminin hizlanmasina
ragmen toplam ¢oziim siiresinde G/C siiresi gittikce daha biiyiikk bir dilim tutmaya
baglayacaktir. Bu siire¢ Sekil 2.11.’de gosterilmistir. Ornegin G/C siiresi 100 saniye
sliriiyorsa 0o zaman hesaplama kismini 1 saniyede yapmak veya 0.1 saniyede yapmak
arasinda c¢ok bariz bir fark olmaz. Hesaplamalarin bu gibi “sirali” veya “paralel
olmayan” kisimlari, paralel hesaplama ile elde edilecek hizlanmay1 ciddi sekilde

siirlandirmaktadirlar (Parhami, 2002).

ideal hiz kazanimi

C6zlim suresi Gercek iz kazanimi

Hesaplama

- i P
=T lletisim

islemci sayisi islemci sayisi

a b

Sekil 2.10. fletisim hiz ile hesaplama hiz1 arasindaki denge; (a) Coziim siiresi, (b) Hiz kazamm

ideal hiz kazanimi

Cozum suresi
Gergek hiz kazanimi

Hesaplama

GIC siiresi

Islemci sayisi Islemci sayisi
a b

Sekil 2.11. Sabit bir G/C siiresinin etkisi; (a) Coziim siiresi, (b) Hiz kazanimi
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2.4. Matematiksel Paralellik

Yiiksek derecede paralellige sahip birgok matematiksel islem vardir. Paralellik
dendigi zaman bu islemlerin aym1 anda ve birbirinden bagimsiz yapilabilmeleri
anlagiimalidir. Ornek olarak x ve y iki vektor olmak iizere ¢ vektoriinii olusturacak

sekilde bu iki vektoriin carpimina bakalim:
C; = I;Y;, 1= ]_3 caey ;NT,

Burada her carpim es zamanl yapilabilir dolayisiyla bu ¢arpimdaki her terimin
ayr1 bir makine tarafindan icra edildigini diisiinebiliriz. Burda 6nemli olan veriler
arasinda bir bagimliligin olmamas1 hususudur. Bu islem, mitkemmel matematiksel
paralellige bir 6rnektir. N adet sirali ikilinin her birinden en biiyiigiinii bulurken de,
ornegin max(x;, yi), i = 1, 2, ... , N isleminde de bu paralellik s6zkonusudur. Ancak,
yukaridaki sirali ikililerden mutlak en biiyiigiinii bulmak istersek o zaman veriler
arasinda bir bagimlilik kurmus oluruz. Artik bu problem miikemmel matematiksel
paralellige sahip degildir. Ayn1 sey iki vektoriin i¢ ¢carpimini yaparken de gegerlidir. Bu
carpma islemi, tiim carpanlarin toplamini gerektirir ve bu iglem seri bir islemdir.

Bir bagka Ornek olarak asagidaki polinomun bir xy noktasindaki hesaplanmasina
bakalim:

plx) =1+ 2c +3x*+ 43+ 17

Basit bir hesap yapmak gerekirse her terimdeki kuvveti teker teker hesaplamak
gerekir, ciinkii bu yapilmazsa o zaman ek bellege ihtiya¢ duyulur. Ancak bu ifadeye
Horner kurali uygulanirsa yukaridaki polinom su sekilde yazilabilir:

plx) =1+ + (3+(2+x)x)x)x)

Bu son polinom (N-1) adet carpimla ve N adet toplamla hesaplanabilir. Bilimsel
hesaplamalarda bu tarz optimizasyonlar 6nemlidir.
Yukaridaki i¢ ¢arpim Ornegine bir paralellestirme uygulamak istersek toplami iki

kiigiik toplama ayiririz. N sayisinin ¢ift oldugunu varsayarsak toplam

N

N/2
Z Ll Z Ll
i=1

i=N/2+1
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sekline doniisiir. ki toplam birbirinden bagimsiz toplayabiliriz ondan sonra iki sonuca
bir toplam daha uygulayip sonug¢ toplami bulmus oluruz. Bilgisayar bir toplami yerine
getirmek icin J¢ zaman harcarsa ilk yontemde toplam zaman 7;=(N — [) Jt olur.
Problemi iki alt probleme boldiikten sonra gereken toplam zaman ise T>,=(N/2 — 1) ot +
ot + C olur. Burada C iki alt toplamda gelen sonuglar1 getirmek i¢in gegen siiredir. Bu
yontemin hiz kazanimim (speed-up) su oranla gosteririz:

.Tl N -1

Sy = = — — @.1)
I, N2+ CJot

C/ot orani ¢ok kiiciik olursa o zaman ¢ok biiyiik N i¢in teorik maksimum hiza varilabilir
buda S> = 2 degeridir.

Bu oOrnek basta seri olarak goriilen bir Ornekten paralelligin nasil
cikartilabilecegini gostermektedir. Bu parcalama isi ice dogru devam edebilir. Bu
yaklagimin ad1 bol ve yonet (divide and conquer) yaklagimidir ve bu yaklagim paralel
isleme diisiincesinin temelidir. Bu yaklagim bir avantaji daha vardir: niimerik stabilite.
Cok sayida degeri seri bir sekilde toplarsak hata birikimi dnemli bir seviyeye gelebilir.
Ama bu algoritmada hata birikimi daha yavas olur.

Yukarida iki islemci i¢in verilen Ornegi genellestirmeye calisgalim. P adet
islemci, P=N, N=27 olsun. Son esitlik, nokta ¢arpimini her islemcideki iki sayinin
toplamina indirgemek icindir. N=8 oldugunda toplam adim sayis1 g=3 olur ve bu

toplam Sekil 2.12°de gosterilmistir:

LWTERY LHRT LY NNTXY OXNT NN

U

T RV TE N RY, KVt VAR VR

~_

ENIEVNILR LR R DRIy 2

Sekil 2.12. N=8 oldugunda nokta ¢arpim



17

Bu durumda hizlanma katsayisi

T, (N —1)dt
Sp=— = ——"— 22
" T T gt +qC @2

olur. Burada ¢C iletisim hizidir. a= C/6t goreceli zaman ise, hizlanma faktoriini

problem biiyiikliigii cinsinden veya islemci sayisi cinsinden yazabiliriz:

G __N-1 Pl 25
T (1+a)log, N (14+a)log, P’ 23)

(2.3) denkleminden goriildiigii gibi iletisim sifir olsa bile

Sp= log, P <P (2.4)

olacagindan hi¢bir zaman islemci sayisi1 kadar hizlanma elde edilmez. Paralel verimlilik

de asagidaki denklem ile tanimlanir:

Pl
=P log, P 25)
2.5. Amdahl Kanunu

Hizlanma faktorii i¢in daha genel bir model 1967 yilinda Gene Amdahl
tarafindan  sunuldu. Bu kanun bir programin ¢ kadar bir yiizdesinin
paralellestirilemedigini varsayar, dolayisiyla geri kalan (1 — &) miktar1 mitkemmel
paralellik arz eder. Geri kalan tiim iletisim gecikmeleri dikkate alinmazsa bu kanun

asagidaki denklem ile ifade edilir:
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T 1

TE+1-9/PT T £+ =

Sp (2.6)

Bu kanuna gére P sonuza yaklastigi zaman S, de I/ ¢ degerine yaklagir, ideal

durum asla olusmaz. Sekil 2.13’te farkli ¢ degerleri i¢in S, grafigi gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Farkli £ degerlerinin icin S, grafigine etkisi

2.6. Paralel Program Tasarimm

Paralel programlar1 tasarlamak ve gelistirmek genelde maniiel bir siire¢ seklinde
ilerler. Paralellestirmeyi belirlemek ve gerceklestirmek genelde programcinin
sorumlulugundadir. Bu siire¢ zaman alici, karmagik, hataya yatkin ve tekrarli bir
siirectir. Bunun yaninda zaman icinde programcinin isini kolaylastiran bazi araglar
gelistirilmistir (Barney, 2010).

Paralel program gelistirirken ihtiyaglardan biri hesaplama algoritmalarinin ve
giris verilerinin es zamanl caligabilecek altprogramlara nasil ayristirilabilecegini
belirlemektir. Bu siirece problem ayristirmasi (problem decomposition) denir.

Iki cesit ayristirma sézkonusudur:

e Alan ayristirmasi
¢ Fonksiyon ayrigtirmasi
Cogu program bu iki cesidin bir karisimindan ibarettir (Pacheco, 1997).
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2.3.1. Alan ayristirmasi

Alan aynistirmasi (domain decomposition) veriler asagl yukar1 ayni parcalara
ayrilirlar ve siirecler ile eslestirilirler. Her siire¢ sadece kendisine atanmis veri kismu ile
calisir. Her siirec genelde veri iizerinde ayni komutlar1 ¢alistirir. Bu yaklasim veri
paralellestirilmesi (data parallelism) olarak da bilinir. Siirecler belli araliklarda
birbirleri ile haberlesip veri aligverisinde bulunurlar.

SPMD yaklagimi alan ayristirmasina bir ornektir. Burada tiim siireclerde ayni
kod caligir.

Bu tarz yaklasimlar islemcilerin genis veri kisimlarinda birbirinden bagimsiz

calisabilecegi sonlu fark algoritmalarinda kullanilirlar.

2.3.2. Fonksiyon ayristirmasi

Baz1 genis karmasik problemlerinde tek basina alan ayrigtirmasi verimli bir
strateji olmayabilir. Ornegin, siireclere atanmus farkli veri altkiimeleri igin farkl
zamanlar gerektirmesi durumunda kodun performansi en yavas siire¢ ile simrhdir. Bu
durumda fonksiyon ayristirmasi (functional decomposition) faydali olur. Gorev
paralellestirilmesi (task paralellism) olarak da bilinen bu yaklagimda problem cok
sayida alt goreve (fonksiyona) boliiniir ve hangi siirec miisait olursa ona atanir.

Yoneticifisci (manager/worker) olarak da bilinen bu yaklasim bir istemci-
sunucu paradigmasi seklinde uyarlanir. Bu durum Sekil 2.14.’te resmedilmistir. Burada
bir ana siire¢ (efendi veya yonetici siireg) isi parcalara boler ve bu parcalar isci (istemci)

siireclere atanirlar.

[ Yonetici ]
|
Cow) () (o)

Sekil 2.14. Yonetici/isci modeli




20

3. MESAJ GECIRME ARABIRIMI

3.1. Giris

Paralel hesaplama “bol ve yonet” kavramimin dogal bir uzantisidir. Ilk olarak
elimizde c¢ozmek istedigimiz problemimiz var. Daha sonra problem c¢oziimiinde
kullanacagmmiz kaynaklara erisiriz. Son olarak da problemi es zamanli ¢oziilebilecek
yonetilebilir parcalara ayirip bu kaynaklara atariz. Bu bdl ve yonet stratejisinde zor olan
kisim problemi alt problemlere ayirma isi degildir. Esas zorluklar bir problemin
paralellestirilebilen kisimlarin1 bulmakta ve bilgisayarlar1 paralel calistirmaktadir
(Karniadakis ve ark., 2003).

Birinci zorluk paralel algoritma gelistirme becerisi arttik¢a azalir. Bunun i¢in bol
bol 6rnek ¢ozmek ve farkli algoritmalar tasarlamak gerekmektedir.

Ikincisini kolaylastrmak igin farkli yaklasimlar — gelistirilmistir. Bu
yaklagimlardan biri farkli bilgisayarlarda calisgan programlar1 birbirleri ile
haberlestirerek problemin nihai ¢6ziimiine ulasmaya odaklanir ve mesaj gecirme modeli
olarak da bilinir. Bu da farkl bilgisayarlarda es zamanl calisan programlarin birbirleri
ile haberlesebilme kabiliyetine sahip olmasi demektir.

Bir programin farkli kabiliyetlere sahip olmasi demek belirli bir problem
alaninda programin saglam ¢oziimler liretebilmesi anlamina gelmektedir. Problem alani
cesit ¢esit oldugundan dolay1 program gelistiricinin her problemi ¢6zecek fonksiyonlara
ve veriyapilarina sahip olmasi imkansizdir. Bu noktada API (Uygulama Programlama
Arabirimi — Application Programming Interface) kavrami karsimiza ¢ikmaktadir. Bir
API belli bir problem alamindaki problemleri ¢dzen fonksiyonlari, veri yapilarini
barindiran ve bu kaynaklara erisecek arabirimleri tanimlayan bir yapidir. API
adresledigi problem alanim soyutlar. Bir API bir veya birden cok programlama dilini
destekler ve kendisini kullanan programlara o problem alaninda séz sahibi olma imkan1
saglar. Ornek vermek gerekirse, bir araba yarisi oyun programinda adreslenmesi
gereken cok sayida fiziksel olgu mevcuttur. Bunun i¢in sadece bu alanda uzmanlagmis
firmalar tarafindan gelistirilen ve fiziksel siirecleri modelleyen fizik motorlar1 kullanilir.
Bu sayede oyun programlari oyununun fiziksel ozellikleri anlaminda gercege daha
yakin bir hal alirlar.

Bir API'nin en 6nemli 6zelligi problem alamindaki ayrintilarla gelistiricileri

ugrastirmamasidir. Gelistirici kendi 6zel problemine yogunlasip gerisini API’ ye birakir.
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Paralel hesaplama programlarinda kullanilan mesaj aligverisi ile problem ¢ézmede de
ayni yaklasim kullanilmaktadir. Bilgisayarlarin birbirleri ile nasil haberlestigi soyutlanip
program sadece problemin kendisi ile ilgilenir. Gerektiginde mesaj gonderir veya alir.
Arkadaki iletisim bir API araciligiyla soyutlanmistir. Programin bunun ayrintisina
girmesine gerek yoktur.

MPI (Mesaj Gegirme Arabirimi — Message Passing Interface) paralel calisan
programlarin haberlesmesini soyutlayan bir uygulama programlama arabiriminin nasil
olmas1 gerektigini belirleyen bir standarttir. Yiiksek basarimli hesaplama diinyasinda
¢cok meshur olan bu spesifikasyonun esas vaadi sudur: birbirleri ile mesajlar araciligiyla
haberleserek ortak bir hedefe dogru ilerleyen ve es zamanli calisan siireclere (veya
programlara) imkan vermek. Bu fikir Sekil 3.1.’de dort siire¢ lizerinden 6zetlenmistir

(Karniadakis ve ark., 2003):

0. Sareg 1. Siireg 2. Bureg 3. Blreg

MPI Aracihgryla lletigim

Sekil 3.1. Birlikte ¢alisan MPI siirecleri

MPI ne IEEE ne de bir ISO standartidir. Ancak 40’a yakin kurulusun katilimiyla
gelistirilen ve amaci taginabilir, verimli ve esnek paralel programlarin gelistirilmesine
bir altyap1 saglamak olan bu spesifikasyon yiiksek basarimli hesaplama camiasinda bir
“sanayi standart1” haline gelmistir (Barney, 2010).

MPI spesifikasyonu soyle 6zetlenebilir (Gropp ve ark., 2003):

e MPI paralel hesaplamadaki mesaj ge¢irme modelini adresler. Bu
modelde farkli adres uzaylarina sahip siirecler birbirleri ile senkronize
olurlar ve mesaj gonderme ve alma mekanizmasi ile bir siirecin adres

uzaymdan digerinin adres uzay1 arasinda veri aligverisi yaparlar.
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MPI bu modeldeki bir APT’nin nasil olmas1 gerektigini belirleyen bir
spesifikasyondur. Bir dil degildir bilakis diger programlama dillerinden
kendi fonksiyonlarina erisim saglayan mekanizmalar sunar.

MPI Forum (http://www.mpi-forum.org/) tarafindan olusturulan bu

spesifikasyon ilk olarak 1994 yilinda MPI-1 olarak ortaya atilmistir.
Daha sonra MPI-2 olarak zenginlestirilen bu standartin son hali MPI-2.2
olarak bilinmektedir. MPI deyince hem MPI-1 hem de MPI-2 standarti
anlagilmaktadir. Bu spesifikasyonun farkli kuruluglar tarafindan
gelistirilen ve farkli platformlar1 destekleyen uyarlamari mevcuttur. Bu
tezde kullanilan MPICH2 de MPI-2 standardinin Argonne Ulusal
Laboratuarlari tarafindan gelistirilen bir uyarlamasidir

(http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpich2/).

3.1.1. MPI standarti

MPI Forumu tarafindan yonetilen ve paralel bilgisayar firmalari, bilgisayar

bilimciler ve kullanicilardan olusan 40 kadar kurulusun katilimiyla iki y1l sonucunda

gelistirilen MPI-1 standart1 1994 yilinda ortaya atilmistir ve sunlardan olusur:

Fortran 77 ve C dillerinden kullanilacak altyordam ve fonksiyonlarin
isimlerini, ¢agrilma siralarint ve bunlarin sonuglarim belirler. Tiim MPI
uyarlamalar1 bu kurallara uymak zorundadir. Bu sayede tasinabilirlik
(portability) saglanmis olur. Bu standarti destekleyen herhangi bir
platformda MPI programlar1 derlenebilmeli ve calistirilabilmelidir.
Kiitiiphanenin ayrintili uyarlamasi saglayicilarin, kuruluslarin kendine
brrakilmistir. Kendi makinalar1 icin optimize edilmis versiyonlar
iretmekte hiirdiirler.

MPI-1 standartinin farkli platformlarda calisan uyarlamalar1 vardir.

Bunun yaninda MPI-2 standart1 da gelistirilmistir. Ek 6zelliklerin yaninda bu

standartla beraber paralel giris/cikis islemleri saglanmig, C++ ve Fortran 90 dillerinden

cagrilma imkanlart sunulmustur. Artik giiniimiizdeki tiim MPI uyarlamalar1 bu standarti

desteklemektedirler.
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3.1.2. MPI kullanmanin sebepleri

MPI kullanmaya itecek Onemli nedenler olarak sunlar siralanabilir (Barney,

2010):

Standartlasma — Standart olarak kabul edilebilecek tek kiitiiphane MPI
kiitiiphanesidir. Hemen hemen tiim yiiksek performansli hesaplama
ortamlarinda desteklenmektedir.

Tagsmabilirlik — Uygulamalar MPI standartin1 destekleyen diger ortamlara
tagindiklarinda kaynak kodlarinin degistirlmesine gerek yoktur.
Performans Firsatlar1 — Ozel veya ticari uyarlamalar alttaki donanimi
daha iyi kullanarak performansi optimize edebilirler.

Fonksiyonellik — Sadece MPI-1"de 115 kadar yordam tanimlanmaistir.
Bulunabilirlik — Hem ticari alanda hem de agik alanda cok sayida

uyarlama mevcuttur.

Bunlarin yaninda MPI standartinin konu edinildigi ve kullanildigi cok sayida

makale, kitap ve dokiiman mevcuttur.

3.2. MPI Yordam Cesitleri

MPI

standartinda asagidaki islemler i¢in yordamlar tanimlanmistir

(Cyberinfrastructure Tutor, 2011):

Noktadan noktaya iletigim
Toplu iletigsim

Siire¢ gruplari

Siire¢ topolojileri

Ortam yOnetimi ve sorgusu

3.2.1. MPI program yapisi

Tiim MPI programlar1 ayn1 genel yapiyr takip etmek zorundadirlar. Bu yap1

sOyle Ozetlenebilir:

MPI baslik dosyasim icer

degisken tammlamalari
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MPI ortamim baslat
...hesaplama ve haberlesme islemelerini yap...
MPI iletisimlerini kapat

Bu s6zde kodun (pseudocode) C dilindeki yansimasi soyledir:

#include <mpi.h>

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

{
int rank, boyut;
MPI_Init(&arge, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &boyut);
// ...hesaplama ve haberlesme isleri...
MPI_Finalize();
return 0;

Yukaridaki ilkel programda MPI_Init(int *arge, char ***argv) metodu MPI
ortamini baslatir. Her MPI programinin paralel hesaplama anlaminda ilk komutu bu
olmalidir. MPI_Finalize() metodu da MPI iletisimlerini kapatir. Her MPI programimin
paralel hesaplama anlaminda son komutu bu olmalidir.

Yukaridaki kod orneginde iki fonksiyon daha gagrilmustir. Ik fonksiyon rank
degiskenine ilgili programin 0’dan baglamak {izere bulundugu siire¢ grubundaki kimlik
numarasini vermektedir. Siire¢ gruplar1 iletisimci objeleri ile temsil edilirler. Bu
numaraya rank adi verilmektedir. ikincisinin sonucunda ise boyut degiskenine bu
programi es zamanli calisitiran bilgisayar sayist gelir. Bu dort fonksiyon yukarida
bahsedilen ortam yonetimi ve sorgusu grubuna dahildirler.

Bir programin rankini1 ve kendisinin kac bilgisayarda es zamanh caligtirildigini
bilmesi islem yapacagi veri alanin1 hesaplayabilmesi anlamina gelmektedir. Yukarida
bahsedilen problemi alt parcalara bolme ve SPMD yaklasimi bu bilgiler ile miimkiin
olmaktadir.

MPI_COMM_WORLD objesi MPI icinde ©Onceden tanimlanmis ve o

oturumdaki tiim MPI siire¢lerini temsil eden bir iletisimci objesidir.

3.2.2. MPI veri tipleri

MPI programlarinda progralmalama dilinin sagladigi veri tipleri veya MPI

tarafindan saglanan onceden tanmmli veri tipleri kullamilabilir. C dilindeki MPI veri
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tipleri Cizelge 3.1.’de listelenmisleridir. Bu veri tiplerinin bir avantaji platformdan

bagimsiz ayn1 biiyiikliikteki verileri temsil etmeleridir.

Cizelge 3.1. MPI kiitiiphanesinin C dilindeki veri tipleri

MPI_CHAR MPI_UNSIGNED
MPI_SHORT MPI_FLOAT
MPL_INT MPI_DOUBLE
MPI_LONG MPI_LONG_DOUBLE
MPI_UNSIGNED_CHAR MPI BYTE
MPI_UNSIGNED_SHORT MPI_PACKED

MPI_UNSIGNED_LONG

MPI Kkiitiiphanesinin sagladig ilkel veri tipleri kullanilarak probleme 6zel veri
yapilar1 tasarlanijp MPI mesaj aligverisinde kullanilabilir. Bu tarz veri tiirlerine
tiiretilmis veri tiirleri denir.

MPI standartinin Fortran uyarlamasinda karmagik sayilart destekleyen

MPI_COMPLEX, MPI_DOUBLE_COMPLEX gibi veri tipleri de bulunur.

3.2.3. Noktadan noktaya iletisim

MPI kiitiiphanesinin sagladigi en temel iletisim imkani bire-bir iletisim olarak da
bilinen noktadan noktaya olan iletisimdir. Kavramsal olarak basit olan iletisim iki siire¢
arasinda olur ve biri mesaji gonderir digeri de gelen mesaji alir. Pratikte is bu kadar
kolay degildir dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Ornek olarak bir siirec
tarafindan alinmay1 bekleyen mesajlar olabilir. Bu durumda kritik olan MPI ve kabul
edecek siirecin hangi mesaji alacagini nasil belirleyecegidir. Bir diger husus da
gonderme ve alma yordamlarinin iletisimleri baslatip iletisimin sonucunu beklemeden
hemen sonlanmalar1 veya baglatilan iletisimin bitmesini bekleyip bundan sonra

sonlanmalar1 mevzusudur.

3.2.3.1. Kaynak ve hedef

Noktadan noktaya iletisim iki tarafli bir iletisimdir. Her iki taraftaki siireclerin
aktif katiliminm1 gerektirir. Bunlardan biri kaynak olup gonderen taraftir. Digeri de hedef
gorevini yerine getirir ve alan taraftir.

Genellikle kaynak ve hedef siirecler asenkron bir sekilde calisirlar. Bir tek

mesajin génderimi ve alimi bile senkronize edilmez. Hedef siire¢ mesaji almaya
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baslamadan cok once kaynak siire¢ mesaji gondermis olabilir veya hedef siire¢c heniiz
gonderilmemis bir mesaji alma islemini baslatabilir. Birinci durumu yonetmek i¢in ilgili
MPI uyarlamasinin bir tampon mekanizmasi saglamasi gerekmektedir. Bu durum Sekil

3.2.’de Ozetlenmeye calisilmistir. Bunun i¢in genellikle sistem tamponu kullanilir

(Barney, 2010).

1. Islemci 2. Islemci
kaynak siireg hedef siireg
GONDER AL
ven {f | ven
sistem tamponu \ sistem tamponu
{ veri |

Sekil 3.2. Hedef siirecte tamponlanmis mesajin yolu

3.2.3.2. Mesajlar

Zarf ve mesaj gdvdesi olmak iizere mesajlar iki kisimdan olusurlar. Zarfin dort
bileseni vardir:
e Kaynak — gonderen siireg.
e Hedef — alan siireg.
e [letisimci — kaynak ve hedefin de ait oldugu siirecler kiimesi.
e Etiket — mesajlar1 siniflamak icin kullanilan bilesen.
Mesaj govdesi ise ii¢ parcadan olusur:
e Tampon — mesajin gercek verisi.
e Veri tipi — mesaj verisinin tiirii.
e Sayis1 — veri tipi tiiriinde tampondaki veri sayisi.
Bir tampon bir vektor olarak diisiiniilebilir. Veri tipleri ve sayilar kullanilarak

temel veri tipleri digindaki verilerin de génderilmesi saglanabilir.
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3.2.3.3. Mesajlarin gonderilmesi ve alinmasi

Mesajin gonderilmesi sirasinda kaynak gizliden belliyken mesajin geri kalan
kism1 gonderen siire¢ tarafindan agik bir sekilde belirtilir. Gonderme ve alma islemleri
senkronize edilmediginden dolay1 siireclerin gondermis oldugu ama heniiz alinmamis
birden ¢ok mesajlar1 olabilir. Bu mesajlara bekleyen mesajlar adi verilir. Bekleyen
mesajlarin basit bir FIFO (Ilk gelen ilk c¢ikar — First In First Out) yaklagimi ile
islenmemesi MPI’1n en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Her bekleyen mesajin birden ¢ok
0zelligi vardir ve hedef siire¢ hangi mesaj1 alacagini bu 6zelliklere gore belirler.

Hedef siire¢ bir zarf belirler ve bekleyen mesajlar i¢inde bu zarfa uyan mesajlari

alir. Zarfa uyan bir mesaj olmadig siirece alma iglemi tamamlanmamuis olarak bekler.
3.2.3.4. iletisim modlari ve tamamlanma kriterleri
[letisim modlar1 mesajlar1 iletmek icin kullanilan prosediirleri ve iletisimin ne

zaman tamamlandigimi belirleyen kriterleri tamimlarlar. Gonderme islemi icin dort

iletisim modu mevcuttur:

e Standart

e Senkron

e Tamponlu
e Hazir

Senkron gonderimde hedef mesajla ilgili bilgilendirildigi anda gdnderim
tamamlanir. Tamponlu génderimde ise giden veriler yerel bir tampona kopyalandiklar1
zaman gonderim tamamlanir.

Alma isleminde ise tek iletisim modu vardir. Bir alma islemi gelen veri tam

olarak ulastiginda ve kullanima hazir oldugunda tamamlanir.

3.2.3.5. Tikanmah ve tikanmasiz iletisim

Bir gonderme veya alma islemi tikanmali (blocking) ve tikanmasiz

(nonblocking) olmak iizere ikiye ayrilir.
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Tikanmali iletisimde gonderme veya alma metodu ilgili islem tamamlanmadan
sonlanmaz. Program islem bitene kadar ilgili fonksiyonda bekler. Génderen siirecte
islemden sonra gonderilen degiskenlere farkli degerler atanabilir. Alan siire¢ de islem
sonucunda verinin tamaminin geldiginden emindir.

Tikanmasiz iletisimde ise program gonderme veya alma metodunu cagirdiktan
sonra ilgili satirdan sonraki ifadelerini gerceklestirmeye devam eder. Tamamlanma
kriterinin saglanip saglanmadigindan haberi olmaz. Bu yaklagimin en énemli avantaji
arkaplanda iletigim siirerken buna takilip kalmadan bagka bir hesapla ugrasabilir. Daha
sonra iletisimin tamamlanip tamamlanmadigini test eder ve tamamlanmasi durumunda
iletisim sonrasi lojigine devam eder. Tamamlanmadiysa diger hesaplar1 yapmaya devam

eder.

3.2.3.5. Tikanmah gonderme ve alma

Tikanmal gonderme metodunun C dilindeki deklarasyonu soyledir:

int MPI_Send( void* tampon,
int sayi,
MPI _Datatype veritipi,
int hedef,
int etiket,

MPI_Comm iletisimci);

Tikanmali alma metodunun ilgili deklarasyonu soyledir:

int MPI_Recv( void* tampon,
int sayi,
MPI_Datatype veritipi,
int kaynak,
int etiket,

MPI_Comm iletisimici,
MPI_Status*  durum);

Burada gonderme metodundaki tampon, sayi ve veritipi degiskenleri mesaj
govdesini; hedef, etiket ve iletisimci degiskenleri ise mesajin zarfini temsil ederler.

Alma metodundaki tampon, sayi ve veritipi degiskenleri mesaj govdesini;
kaynak, etiket ve iletisimci degiskenleri ise mesajin zarfini temsil ederler. Herhangi bir
kaynaktan veya herhangi bir etikete sahip mesajlar1 almak icin esleme (wildcard)
degerleri kullanilabilir. Herhangi bir kaynaktan gelen mesaji almak icin

MPI_ANY_SOURCE esleme degeri ve herhangi bir etikete sahip mesaji almak i¢in de
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MPI_ANY_TAG esleme degeri kullanilir. Burada da durum degiskeni devreye
girmektedir. Bu degisken fonksiyonun sonucunda deger alir ve alinan mesajin durumu
hakkinda baz bilgileri icerir. durum.MPI_SOURCE ve durum.MPI_TAG o6zellikleri
sirastyla mesajin kaynagini ve etiketini gosterirler.

Gonderici ve alici siirecler verinin veri tipi konusunda anlagmalidirlar, aksi halde
iletisim gerceklesmez ve program takilir. Bu anlagmay1 saglamak programi yazanin

gorevidir.

3.2.3.6. Tikanmah gonderme ve alma 6rnek uygulamasi

Asagidaki ornek programda gonderme ve alma fonksiyonlar1 paralel calisan iki
siirec iizerinden gosterilmistir. Daha dogrusu, asagidaki program iki siire¢ ile
calistirildigi zaman anlamli bir is yapmaktadir. Programa gore sifirinci siire¢ k[10]
dizisini olusturup bunu birinci siiregteki h[10] dizisine gonderir. Hedef siire¢ de kaynak
siirecten veri alir. Program icindeki akis rank degiskenine gore belirlenir. S6zkonusu

program soyledir:

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

int main (int argc, char **argv)
{
int rank,i;
int etiket = 111;
MPI_Status durum;
double k[10],h[10];
MPI_Init(&arge, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
if(rank==0)

for (i=0;i<10;++i)
K[i]=sqrt((double)i);
MPI_Send(k, 10, MPI_DOUBLE, 1, etiket, MPI_COMM_WORLD);

elseif(rank==1)
{
MPI_Recv(h, 10, MPI_DOUBLE, 0, etiket, MPI_COMM_WORLD, &durum);

}
MPI_Finalize();
return 0;
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3.2.3.7. Kilitlenme

MPI_Send ve MPI_Recv fonksiyonlarin1 cagiran siiregler bu fonksiyonlar

sonlanana kadar beklerler. Ilgili iletisim tamamlanana kadar bu bekleme devam eder.

Eger biri digerinin ilerlemesini bekliyorsa kilitlenme (deadlock) durumu olusur. Bu

durumda higbir siireg ilerlemez. Asagida program 6rnegi bu durumu gostermektedir:

#include <stdio.h>
#include <mpi.h>
int main (int argc, char **argv)

{

}

int rank,i;

int eti_kay_hed = 111;

int eti_hed_kay = 112;

MPI_Status durum;

double k[10], h[10];

MPI_Init(&arge, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
if(rank==0)

// once al, sonra gonder
MPI_Recv(h, 10, MPI_DOUBLE, 1, eti_hed_kay, MPI_COMM_WORLD, &durum);
MPI_Send(k, 10, MPI_DOUBLE, 1, eti_kay_hed, MPI_COMM_WORLD);

elseif(rank==1)
// once al, sonra gonder
MPI_Recv(h, 10, MPI_DOUBLE, 0, eti_kay_hed, MPI_COMM_WORLD, &durum);
MPI_Send(k, 10, MPI_DOUBLE, 0, eti_hed_kay, MPI_COMM_WORLD);

}
MPI_Finalize();
return 0;

Bu programda ne mesaj gonderilir ne de alinir. 0. siire¢ 1. siire¢ bir mesaj

gondermedigi siirece ilerlemez. 1. siire¢ de 0. siire¢ bir mesaj gondermeden ilerlemez.

Kilitlenme olmustur.

Kilitlenmeyi dnlemek programin iletigim organizasyonunun diizgiin kurulmasina

baghdir.

Yukaridaki programda else if blogundaki MPI_Send ve MPI_Recv

fonksiyonlar1 yer degistirilirse kilitlenme durumu ortadan kalkar.

3.2.3.8. Tikanmasiz gonderme ve alma
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Tikanmali iletisimde gonderme ve alma fonksiyonlar: ilgili iletisim bitene kadar
takilip kalirlar. Bu bazen gecikmelere hatta kilitlenmelere sebep olabilir. Bundan dolay1
MPI ortaminda c¢agiran siirecleri tikamayan gonderme ve alma fonksiyonlari
saglanmistir. Bunun icin iki ikiser fonksiyon kullanilir. Bunlardan ilki iletisimi baglatir
digeri de sonlandirir. Bu iki ¢agri arasinda programlar kendilerini diger hesaplara
verebilirler. Bu tarz iletisime tikanmasiz iletisim denir. Arka planda gerceklesen
iletisimde herhangi bir farklilik sézkonusu degildir. Esas farklilik iletisimin kaynak ve
hedefinde olabilir.

Bu tarz iletisimde gonderme veya alma isi basladiktan sonra ilgili igleme bir
referans gerekir. Bu referans sayesinde islemin durumu takip edilir veya bitmesi
beklenir. Bunun icin istek tanitict degeri (request handle) denilen yapilar kullanilir.
Bunlar MPI ortaminda MPI_Request veri tipi ile temsil edilirler.

Tikanmasiz gondermeyi baglatmak icin

int MPI_Isend( void* tampon,
int sayi,
MPI_Datatype veritipi,
int hedef,
int etiket,

MPI_Comm iletisimci,

MPI_Request* tanitici);
fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyonda ilk ii¢ argiiman mesajin govdesini dige iicii de
zarfimm tanimlar. Mesaj kaynag ortiikk tanimlanir. Fonskiyondan ¢ikinca gonderme
baglamig ama bitmemistir. Tamamlamak icin diger bir fonksiyonun cagrilmasi
gereklidir. Bir diger onemli nokta da iletisim tamamlanincaya kadar bu fonksiyona
gecilen herhangi bir argiiman ne okunmali ne de iizerine veri yazilmalidir.

Tikanmasiz almay1 baglatmak icin

int MPI_Irecv( void* tampon,
int sayi,
MPI_Datatype veritipi,
int kaynak,
int etiket,

MPI_Comm iletisimici,

MPI_Request* tanitici);
fonksiyonu kullanilir. Burada MPI_Recv fonksiyonundaki MPI_Status degiskeninin
yerini MPI_Request degiskeni alir. MPI_Isend fonksiyonu icin yazilanlar bu

fonksiyon icin de gecerlidir. Tekrar etmekte faydasi olan bir husus gonderme
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tamamlanincaya kadar argiimanlara herhangi bir yazma veya okuma isinin yapilmamasi
gerektigi hususudur.

Baglatilan iletisimin tamamlanmasi gerekmektedir. Tikanmasiz iletisimde
tamamlanma durumu tikanmali ve tikanmasiz olmak iizere iki farkli fonksiyondan biri
ile kontrol edilebilir. Tikanmali kontrol fonksiyonlar1 MPI_Wait ve bunun
varyansyonlaridir. Tikanmasiz kontrol fonksyionlar1 ise MPI_Test ve bunun
varyasyonlaridir.

Tikanmal kontrol fonksiyonunun ayrintis1 soyledir:

int MPI_Wait( MPI_Request* tanitici,
MPI_Status*  durum);
tanitici degiskeni bir Onceki baslatilan gdonderme veya alma islemini temsil eder.
Iletisim tamamlaninca bu fonksiyon doner. Eger alma islemi baslatild1 ise verinin hangi
kaynaktan geldigi, hangi etiketi kullandig1 ve gelen verinin sayis1 durum degiskeni
araciligiyla bildirilir. Gonderme islemi baslatildi ve hata olduysa durum degiskeninde
bu hatay1 temsil eden kod bulunur.

Tikanmasiz kontrol fonksiyonunun ayrintis1 soyledir:

int MPI_Test( MPI_Request* tanitici,

int* bayrak,

MPI_Status*  durum);
Burada da tanitici degiskeni bir dnceki baslatilan génderme veya alma islemini temsil
eder. Bu fonksiyon iletisim tamamlanmasini beklemeden hemen doner. Bu durumda
bayrak degiskenine bakilir. Eger bunda “dogru” degeri varsa baglatilan iletisim
tamamlanmistir. Eger “yanls” deferi varsa iletisim tamamlanmamistir. letisim
siirecindeki bos zamanlarda programlar1 baska isler icin kullanmak da bu degisken
sayesinde yapilir. Ornegin gonderme sirasindaki bos zamanmin baska isler igin

kullanimi sdyle bir s6zde kod ile temsil edilebilir:

Tikanmasiz gonderme islemini baslat
MPI_Test fonksiyonunu cagir sonucu bayrak degiskenine yaz
bayrak degiskeni yanls oldugu siirece sunlar yap:
iletisim disindaki diger isleri yap
MPI_Test fonksiyonunu ¢agir sonucu bayrak degiskenine yaz

iletisim sonrasi islere devam et
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Tamamlama kriteri olarak bu fonksiyonun kullanilmast kilitlenmelerin olusma
ihtimalini azaltir ancak kod karmagikligini arttirdigi icin koddaki hatalarin ayiklanmasi
ve kodun bakimi zorlagabilir. Genel olarak gecikmelerin fazla oldugu sistemlerde

tikanmasiz tamamlama kontroliiniin yapilmasi tavsiye edilmektedir.
3.2.3.9. Tikanmasiz alma érnek uygulamasi

Kitilenme konusunda gosterilen 6rnekte alma isi i¢in tikanmasiz alma yontemi

kullanilirsa kilitlenme olmaz. Asagida bu kodun 6rnegi verilmistir:

#include <stdio.h>
#include <mpi.h>
int main (int argc, char **argv)
{
int rank,i;
int eti_kay_hed = 111;
int eti_hed_kay = 112;
MPI_Request tanitici;
MPI_Status durum;
double k[10], h[10];
MPI_Init(&arge, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
if(rank==0)
{
/* almay1 baslat, gonder ve bekle */
MPI_Irecv(h, 10, MPI_DOUBLLE, 1, eti_hed_kay, MPI_COMM_WORLD, &tanitici);
MPI_Send(k, 10, MPI_DOUBLE, 1, eti_kay_hed, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Wait(&tanitici, &durum);

elseif(rank==1)

{
/* almay1 baslat, gonder ve bekle */
MPI_Irecv(h, 10, MPI_DOUBLE, 0, eti_kay hed, MPI_COMM_WORLD, &tanitici);
MPI_Send(k, 10, MPI_DOUBLE, 0, eti_hed_kay, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Wait(&tanitici, &durum);

}
MPI_Finalize();
return 0;

Bu kod 6rneginde her iki siirecte kod gondermeye geldigi zaman takilir. Ama bu sefer
gonderme basarili olur ¢iinkii buna uygun bir alma baslatilmis durumdadir. Dolayisiyla

kilitlenme olmaz.
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3.2.3.10. Gonderme ve alma modlari

MPI Kkiitiiphanesinde dort adet gonderme ve bir adet alma modu mevcuttur.

Gonderme modlar1 sunlardir:

e Standart Gonderme Modu

¢ Senkron Génderme Modu

¢ Hazir Gonderme Modu

¢ Tamponlu Gonderme Modu
Mesaj hangi modda gonderilirse gonderilsin alma siireci MPI_Recv veya MPI_Irecv
fonksiyonlarindan birini kullanarak bu mesaji alabilir.

Her dort gonderme modunun tikanmali ve tikanmasiz olmak {izere ikiser
fonksiyonu vardir. Toplam 8 adet fonksiyon Cizelge 3.2.’de gosterilmistir. Tikanmal
Fonksiyonlar siitunundaki MPI_Send digindaki diger fonksiyonlar bu fonksiyonun
aldigr argiimanlar1 aymt sirada alirlar. Tikanmasiz Fonksiyonlar siitunundaki
MPI_ISend digindaki diger ii¢ fonksiyon bu fonksiyonun aldig1 argiimanlart ayn1 sirada

alirlar.

Cizelge 3.2. MPI ortamindaki gonderme fonksiyonlari

Gonderme Modu Tikanmali Fonksiyon Tikanmasiz Fonksiyon
Standart MPI_Send MPI Isend
Senkron MPI_Ssend MPI Issend

Haznr MPI_Rsend MPI Irsend
Tamponlu MPI_Bsend MPI Ibsend

Standart gonderme modu (standart mode send) genel amagh bir géonderme
modudur. Diger iicli 6zel durumlarda kullanigh olabilirler. Standart gbnderme modunda
bir gobnderme MPI tarafindan calistirildigi zaman ya mesaj bir MPI i¢ tampon alanina
kopyalanip asenkron bir sekilde hedef siirece transfer edilir ya da kaynak ve hedef
siirecler mesaj iizerinde senkronize olurlar. Mesajin boyutu, eldeki kaynaklar ve diger
faktorleri dikkate alan MPI uyarlamasi bu iki mod i¢inden birini secme konusunda
Ozgiirdiir. Eger ic tampon alanina kopyalama ile gonderme olacaksa, bu kopyalama biter
bitmez gonderme tamamlanir. Eger iki siirec senkronize olurlarsa alan siirec
gondermeye uyan (zarfi eslesen) bir alma baslatip mesaji almaya bagladigi anda

gonderme tamamlanir. Bu durum bu moddaki hem tikanmali hem tikanmasiz
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fonksiyonlar icin gecerlidir. Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus MPI_Isend
fonksiyonu ile gonderme baslatildigi zaman ilgili islem tamamlanana kadar bu
fonksiyona geg¢ilen parametreler ile herhangi bir islem yapilmamasidir. Bu kuralin ihlali
programin ¢cokmesine sebep olabilir.

Bu gonderme modunun en onemli avantaji gonderme isleminin tamponlu mu
yoksa senkron mu olacaginin MPI ortamina birakilmasidir. Bu sayede performans elde
etme ihtimali artar.

Senkron gonderme modunda (synchronous mode send) gonderme islemi iki
siireci senkronizasyonu sonucu yapilir. Hedef siire¢ mesaji almaya basladigi zaman
gonderme tamamlanur.

Hazir gbnderme modunda (ready mode send) gdnderilme islemi baslatilmadan
buna uyacak bir alma isleminin baslatilmis olmasi gereklidir. Boyle bir alma
baslatilmadi ise sonu¢ tamimsizdir. Hedef siirecin hazir olma durumu bilinebiliyorsa bu
modun kullanimi iletisim hizi acisindan avantaj saglayabilir.

Tamponlu gonderme modunda (buffered mode send) yukarida bahsedilen
tampon alanlar1 kullanilir. Bu durumda da her zaman yeteri kadar tampon olacagi
varsayimi sozkonusudur. Gonderme islemini tamamlayacak kadar tampon alan1 yoksa

sonug tanimsizdir.

3.2.4. Toplu iletisim

Ikiden cok siire¢ arasindaki veri iletisimine toplu iletisim denir. Siirecler
arasindaki tim veri hareketleri noktadan noktaya iletisim fonksiyonlar1 kullanilarak
yapilabilir. Bazi iletisim islemleri ¢ok sik oldugundan dolayr bunlar icin toplu iletisim
fonksiyonlar1 saglanmistir. Bu fonksiyonlar arka planda noktadan noktaya iletisim
fonksiyonlari kullanirlar. Bunlarin iizerine bir soyutlama s6zkonusudur.

Toplu iletisimde bir gruptaki tiim siiregler iletisime katilirlar. Burada alma ve
gondermeleri eslemek icin etiketleme mekanizmasi kullanilmaz. Bu esleme programin

caligma sirasina gore saglanir ve bu hususta dikkatli olunmalidir.
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3.2.4.1. Yayimlama islemleri

Toplu islemler icinde en basit olam1 yayimlama (broadcast) islemidir. Bu
islemde bir siire¢ gruptaki diger siireclere veri gonderir. Sekil 3.3.’te bu islem dort siireg

tizerinden resmedilmistir.

bellek bellek

al >

siirecler

siirecler

Sekil 3.3. Yayimlama islemi

Bu islem i¢in MPI kiitiiphanesindeki

int MPI_Bcast( void* tampon,
int sayi,
MPI_Datatype verituru,
int kok,

MPI_Comm iletisimci);

fonksiyonu kullanilir. Burada kok parametresi yayim yapan kok siireci temsil eder.
MPI_Bcast fonksiyonu veriyi iletisimcideki tiim siireclere gonderir. Ayni islem kok
siirecten her siirece gonderme iglemi baslatilarak da yapilabilir, ama bu fonksiyon veri
hareketini daha kolay yapar. Bu fonksiyon her siirecte cagrilmahdir.

Asagidaki programda 0. siiregc kok gorevi gormekte ve tiim siireclere
(MPI_COMM_WORLD parametresi sayesinde) parametre degiskenindeki degeri

gondermektedir:

#include <stdio.h>
#include <mpi.h>
void main(int argc, char *argv[])
{
int rank;
double parametre;
MPI_Init(&arge, &argv);
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MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank);
if(rank==0)

parametre=3.14;
MPI_Bcast(&parametre,1, MPI_DOUBLE,0,MPI_COMM_WORLD);
printf(''P:%d yayimlamadan sonra parametre degeri %f \n'',rank,parametre);
MPI_Finalize();

Bu program 4 siirec iizerinde ¢alistirildiginda sdyle bir ¢ikt1 elde edilir:

P:0 yayimlamadan sonra parametre degeri 3.14
P:1 yayimlamadan sonra parametre degeri 3.14
P:2 yayimlamadan sonra parametre degeri 3.14
P:3 yayimlamadan sonra parametre degeri 3.14

3.2.4.2. Indirgeme islemleri

Bir siirecin (kok siire¢) gruptaki diger siireclerden veri toplayip bu veriler
izerinde islem yapip kendisine almasimi saglayan islemlere indirgeme (reduction)
islemleri denir. Bu tiim siireclere dagilmis bir dizinin elemanlarini toplamak olabilecegi
gibi bu dizi elemanlar1 arasindaki en kiiciik veya en biiyilk degerin bulunmas: da
olabilir. Bu islem Sekil 3.4.’te dort siirec iizerinden gosterilmistir. Sekildeki dort farkh
siirecteki farkli degerlerin alinip bir fonksiyondan gecirildikten sonra kok siirecteki bir
bellek bolgesine yazilmas1 gosterilmistir. Ik satirdaki siirec kok siirec olarak
gosterilmistir.

Bu islem i¢in MPI kiitiiphanesindeki

int MPI_Reduce(void* gonderme_tamponu,
void* alma_tamponu
int sayi,
MPI_Datatype verituru,
MPI_Op islem,
int kok,

MPI_Comm iletisimci);

fonksiyonu kullanilir.
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Sekil 3.4. Indirgeme islemi
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MPI_Reduce fonksiyonu gonderme_tamponu parametresi ile temsil edilen
yerden deger alir, islem parametresi ile temsil edilen islemi uygular alma_tamponu ile
temsil edilen kok siirecin bellegine yazar. Cizelge 3.3.°te MPI_Op olarak

kullanilabilecek degerler ve bunlarin a¢iklamasi verilmistir.

Cizlege 3.3. MPI_Reduce fonksiyonu ile kullanilabilecek islemler ve agiklamalari

MPI_MAX Maksimum (maximumn)

MPI_MIN Minimum (minimum)

MPI_SUM Toplam (sum)

MPI_PROD Carpim (product)

MPIL_LAND Mantiksal ve (logical and)

MPI_BAND Bit seviyesinde ve (bit-wise and)

MPI_LOR Mantiksal veya (logical or)

MPI_BOR Bit serviyesinde veya (bit-wise or)

MPI_LXOR Mantiksal 6zel veya (logical exclusive or)

MPI_BXOR Bit seviyesinde ozel veya (bit-wise exclusive or)

MPI_MINLOC Global minimum degeri ve bu minimuma eklenmis gelen indisi hesaplar
MPI_ MAXLOC Global maksimum degeri ve bu maksimuma eklenmis gelen indisi hesaplar

Asagidaki MPI programi bu fonksiyonun kullanimini gostermektedir. Bu
programda kok siire¢c olarak rank degeri 7 olan siire¢ kullanilmistir ve sonu¢ da bu
siirecten yazilmaktadir. Program 8 adet siire¢ iizerinden ¢alistirildigi zaman 1’den 8’e

kadar olan sayilarin ¢carpimini hesaplar.
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Programda kullanilan ve daha 6nce bahsedilmemis MPI fonksiyonlarindan biri
de MPI_Barrier(MPI_Comm iletisimci) fonksiyonudur. Bu fonksiyonun gorevi
gruptaki tiim {iyeler bu fonksiyonu ¢agirana kadar cagrildig1 yerde cagiran1 beklemeye
almaktir. Bu fonksiyondan ¢ikildig1r anda gruptaki tiim siirecler bu noktada senkronize
olmuslardir. Kok siirecin dosya okudugu ve diger siireclere gonderdigi islemlerde bu
senkronizasyon gereklidir. Girig/cikis islemi bitince diger siireclerin hesaba katilmalar1
gerekir. Bu programdaki kullanilma sebebi ise farkli igslemcilerdeki olas1 gecikmelerden
dolay1 eger MPI_Reduce fonksiyonuna gelindiginde bir veya birden fazla islemcide

kaynak degiskenine deger atanmadiysa sonug belirsiz olur.

#include <stdio.h>

#include <mpi.h>

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

{
int rank;
int kaynak,sonuc,kok;
MPI_Init(&arge, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank);
kok=7;
kaynak=rank+1;
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
MPI_Reduce(&kaynak,&sonuc,1, MPI_INT,MPI_PROD,kok, MPI_COMM_WORLD);
if(rank==kok)

printf("'P: % d MPI_PROD sonucu % d \n",rank,sonuc);

MPI_Finalize();

3.2.4.3. Bir araya getirme islemleri

Bu islemler gruptaki islemcilere dagilmis verileri toplar ve bir islemcide diizgiin
bir sirada bir araya getirirler. Bu gruba giren iki adet fonksiyon mevcuttur. Bunlardan

ilki olan ve tanimi

int MPI_Gather(void *gonderme_tamponu,
int gonderme_sayisi,
MPI_Datatype gonderme_veritipi,
void *alma_tamponu,
int alma_sayisi,
MPI_Datatype alma_veritipi,
int kok,

MPI_Comm iletisimci);

seklinde olan fonksiyon hepsinden bire (all-fo-one) tiiriinde bir fonskiyondur. Alma

argiimanlar1 sadece kok siirecte bir anlam ifade ederler. Bu fonksiyon cagrildigi zaman
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iletisimcideki tiim siirecler gonderme tamponunda bulunan verileri kok siirece
gonderirler. Kok siire¢ bunlart aldig1 zaman rank sirasina gore saklar. Bu fonksiyon dort

stire¢ lizerinden Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. MPI_Gather fonksiyonunun gosterimi

Yukaridaki sekilde dort siirecten gelen veriler 0. siirecin bellegine ranklarina

gore siralanarak yazilmislardir.

Bu fonksiyonun Onsartlarindan biri tiim siireclerin aym1 miktarda veri

gondermeleri gerekliligidir.

Asagidaki 6rnek programda bu fonksiyonun kullanimi gosterilmistir:

#include <stdio.h>

#include <mpi.h>

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

{
int rank,boyut;
double alma_tamponu[10],gonderme_tamponu;
int gonderme_sayisi,alma_sayisi;
int i
int kok = 3;
MPI_Init(&arge, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&boyut);
gonderme_sayisi=1;
gonderme_tamponu=10.0+rank;
if(rank==kok)
{

alma_sayisi=1;
}
MPI_Gather(&gonderme_tamponu,gonderme_sayisi, MPI_DOUBLE,
alma_tamponu,alma_sayisi, MPI_DOUBLE,kok, MPI_COMM_WORLD);

if(rank==kok)
{

for(i=0si<boyut;++i)
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{
printf("'P:%d alma_tamponu[ % d] = %f \n'" ,rank,i,alma_tamponu[i]);
}

}
MPI_Finalize();

}

Bu programda tiim siireclerdeki olusturulan gonderme_tamponu degerleri kok
siirecteki alma_tamponu dizisine sirali bir sekilde alinip kok siirecten ekrana ¢ikti
olarak yazilmaktadir. Bu program dort siirec iizerinden calistirildigi zaman soyle bir

sonug ekrana yansir olusur (kok siire¢ 3. siirectir):

P:3 alma_tamponu[0] = 10.00
P:3 alma_tamponu[1] = 11.00
P:3 alma_tamponu[2] = 12.00
P:3 alma_tamponu[3] = 13.00

Tanimmi kok parametresi haric MPI_Gather ile aynm olan bir diger bir araya
getirme fonksiyonu da MPI_Allgather fonksiyonudur. Bu fonksiyonun oncesi ve
sonrast Sekil 3.6’da gosterilmistir. Bu fonksiyon siireclerden topladigi verileri

ranklarina gore siralayip tiim siireclerin alma tamponlarina yazar.
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Sekil 3.6. MPI_Allgather fonskiyonunun gosterimi

Bu fonksiyonu kullanmadan bu isi yapmak i¢in 6nce kok siirecte MPI_Gather
fonksiyonu cagrilir daha sonra tiim diger siireclere MPI_Bcast ile yayimlanir. Ama
MPI_Allgather daha verimli sonuclar verir.

Asagidaki programda bu fonksiyonun kullanimi gosterilmistir. Programin bir

onceki programdan farki kok siirecin onemsiz olmasi ve soz konusu fonksiyondan



42

dolay1 verilerin tiim siireclere gelmesidir. Bunu gostermek icin de tiim siireclerden ¢ikt1

alinmaktadir.

#include <stdio.h>
#include <mpi.h>
void main(int argc, char *argv[])

{

int rank,boyut;

double alma_tamponu[10],gonderme_tamponu;

int gonderme_sayisi,alma_sayisi;

int i

MPI_Init(&arge, &argv);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank);

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&boyut);

alma_sayisi = gonderme_sayisi=1;

gonderme_tamponu=10.0+rank;

MPI_Allgather(&gonderme_tamponu,gonderme_sayisi, MPI_DOUBLE,
alma_tamponu,alma_sayisi, MPI_DOUBLE,MPI_COMM_WORLD);

for(i=0;i<boyut;++i)

printf("'P: % d alma_tamponu[ % d] = %f \n",rank,i,alma_tamponul[i]);

}
MPI_Finalize();

Her siire¢ 10.0 degerine kendi rankini ekleyip bu degerler kok siirecte

toplanmaktadirlar.

3.2.4.4. Sacilma islemleri

MPI_Gather fonksiyonunun tersi olan bir toplu iletisim bi¢imi vardir. Bu da

sacilma (scatter) islemidir. Bu bir birden hepsine (one-to-all) iletisim bicimidir; kok

siirecten diger biitiin siireclere rank sirasina gore farkli veriler gonderilir.

MPI kiitiiphanesinde bu iglem icin

int MPI_Scatter(void  *gonderme_tamponu,

int gonderme_sayisi,
MPI_Datatype gonderme_veritipi,
void *alma_tamponu,
int alma_sayisi,
MPI_Datatype alma_veritipi,

int kok,

MPI_Comm iletisimci);

fonksiyonu kullanilir.
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Bu fonksiyon cagrildigi zaman kok siire¢ gonderme_tamponu ile temsil edilen
verileri esit parcalara boler ve her parcayi bir siirece gonderir. Bunun yerine siire¢ sayisi
kadar MPI_Send ve her siirecte buna mukabil bir MPI_Recv kullanilirsa sonu¢ yine

ayni olur. Sekil 3.7.’de bu fonksiyonun sonuglari 4 siirec iizerinden resmedilmistir.

bellek bellek

W | Q|0+ >

sirecler

siirecler

Sekil 3.7. MPI_Scatter fonksiyonunun gosterimi

Asagidaki programda bu fonksiyonun kullanimi gosterilmistir:

#include <stdio.h>
#include <mpi.h>
void main(int argc, char *argv[])
{
int rank,boyut,i;
double gonderme_tamponu[100],alma_tamponu;
int gonderme_sayisi,alma_sayisi;
int kok = 3;
MPI_Init(&arge, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD,&boyut);
alma_sayisi=1;
if(rank==kok)
{
for(i=0si<boyut;++i)
{
gonderme_tamponu[i]=10.0+i;
}
gonderme_sayisi=1;
}
MPI_Scatter(gonderme_tamponu,gonderme_sayisi, MPI_DOUBLE,
&alma_tamponu,alma_sayisi, MPI_DOUBLE, kok, MPI_COMM_WORLD);
for(i=0;i<boyut;++i)
{
if(rank==i)

{
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printf(''P:%d alma_tamponu = %f \n'',rank,alma_tamponu);

}
fflush(stdout);
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

}
MPI_Finalize();

}

Programda once kok siire¢ tarafindan génderme tamponu olusturulmaktadir.
Daha sonra MPI_Scatter fonksiyonu ile gonderilen dizinin 0. elemanindan baslanip her
stire¢ rankina gore ilgili adresten birer MPI_DOUBLE miktar1 kadar veri okumaktadir.
Bu program dort siire¢ iizerinde calistirildigi zaman her siire¢ ciktiya aldigi

eleman1 yazar ve bunlarin tek ¢iktidaki sonucu soyledir:

P:0 alma_tamponu = 10.00
P:1 alma_tamponu = 11.00
P:2 alma_tamponu = 12.00
P:3 alma_tamponu = 13.00
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5. UYGULAMALAR

Tezin bu bolimiinde bazi problemlerin paralel programlama ile ¢oziilmesi
gosterilmistir. Bu problemler niimerik integral hesabi ve matris vektor carpimi
problemleridir.

[Ik 6nce problemin kendisi agiklanmis daha sonra nasil paralellestirildigi

gosterilip ilgili problem ¢oziilmiistiir.

5.2. Niimerik Integral

[a, b] araliginda negatif olmayan ve siirekli olan bir f{x) fonksiyonunun belirli
integrali x ekseni, x = a ile x = b diisey dogrular1 ve f(x) fonksiyonunun bu aralikta

olan grafiginin belirledigi alan olarak diisiiniilebilir. Sekil 5.1.°de bu durum

gosterilmistir (Pacheco, 1997).

Y\
1
r —
rd
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a b “X

Sekil 5.1. Belirli integralin alan ile gosterilmesi

Boyle bir onkabulden sonra, bu alan1 hesaplamak demek verili aralikta ilgili
fonksiyonun belirli integralini hesaplamaya denktir. Niimerik analizde, bu alani
hesaplamak icin farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yaklasimlarin ortak 6zelligi verilen
aralikta alt sinirdan baglanip esit araliklarla ist sinira kadar diisey dogrular ¢ekerek
bolgeyi diizgiin geometrik sekillere ayirip, bu sekillerin alanlarinin toplamini da
bolgenin alam1 gibi kabul etmektir. Diisey dogrularin sayis1 ne kadar fazla ise
s0zkonusu tahmin de gercege o kadar yakindir. Yontemleri belirleyen farkliliklar, iki
diisey cizginin tanimladig seklin fonksiyonun grafigine yakin olan tarafindaki kisminin

nasil tanimlandiginda ortaya c¢ikar.
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5.1.1. Yamuk yontemi ile niimerik integral

Bu yontemde diizgiin geometrik sekiller yamuklardir. Bu durum Sekil 5.2.’de

gosterilmistir. Her yamugun tabam1 x ekseninde tammlidir. Diisey kenarlarmin f(x)

fonksiyonunun grafigini kestigi noktalardan gecen dogru parcasi da yamugun iist

kenarini belirler.

YN

flx)

=
a b X

Sekil 5.2. Alana yamuklar ise yaklasmak

Tiim tabanlarin aym1 uzunlukta olmalarin1 kabul etmek hesabi kolaylastirir.
Dolayisiyla n adet yamuk varsa her yamugun tabam h = (b — a)/n olacaktir. En
soldaki yamugun tabamim [m, @ +h] aralifi temsil edecektir. Bir sonrakinin alani
[a+ h,a + 2h] aralig ile temsil edilcektir. Genel olarak, i = 1,2, ..., n olarak alinirsa .
yamuk [a+ (i —1)h,a +ih] aralig ile temsil edilir. x; = a +ih,i =0, ...,n olarak
kabul edilirse inci yamugun sol kenarinin uzunlugu f(x,_, ) sag kenarinin uzunlugu da

f(x,) olacaktir (Sekil 5.3.).

Y/

fa)s

1) ¢

—
X

Sekil 5.3. Indisi i olan yamugun gosterimi
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Bu durumda yamugun alani

%h[f(x:'q:' + fxJ] 5.1
olur. Tiim yamuklarin alanlarinin toplami da

1 1 1

Shlf (o) + Flagl+ S hlf(x) + fle)l+ -+ Sh[f(xn-y) + fx,)]

olur ve bu esitlikten

[Fo2 4 2520 £x) 4 £ () + o+ £ 652)

elde edilir.

f(x) fonksiyonunu bir alt fonksiyon seklinde yazdiktan sonra bu hesab1

asagidaki fonksiyon ile seri bir sekilde gerceklestirebilirz:

double YamukHesapla(double altSinir, double ustSinir,
int adimSayisi, double h)
{

double integral;
double x;
int i
integral = (f(altSinir) + f(ustSinir))/2.0;
x = altSinir;
for (i = 1; i <= adimSayisi-1; i++)
{
x=x+h;
integral = integral + f(x);

}
integral = integral*h;
return integral;

Burada altSinir ve ustSinir sirasiyla a ve b degerlerini, adimSayisi n degerini

temsil etmektedirler.
5.1.2. Simpson yontemi ile niimerik integral

Yamuk yonteminden daha hassas bir yontem olan Simpson yontemi f(x)

fonksiyonunun grafigine dogru parcalar1 ile degil de parabol yaylari ile yaklagsmak

fikrini baz alir. p < g sayilarinin reel oldugu varsayilirsa ve r sayisi [p, g] araliginin
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orta noktast oldugu kabul edilirse h = (g —p)/2 olmasi durumunda (p,f(p)).

(v, £(r)) ve (q. f(g)) noktalarindan gegen parabol

£ @) £ir) @
o == @)~ S - p) (- @) —

P(x) = (x—p)(x—7)

fonksiyonu ile hesaplanir. Bu fonksiyonun _I": P(x)dx bigciminde gosterilen integrali

alinirsa

S[FD) + 4f () + £ ()] (5.3

ifadesi elde edilir.

Yamuk yonteminde oldugu gibi [a, b] araligin1 n adet alt pargaya ayirirsak ve bu

say1 ¢ift olursa f: f(x)dx integraline su sekilde yaklasabiliriz (Pacheco, 1997):

b

[

J

o

[Flg) = 4f (xy) + 2Fx D +4f () + -+ 2f (xg) +4f(r, )+ F(x)] - G4

flx)dx= ';—1

Bu diizgiin geometrik sekillerden biri Sekil Sekil 5.4.’te gosterilmistir.

YA fix)

] : —
p r q
Sekil 5.4. Fonksiyona parabol ile yaklagsmak

f(x) fonksiyonunu bir alt fonksiyon seklinde yazdiktan (5.4)’te gOsterilen

hesab1 asagidaki kod 6rnegi ile seri bir sekilde gerceklestirebilirz:

double SimpsonHesapla(double altSinir, double ustSinir,
int adimSayisi, double h)
{
double integral;
double x;
int i
integral = (f(altSinir) + f(ustSinir))/2.0;
x = altSinir;
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for (i = 1; i <= adimSayisi-1; i++)
{

Xx=X+h;

if(i% 2!=0)

{

integral = integral + 4 * f(x);

}

else

{
integral = integral + 2 * f(x);
}
}
integral = integral*(h/3.0);
return integral;

Burada altSinir ve ustSinir sirasiyla a ve b degerlerini, adimSayisi n degerini

temsil etmektedirler.
5.1.3. Paralel niimerik integral

Yukarida aciklanan yOntemleri paralel yontemle ¢6zmek icin paralel
programlama yaklasimlarindan biri olan veri paralellestirme yaklasimi kullanilmistir.
Bu yaklasimin niimerik integrali uygulanabilmesinin matematiksel temeli belirli

integralin kurallarindan birine dayanmaktadir. Bu kurala gore f(x] fonksiyonu [a, b]

araliginda siirekli ise ve a < ¢ < b icin

b

ff(x]dx— ff(x)ix + Jrf(x)dx

olur.

Bu yaklagimda aralik altaraliklara boliiniip siireclere atanir ve her siire¢ kendi
veri kisminda aym programi caligtirir. MIMD sistemlerde tiim siireglerde ayni
programin calismasi yaklasimi SPMD yaklasimi olarak da bilinir.

Ornegimizdeki problemde alan1 hesaplanacak bolge n adet alt sekile ayrilmistir.
p adet siirecin oldugunu diisiiniirsek ve p’nin #’yi kalansiz boldiigiinii varsayarsak her
siirece n/p kadar bolge diiser. Hangi siirece hangi araligin diistigii Cizelge 5.1.°de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Altaraliklarin siireclere atanmasi

Siire¢ Aralik

n
0 [Ga | —k]
1 n n .
[e+—h.a+2—h
P
n ) n
[a+:‘—h,a+{:‘+1]—h]
P P
) ’ n
p-1 [a+{p—lj—h,b]
)

Program 6nce MPI i¢in gereken baslangic islemleri yaptiktan sonra VerileriAl
fonksiyonuna girip burada sirasiyla alt sinir, {ist sinir, adim sayis1 ve yontem bilgilerini
kok siirecin (bu durumda 0. siire¢) standart girisinden almaktadir. Daha sonra aldig1 bu
parametreleri siire¢ grubundaki diger siireclere MPI_Send ile gondermektedir. Kok
disindaki siirecler MPI_Recyv ile bu degerleri almaktadirlar.

Daha sonra her siirecin hesap yapacag alt araliklar belirlenmektedir. icerikleri
sadece teker teker siireclerde ©Onem arzeden degiskenler ‘“yerel” kelimesi ile
baslamaktadirlar. Bu yaklagim prorgamin dokiimantasyonu i¢in 6nemlidir (Pacheco,
1997).

Daha sonra Hesapla fonksiyonu cagrilmistir. Bu fonksiyon secilen yonteme
gore yukarida belirtilen hesaplardan birini yapip sonucu ana programa intergral
degiskenine dondiirmektedir. Hatirlatilmasi gereken nokta bu fonksiyonun altaraliktaki
integrali hesaplamasidir. Bu noktadan sonra tiim siirecler MPI_Barrier fonksiyonu ile
senkronize olduktan sonra MPI_Reduce fonksiyonu MPI_SUM islemi ile kok siireg
icin cagrilip alttoplamlar toplam degiskeninde toplanirlar.

En sonunda da kok siirecin standart ¢ikisina hesapin sonucu anlamh bir sekilde
yazilmaktadir.

Programin kaynak kodu EK I’deki 1. program olarak verilmistir.

Paralel programlardaki giris/¢ikis konusu Onemlidir. Niimerik integral
programinda tiim girigler ve cikislar kok siire¢ iizerinden yapilmaktadir. Eger her siirec
giris/cikis yapmaya kalkarsa bilhassa giriste istenmeyen sonuclar ortaya cikabilir. Farkl
stirecler girigin farkli kisimlarini alip hesapta karigikliklar olabilir. Onun i¢in en giivenli
yol bir siire¢ iizerinden bu isi yapip diger tiim siireclere ilgili verileri gondermektir

(Pacheco, 1997).
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5.2. Matris Vektor Carpim

Yonetici/is¢i modelinde yonetici is¢ilerinin sayisindan fazla isleri kendinde tutar
ve isciler miisait oldukca bu isleri is¢ilere atayip sonucun gelmesini bekler. Sonug
geldikge ilgili is¢iye yeni bir ig atamr.

Bu uygulamada a kare matrisi b vektorii ile ¢arpilip sonu¢ ¢ vektoriinde
toplanmaktadir. Uygulama yonetici/isci modeline gore yazilmistir. 0. siire¢ yOnetici
siire¢ olarak belirlenmistir. Yonetici kodu, iscilere matrisi satir satir gondermektedir.
Kendilerine gelen satir1 alan is¢iler de b vektorii ile satir1 nokta ¢arpimina tabi tutup
sonucu yoneticiye gondermektedir (Gropp ve ark., 2003).

Bu uygulamanin kaynak kodu EK-1’de verilmistir.
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4. PARALEL BILGISAYAR KURULUMU

Yiiksek lisans siiresince c¢aligmalar iki yonde yapildi. Birincisi paralel
hesaplama, paralel algoritma gelistirme, paralel hesaplamanin farkli alanlardaki
kullanimina dair teorik olarak nitelenebilen incelemer seklinde gelisti. Caligsmalarin bir
diger kismin1 da paralel bilgisayarlarin nasil kurulduguna dair incelemeler ve pratikler
olusturdu (Kacgka ve ark., 2010). Halihazirdaki bir ortami kullanabilmek ne kadar
onemli ise de bir ortami kurabilmek de 6nem tagimaktadir.

Bu boliimde paralel programlarin calistirilmasi i¢in gereken HPC (High
Performance Computing — Yiiksek Basarimli Hesaplama) ortaminin kurulumu 6rnek iki
bilgisayar iizerinden aciklanmistir. Birden ¢ok asamadan olusan kurulum isleminin her
asamasma imkan veren teknolojiler Ozetlenmis ve kurulumdaki yansimalari
aciklanmustir. Iki bilgisayar ile yapilan ©rnek kurulum, ikiden cok bilgisayar
kullanilarak da ayn1 sekilde gerceklestirilebilir. Genelde bilgisayar sayilar1 2’nin

kuvvetleri seklinde secilmektedir.

4.1. Paralel Bilgisayar Cesidi

Paralel bilgisayar cesidi olarak Beowulf Kiimesi secildi. Paralel hesaplama
diinyasinda popiiler ve ucuz bir ¢6ziim olarak bilinen Beowulf Kiimeleri iizerinde Linux
isletim sistemi caligan ticari bilgisayarlardan olugsmaktadirlar. Diigiimler olarak bilinen
bu bilgisayarlar yiiksek hizdaki aglar ile birbirlerine baghdirlar. Asagidaki sekilde bir
prototipi gosterilen Beowulf Kiimeleri yiiksek basarimli hesaplama diinyasinda hem
bilimsel uygulamalarda hem de ticari uygulamalarda Oonemli bir yer tutmaktadirlar
(Karniadakis ve ark., 2003).

[Ik Beowulf Kiimesi 1994 yilinda NASA’da GFLOPS performansina ulasmak
amaci ile olusturuldu. Standart bir Ethernet ag1 ile 16 PC birbirine baglandi. Her PC’de
bir adet 486 Intel islemcisi vardi ve yaklasik olarak 70 MFLOPS performansinda idi.
Proje 40.000 Amerikan dolarina mal oldu ve o zamanda, aym performansa sahip bir
stiperbilgisayarin fiyat1 1.000.000 Amerikan dolar1 idi. Ortacagda Grendel adli devi

yenen kahramanin anisina bu yapiya Beowulf ad1 verildi (Karniadakis ve ark., 2003).



53

DOGOM 0 DUGUM 1 DUGUM P -1

[N
(&

Yiiksek Hizh
Switch

Sekil 4.1. Bilgisayar kiimesi 6rnegi

4.2. Kurulumda Kullanilan Bilgisayarlar

Ornek kurulumda iki adet bilgisayar kullamlmistir. Bunlar sirasiyla CO ve Cl1
olarak isimlendirilmislerdir. Sahip olduklar1 islemci cesitleri ve RAM Kkapasiteleri

asagidaki ¢izelgede dzetlenmistir:

Cizelge 4.1. Ornek kurulumda kullanilan bilgisayarlarin islemci ¢esidi ve RAM kapasiteleri

Bilgisayar islemci RAM
Co Intel® Core™ 2 Duo (2.9 GHz) 2 GB
Cl Intel® Pentium™ III (800 MHz) 512 MB

4.3. isletim Sistemi

Beowulf Kiimesinde bulunacak her bilgisayara Linux™ igletim sisteminin

yaygin olarak kullanilan dagitimlarindan biri olan Fedora™ 14 kurulmustur.

4.3.1. Linux isletim sistemi

Linux isletim sistemi daha 6nce gelistirilen Unix™ isletim sisteminin ¢ekirdegini

kullanan, ¢ikarildigi 1991 yilindan sonra ¢ok hizli bir sekilde tiim diinyaya yayilan ve
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tim diinyadaki cok sayida programci tarafindan gelistirilen, degistirilen agik kaynak

kodlu bir igletim sistemidir.

4.3.1.1. Linux isletim sisteminin 6zellikleri

Hangi dagitim kullanilirsa kullanilsin tiim Linux’larda ortak olan kod kismi

cekirdek (kernel) olarak bilinir. Her Linux ¢ekirdegi su 6zellikleri saglar (Negus, 2010):

Coklu kullanic1 ozelligi (multiuser) — Birden cok kullanici hesabi
tanimlayabilme 6zelligi yaninda bir Linux sistemine birden ¢ok kullanici
girip ayn1 anda kendi islerini yiiriitebilirler.

Coklu gorev ozelligi (multitasking) — Bir Linux sisteminde ayni anda
birden cok program caligabilir. Bunlar kullanicilarin iglerini goren
uygulama yazilimlar1 olabilecegi gibi arkada calisan sisteme has
yazilimlar da olabilirler. Daemon denilen bu programlar sayesinde Linux
isletim sistemi gii¢lii bir sunucu sistemi haline gelmektedir.

Donanim destegi ozelligi — Linux, bilgisayara baglanabilecek herhangi
bir donanimi1 destekleyen bir igletim sistemidir.

Aga baglanabilirlik 6zelligi — Bir Linux sistemini bir aga baglamak icin
Linux cok sayida ag cihazim ve ag protokoliinii desteklemektedir. Bu ag
protokollerinden bazilar1 TCP/IP, IPX ve X.25 gibi protokollerdir.

Ag sunucusu Ozelligi — Bir yerel alan agindaki (LAN — Local Area
Network) veya Internet’teki istemcilere servisler saglamak Linux’un
yaptig1 en iyi islerdendir. Linux’u bir FTP sunucusu, Web sunucusu,
yazict sunucusu veya DHCP sunucusu olarak kullanmak ¢ok kolay ve

kullanighdr.

4.3.1.2. Linux dagitimlari

Bir Linux ¢ekirdeginin yaninda gelen ve Linux’u daha kullanish ve yaygin bir

hale getirmeye calisan paket yazilimlarin timi bir Linux dagitimim (distribution)

tanimlarlar. Bir Linux sistemindeki tiim arayiizler, uygulama yazilimlari, derleyici, IDE

gibi yazilim gelistirme yazilimlar1 dagitimin belirledigi programlardir. Bir Linux
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dagitiminin esas amaci birbirleri ile iliskili olmayan binlerce yazilim paketini bir biitiin
halinde bir araya getirmektir.

Linux cekirdegi gezegendeki en yaygin c¢ekirdektir. Bu Linux’un ¢ok sayida
farklt CPU ve cihazda calistigi anlamina gelmektedir. Bunlarin yaninda bu cihazlar
destekleyen bir o kadar da dagitim vardir. Bu dagitimlar arasinda en yaygin olanlar1

Debian, Ubuntu, openSUSE, Slackware ve Fedora gibi dagitimlardir.

4.3.1.3. Fedora dagitim

Uzun yillar boyunca en popiiler ticari dagitimlardn bir Red Hat Linux dagitimi
idi. 2003 yilmin Eyliil ayindan sonra Red Hat, Inc. sirketinin caliyma seklini
degistirmesi sonucu bu dagitim iki sekilde yoluna devam etti:

e Fedora Projesi (Fedora Project) — Bir acik kaynak projesi olan Red Hat
Linux 9 baz alinarak kendi yolunda gelisen bir projedir. Proje kendi
dagitimlarini gelistirmektedir.

e Red Hat Kurumsal Linux (Red Hat Enterprise Linux) — Red Hat, Inc.
sirketi tarafindan saglanan ticari Linux {iriinlerinden olusan resmi bir
isletim sistemi. Yillik iiyelik seklinde sunulan bu iiriinler teknik destek,
egitim ve dokiimantasyon ile kullanicilara ulagsmaktadirlar.

Fedora Projesinin esas sonuclar1 Fedora olarak bilinen Linux dagitimini

belirleyen yazilim paketlerinin ortaya ¢ikmalaridir (Negus, 2010).

4.3.2. Bir Beowulf Kiimesinde Linux kullanmanin nedenleri

Bir Beowulf Kiimesinde Linux kullanmanin en 6nemli sebeplerinden biri Linux
isletim sisteminin esnek bir sistem olmasidir (Gropp ve ark., 2003). Acik kaynak bir
sistem olan Linux istenilen gorevin ihtiyaclarina gore kolaylikla degistirilip yeniden
diizenlenebilir. Bir Beowulf Kiimesinde kullanmadan ©Once her Linux sistemini
degistirmek gerekmez. Bazi ekstrem durumlarda, ¢ok spesifik problemlerin dayattigi
sartlar isletim sisteminde bazi modifikasyonlar1 gerektirebilir. Nitekim burada
bahsedilen kurulumda Fedora 14 dagitiminda herhangi bir modifikasyon yapilmamistir.

Bir diger neden de Linux kullanicisinin asla yalniz kalmayacagidir. Linux
kiiltiirtiniin en onemli 6zelliklerinden biri ihtiyact olan insanlara tecriibelilerin yardim

etme cabalaridir. Linux tecriibesi olan ve Linux ile ¢calismaktan zevk alan bilgili sistem
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yOneticilerinin sayis1 ¢ok fazladir ve bunlar bu bilgileri paylasmaktan geri durmazlar.
Daha 6zelde ise bu isletim sistemi ile Beowulf Kiimesi kuranlarin sayis1 ve bilgileri de
azimsanmayacak seviyededir. Her gecen giin Linux kiimelerinin sayis1 artmaktadir.
Bunlar ya bir kampiisiin laboratuarinda ya da bir sirketin yogun islemlerini karsilamak
amactyla sirketin sunucu merkezlerinde kurulmaktadirlar. Diinyada bilinen en giiclii
500  bilgisayar sistemini siralayan ve detaylandiran TOP500 projesine

(www.top500.org) bir goz atilirsa Linux isletim sisteminin yaygmhigr goriilebilir.

Google sirketi (www.google.com) bir bilimsel hesaplama kiimesi olmamasina ragmen

sirketin sunucularinda Linux isletim sistemi caligmaktadir ki bu durum da Linux igletim
sisteminin esnekligini ve uyumlulugunu gostermektedir (Gropp ve ark., 2003).

Linux’un tercih edilmesinin bir diger nedeni de ¢ok sayida islemciyi
desteklemesidir. Bu da cok farklt mimariler kullanarak paralel hesaplama kiimesi
kurulabilecegi anlamina gelmektedir. Mevcut islemcileri desteklemesi yaninda yeni
cikan islemcilere de ¢ok hizli bir sekilde uyum saglamaktadir.

Bu isletim sisteminin tercih edilmesinin en ©nemli sebeplerinden biri de
cekirdeginin ihtiyaclara gore kiiciiltiilebilir olmasidir. Bu kullanilmayan 6zelliklerin
cekirdekten ¢ikartilmas1 ve isletim sisteminin sadece Ozel isleri yerine getirmesi
anlamina gelmektedir. “Daha kii¢iik daha iyidir” ilkesinin nedenlerinden biri yillarca
siiren kaynak kod gelistirme tecriibesinden gelmektedir. Kaynak agacina bir satir kod
eklendigi zaman gizli bir hatanin yerlestirilmesi olasilig1 artar. Paralel hesaplama gibi
islem giicii yiiksek olan ve uzun siireler alabilen hesaplamalarda istikrar onemlidir.
Daha kiigiik bir ¢ekirdek muhtemelen daha istikrarli olacaktir.

Kiiciik ¢ekirdegin tercih edilmesinin bir diger nedeni de en istikrarli kod yolunun
en ¢ok kullanilan kod yolu olmasidir. Cekirdek ne kadar kiiciikse test edilmeyen kod
yollarinin sayist da o kadar azdir. Bilimsel hesaplamada bilimsel uygulama tarafindan
kullanilmayan her komut ve bilimsel problem ¢dziimiiniin daha performansli olmas1 i¢in
kullanilmas1 gerekirken ve fakat ¢ekirdek tarafindan gereksiz yere isgal edilen her
onbellek bayti hesaplamay1 gereksiz yere uzatacak, zora sokacaktir. Dolayisiyla

Beowulf Kiimelerinde kii¢iik ¢ekirdek tercih edilen bir durumdur (Gropp ve ark., 2003).
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4.3.3. Isletim sistemini kurarken dikkat edilen hususlar

Her makinaya kurulan igletim sisteminde parolasi ayni olan cluster adinda birer
kullanict olusturulmustur. Bunun nedeni MPI uyarlamasi olan MPICH2’den
gelmektedir. S6zkonusu uyarlama programlar1 haberlestirirken SSH (Secure Shell)
kullanmaktadir ve bu SSH her makinadan her makinaya sifresiz olmak zorundadir.
Daha sonra gosterilecek bu ayarlama 06zel anahtar kriptografisini (private-key
cryptography) kullanmaktadir ve aym kullanici adi ile aym parolaya sahip olmak bu

kurulumu kolaylastirmaktadir.

4.3.4. Ag ayan

Beowulf Kiimesindeki her bilgisayarin birbirleri ile haberlesmeleri
gerekmektedir. Bunun i¢in kurulumdaki bilgisayarlar1 kapsayan bir yerel alan agi
kurulmugtur. Ag tiirii olarak Yildiz Topolojisi se¢ilmistir.

Bilgisayarlar i¢in 192.168.1.0/255.255.255.0 ag1 secilmis ve CO bilgisayarina
192.168.1.10/255.255.255.0 ve C1 bilgisayarina da 192.168.1.11/255.255.255.0 statik

IP adresleri atanmustir. Sekil 4.2.’de kurulan ag 6zetlenmistir.

Switch %ﬁ
C0: 192.168.1.10/255.255.255.0 C1:192.168.1.11/255.255.255.0
Sekil 4.2. Kurulan yerel alan ag1

Fedora 14 ortaminda bu ag ayarmm gerceklestirmek i¢in CO bilgisayarinda
System meniisinden Administration alt meniisinden Network secenegi segilip

asagida gosterilen Network Configuration arayiizii agilmistir:
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Network Configuration

File Profile Help

5 [@ &R

New Edit Copy ODelete : Activate Deactivate

Devices | Hardwarel DNS l Hosts l
E{% You may configure network devices associated with
|

physical hardware here. Multiple logical devices can be
associated with a single piece of hardware.

Profil¢ Status Device Nickname  Type

eth0 ethd Ethernet

|Active profile: Common

Sekil 4.3. Ag Ayarlama arayiizii

Daha sonra ehtO secenegi cift tiklandiktan sonra ilgili cihaza asagidaki araiizde

gosterildigi sekilde IP adres ayar1 yapilmagtir:

P Ethernet Device [£3

General | Route | Hardware Device

Nickname: Ietho ]

Controlled by NetworkManager
Activate device when computer starts
[] Allow all users to enable and disable the device

[ Enable IPv6 configuration for this interface

© Automatically obtain IP address settings with: | dhcp ©

DHCP Setting

Hostname (;

Automatically obtain DNS information from provider

@ Statically set IP addresses:
Manual IP Address Settings
Address: [10.0.0.10 ]

Subnet mask: [255.255.255.0 J

Default gateway address: [255.255.255.1 ]

Primary DNS:  [255.255.255.1 |

Secondary DNS: | ]

[ Set MTU to: (1500 I3

Sekil 4.4. Ethernet cihazina IP adresi atama arayiizii

Aym ayarlamalar C1 bilgisayarinda da yapilmistir.
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Daha sonra bilgisayarlarin birbirlerini isimlerinden tanimalar1 i¢in /etc/hosts
dosyalar1 diizenlenmistir. Bu dosya bilgisayarin IP adreslerini isimleri ile eslestirmek

icin kullanilir. CO ve C1 bilgisayarlarinin /etc/hosts dosyalarina

192.168.1.10 CO
192.168.1.11 C1

olmak iizere ikiser satir eklenmistir. Daha sonra ping komutu ile her iki

bilgisayara erisimin olup olmadig1 kontrol edilmistir.

4.3.4. NTP ayan

NTP (Network Time Protocol) protokolii bir agdaki bilgisayarlarin saatlerinin
senkronizasyonu ic¢in kullamlir. Beowulf Kiimesindeki tiim bilgisayarlarin saatlerinin
birbirleri ile eszamanli olmalar1 gerekiyor. Bunun i¢in sunucu olarak kabul edilen CO
bilgisayar1 Internet’teki bazt NTP sunuculari ile kendini senkronize edip, kiimedeki
diger bilgisayarlar (6rnegimizde sadece C1 bilgisayar1) da CO bilgisayarimi NTP
sunucusu olarak gosterirler. Bu senaryoyu gerceklestirmek i¢in CO bilgisayarinin
Internet’e erisiyor olmasi gerekir. Bu ya ana makina kabul edilen bilgisayara ikinci bir
Ethernet kart1 takilarak yapilir, ya da mevcut ethernet kartina ikinci bir IP adresi atanir
(bu atamanin Internet’e ¢ikmasi gerekir) ya da modem iizerinde bazi ayarlamalar yapilip
ana bilgisayarin Internet’e ¢ikmasi saglamir. NTP sunucusuna erisen agimizin semasi

asagidaki sekilde gosterilmistir:

\ Doy Q
N -
@ Switch @

C0: 192.168.1.10/255.255.255.0 C1:192.168.1.11/255.255.255.0

iy

NTP Sunucusu

Sekil 4.5. NTP sunucusuna erisen yerel alan ag1

NTP ayar1 yapmak i¢in /ete/ntp.conf dosyasinin diizenlenmesi gerekmektedir.

Ornek kurulumda CO makinasinin ilgili dosyasina
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server (.fedora.pool.ntp.org iburst
server 1.fedora.pool.ntp.org iburst
server 2.fedora.pool.ntp.org iburst

server 3.fedora.pool.ntp.org iburst

ve C1 makanisanin ilgili dosyasina da

server C1

satirlar1 eklenmistir. Bu islemden sonra once CO makinasinda daha sonra Cl1

makinasinda root kullanict hakki ile su komutlar calistirilmigtir:

# /sbin/service ntpd restart

ntpd programi arkada calisip NTP protokolii ile ilgili igleri yiirlitmektedir. Bu islemden

sonra her iki bilgisayarin saati mikro saniye hata toleransinda ayn1 olmustur.

4.3.6. SSH ayan

SSH (Secure Shell) paketi agdaki diger bilgisayara kabuk iizerinden erisip is
yaptirma imkam saglar. Bunun yaparken de ag trafigin sifreler. Bu paket 6zel anahtar
kriptografisini kullanir, dolayisiyla iletisimin giivenligi saglanmis olur. Bu paket ii¢
komut saglar. Bunlar

e ssh —uzaktan giris/calistirma,

® scp —uzaktan kopyalama ve

e sftp — FTP (File Transfer Protocol) sitelerine giivenli erigim
komutlaridir.

MPICH2 kurulum dokiimanminda anlatildigi gibi her makinadan her makinaya
parolasiz ssh komutunun ¢aligmasi gerekmektedir. Bundan dolayr 6rnek kurulumda bu
ayarlamalar yapilmistir. Burada CO’dan C1’e olan ayarlamalar gosterilmistir (Negus,
2010).

CO makinasma cluster kullanicis1 ile giris yaptiktan sonra ssh anahtarimi

iretmek icin
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$ ssh-keygen —t dsa

yazilip tic defa  <Enter> tusuna  basildiginda  bunun sonucunda
/home/cluster/.ssh/id_dsa dosyasina acik/gizli DSA (Digital Signature Algorithm)
anahtar c¢ifti iiretilmistir. Uretilen kimlik dogrulama (authentication) anahtarlarim
giivenlikli hale getirmek icin $SHOME klasoriine, .ssh klasoriine ve kimlik dogrulama

dosyalarina asagidaki komutlar ile hak ayarlamalar1 yapilmistir:
$ chmod go-w $SHOME

$ chmod 700 $SHOME/.ssh
$ chmod go-rwx $HOME/.ssh/*

Daha sonra asagidaki komut ile agik anahtar kars1 bilgisayara (C1) kopyalanmistir. Bu

islem icin C1 bilgisayarinin cluster kullanicisinin parolasinin girilmesi gerekir:

$ scp /home/cluster/.ssh/id_dsa.pub cluster @C1:/tmp

Asagidaki komut ile uzaktaki kullanicilarin yetkilendirme (authorization) anahtarlarina

ssh anahtar1 eklenmistir:

$ ssh cluster@C1 'cat /tmp/id_dsa.pub >> /home/cluster/.ssh/authorized_keys2'

Kars1 makinadaki sshd siirecinin authorized_keys2 dosyasini kabul etmesi icin SHOME
klasoriine ve kimlik dogrulama dosyalarina giivenli erisimin saglanmasi gerekir.

Asagidaki komutlar bu haklar1 saglamistir:

$ ssh cluster@C1 chmod go-w $HOME
$ ssh cluster@C1 chmod 700 $HOME/.ssh
$ ssh cluster@C1 ''chmod go-rwx $HOME/.ssh/*"!

Son olarak

$ ssh cluster @C1 rm /tmp/id_dsa.pub

komutu ile daha dnce kopyalanan dosya silinmistir.
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Bu islemlerden sonra CO’dan C1’e parolasiz erisim saglanmistir. Daha sonra
ayni islemler C1’den C0’a, C0’dan C0O’a ve C1’den C1’e yapilmistir.

Yapilanlar1 6zetlemek gerekirse esas islemler ilgili klasorlere hak verdikten
sonra her makinanin iretilen a¢ik anahtarimi erismek istedigi makinanin
/home/cluster/.ssh/authorized_keys2 dosyasina kopyalamaktan ibarettir. Boylece bu

makina digerine parola kullanmadan erisebilecektir.

4.4. MPICH2 Kurulumu

MPICH2, MPI standartinin (MPI-1 ve MPI-2) yiiksek performansli ve birden
cok platformu destekleyen bir uyarlamasidir. MPICH2 nin iki amac1 vardir:
1. Farkli yapidaki hesaplama ve iletisim platformlarin1 verimli bir sekilde
destekleyecek bir MPI uyarlamas1 saglamak.
2. Diger tiiretilmis uyarlamalar icin saglanan genisletilmesi kolay modiiler
bir altyap1 araciligiyla MPI alaninda ileri arastirmalara imkan vermek.
MPICH2 Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki Argonne Ulusal Laboratuari’’nda
gelistirilmektedir.
Kurulum i¢in gereken paket olan mpich2-1.3.1.tar.gz dosyas1 CO bilgisayarinin

/home/cluster/libraries klasoriine indirildikten sonra bu klasore gecip

$ tar xfz mpich2-1.3.1.tar.gz

komutu ile dosya acilmistir. A¢ilan klasorde MPICH2 kaynak kodu bulunmaktadir ve

bunun derlenmesi gerekmektedir. Daha sonra

$ mkdir /home/cluster/mpich2-install

komutu ile bir kurulum klasorii olusturulmustur. Derleme klasoriinii olustumak icin su

komut caligtirilmagtir:

$ mkdir /tmp/cluster/mpich2-1.3.1

Daha sonra bu klasore gecip kaynak klasordeki configure skripti calistirilip kurulum

klasorii belirtilerek asagidaki komut ile MPICH2 yapilandirilmigtir:
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$ /home/cluster/libraries/mpich2-1.3.1/configure -prefix=/home/cluster/mpich2-install \
--with-device=ch3:sock --with-pm=mpd 2>&1 | tee c.txt

Burada --with-device:ch3:sock yapilandirma secenegi prosesler arasindaki tiim
iletisimler i¢cin soketlerin kullanilacagin1 belirtmektedir. --with-pm:mpd secenegi ise
MPICH2 deki geleneksel mpd (multi-purpose daemon) proses yoOneticisinin
kullanilacagini belirtmektedir. Paralel hesaba katilan her bilgisayarin arkaplaninda bu
program calismaktadir. Bu arkaplan programlari bir halka olusturup proseslerin

baslatilmasini kolaylastirirlar.

$ make 2>&1 | tee m.txt

komutu ile MPICH?2 derlendikten sonra

$ make install 2>&1 | tee mi.txt

komutu ile kurulum olusturulumustur.
Bu adimlar sonucunda bir hata olup olmadigim1 kontrol etmek igin sirasiyla

olusturulan c.txt, m.txt ve mi.txt dosyalarina bakilabilir.

$ scp -r /home/cluster/mpich2-install/* C1:/home/cluster/mpich2-install/
$ scp -r /tmp/cluster/mpich2-1.3.1/examples/* C1:/tmp/cluster/mpich2-1.3.1/examples/

komutlari ile sirasiyla 6nce kurulum klasorii daha sonra paketten gelen ornekler klasorii
ayni klasor yapis1 seklinde C1 makinasina kopyalanmistir. Alternatif olarak NFS
(Network Files System) gibi mekanizmalar kullanilarak bu klasorler kiimedeki diger

makinalara paylastirilabilirler.

$ sudo vi SHOME/.bashrc

komutu her iki makinada ¢alistirilip (daha dogrusu vi diizenleme aract $HOME/.bashrc

dosyasini diizenlemek amaci ile root kullanici haklari ile calistirilmistir) agilan dosyaya

PATH=$PATH:/home/cluster/mpich2-install/bin; export PATH
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satir1 eklenmistir. Bu sayede MPICH2 kurulum klasoriine her yerden erisim
saglanmustir.

Son olarak her iki makinanin $HOME klasorlerine

$ touch .mpd.conf
$ chmod 600 .mpd.conf

komutlar1 ile .mpd.conf dosyasi olusturulmus ve bu dosyalara bir editor ile
MPD_SECRETWORD=mr45-j9z satir1 eklenmistir. Kiimedeki mpd arkaplan
programlar1 bu degeri kullanarak bir mpd halkasina girerler. Bunun her makinada ve
ayn1 olmas1 gerekmektedir.

Bundan sonra CO bilgisayarinda $SHOME Kklasoriine .mpd.hosts adinda bir
dosya olusturulmus ve bu dosyaya C1 degeri yazilmistir. Bir mpd halkast CO’dan
baslatilacagi icin ilgili komut bu dosyadaki makinalarin halkaya katilacagini
bilmektedir.

Kurulumu test etmek icin asagidaki komutlar ¢alistirilmis ve asaidaki sonuclar

elde edilmistir (¢alisan komutlarin ¢iktilar: egik gosterilmistir):

$ mpdboot -n 2

$ mpdtrace -1

C0_49439 (192.168.1.10)

C1_38005 (192.168.1.11)

$ mpiexec -1 -n 2 /tmp/cluster/mpich2-1.3.1/examples/cpi

0: Process 0 of 2 is on CO

1: Process 1 of 2 is on C1

0: pi is approximately 3.1415926544231243, Error is 0.0000000008333312
0: wall clock time = 0.017561

$ mpdallexit

Burada mpdboot komutu ile iki makinada mpd programlar1 baglatilmistir. mpdtrace
komutu ile ¢alisan mpd programlart listelenmistir. mpiexec komutu ile de paketle gelen
ornekler klasoriindeki 7 sayisim  yaklasik hesaplayan program calistiriimistir.

mpdallexit komutu ile de halkadaki tiim mpd programlar1 sonlandirilmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasi sonucunda Beowulf kiimelerinin nasil kurulacagi konusunda
onemli tecriibeler elde edilmistir. Basit matematiksel problemlerin nasil ¢oziilecegi
incelenmistir. Diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde de kullanilan paralel hesaplama

yontemlerinin incelenmesi gerekmektedir.
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EKLER

EK-1 Ornek Uygulamalar Kaynak Kodlari

1
//##* Niimerik Integral Kaynak Kodu
/!
#include <iostream>
#include <string>
#include <mpi.h>

using namespace std;

// Sabit Tamimlamalari

#define KOK_SUREC 0

#define ALT_SINIR_ETIKETI 0
#define UST_SINIR_ETIKETI 1
#define ADIM_SAYISI_ETIKETI 2
#define YONTEM_ETIKETI 3
#define YAMUK_YONTEMI 1
#define SIMPSON_YONTEMI 2

// Fonksiyon Bildirimleri
void VerileriAl(double* altSinir, double* ustSinir, int* adimSayisi,
int* yontem, int rank, int surecSayisi);
double Hesapla(double yerelAltSinir, double yerelUstSinir,
int yerelAdimSayisi, int yontem, double h);

double f(double x);
string YontemBelirle(int yontem);
// Programin Baslangici
void main(int argc, char®* argv) {
int rank;
int surecSayisi;
double altSinir;
double ustSinir;
int adimSayisi;
int yontem;
double h;
double yerelAltSinir; // alt araliin alt sinir1
double yerelUstSinir; // alt araligin iist simr1
int yerelAdimSayisi; / / alt arahktaki adim sayisi
double integral; // alt araliktahesaplanan integral
double toplam; // toplam integral
int hedef = 0;
MPI_Status durum;

MPI_Init(&arge, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &surecSayisi);

// Verileri al ve siireclere dagit
VerileriAl(&altSinir, &ustSinir, &adimSayisi, &yontem, rank, surecSayisi);

h = (ustSinir-altSinir)/adimSayisi;
yerel AdimSayisi = adimSayisi/surecSayisi;

yerelAltSinir = altSinir + rank*yerelAdimSayisi*h;



}

yerelUstSinir = altSinir + yerel AdimSayisi*h;

// Yonteme gore integral hesapla

integral = Hesapla(yerelAltSinir, yerelUstSinir, yerel AdimSayisi, yontem, h);

// Siirecleri senkronize et
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

// Tiim siireclerdeki integral ile temsil edilen sonuclar: toplam degiskenine

// Toplam islemi ile indirge (toplu iletisim fonksiyonu)
MPI_Reduce(&integral, &toplam, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM,
KOK_SUREC, MPI_COMM_WORLD);

// Sonucu standart c¢ikisa yaz
if (rank == KOK_SUREC)
{
cout << adimSayisi << ' adim sayis1 ve "' <<
YontemBelirle(yontem) << " ile " << endl;
cout << "[" << altSinir << ","" << ustSinir
<< "] arah@inda fonskyionun'' << endl;
cout << "integrali ="' << toplam << endl;

}
MPI_Finalize();

// Yontem belirleyen fonksiyon

// gelen yontem parametresini iki

// yontemden birini temsilen bir string
// deger dondiiriir

string YontemBelirle(int yontem)

{

}

string sonuc = """";

if (yontem == YAMUK_YONTEMI)

{ sonuc = ""Yamuk Yontemi'';

ilse if (yontem == SIMPSON_YONTEMI)
i sonuc = "'Simpson Yontemi'';

return sonuc;

// Verileri alip gruptaki siireclere gonderen fonksiyon
void VerileriAl(double* altSinir, double* ustSinir, int* adimSayisi,

{

int* yontem, int rank, int p)

int hedef;
MPI_Status durum;

if (rank == KOK_SUREC)

{
cout << "Alt simir:"' << endl;
cin >> *altSinir;

cout << "Ust Smir:" << endl;
cin >> *ustSinir;

cout << ""Adim Sayisi:"' << endl;
cin >> *adimSayisi;



cout << ""Yontem (1: Yamuk, 2: Simpson):'' << endl;
cin >> *yontem;

// Kok haric diger siireclere degerleri gonder
for (hedef = 1; hedef < p; hedef++)
{
MPI_Send(altSinir, 1, MPI_DOUBLE, hedef, ALT_SINIR_ETIKETI,
MPI_COMM_WORLD);
MPI_Send(ustSinir, 1, MPI_DOUBLE, hedef, UST_SINIR_ETIKETI,
MPI_COMM_WORLD);
MPI_Send(adimSayisi, 1, MPI_INT, hedef, ADIM_SAYISI_ETIKETI,
MPI_COMM_WORLD);
MPI_Send(yontem, 1, MPI_INT, hedef, YONTEM_ETIKETI,
MPI_COMM_WORLD);
}

}

else
{
/] Kok siirecten gelen degerleri al
MPI_Recv(altSinir, 1, MPI DOUBLE, KOK_SUREC, ALT_SINIR_ETIKETI,
MPI_COMM_WORLD, &durum);
MPI_Recv(ustSinir, 1, MPI DOUBLE, KOK_SUREC, UST_SINIR_ETIKETI,
MPI_COMM_WORLD, &durum);
MPI_Recv(adimSayisi, 1, MPI_INT, KOK_SUREC, ADIM_SAYISI_ETIKETI
MPI_COMM_WORLD, &durum);
MPI_Recv(yontem, 1, MPI_INT, KOK_SUREC, YONTEM_ETIKETI,
MPI_COMM_WORLD, &durum);

e

// Her siirecte calisan ve belirlenen yonteme gore
// alt araliktaki integrali bulan fonksiyon
double Hesapla(double yerelAltSinir, double yerelUstSinir,
int yerel AdimSayisi, int yontem, double h)
{

double integral;
double x;
int i

if (yontem == YAMUK_YONTEMI)
{
// Yamuk yontemine gore hesap yap
integral = (f(yerel AltSinir) + f(yerelUstSinir))/2.0;
x = yerelAltSinir;
for (i = 1; i <= yerel AdimSayisi-1; i++)
{
Xx=X+h;
integral = integral + f(x);
}
integral = integral*h;
}
else if (yontem == SIMPSON_YONTEMI)
{
// Simpson yontemine gore hesap yap
integral = f(yerelAltSinir) + f(yerelUstSinir);
x = yerelAltSinir;
for (i = 1; i <= yerel AdimSayisi-1; i++)
{

Xx=X+h;



if(i% 2!=0)

{
integral = integral + 4 * f(x);
}
else
{
integral = integral + 2 * f(x);
}
}
integral = integral*(h/3.0);
}
return integral;
}

// integral fonksiyonu

// su anda kare fonksiyonu

double f(double x)

{
double donusDegeri;
donusDegeri = x*x;
return donusDegeri;

}

1/
//#%#* Niimerik Integral Kaynak Kodu Sonu
1/

1/
//%%*% Matris Vektor Carpimu Kaynak Kodu
1/
#include <iostream>
#include <mpi.h>

#define BOYUT 4
#define MIN(x,y) (x) <(y) ?x:Yy)

using namespace std;

void yonetici( int surecSayisi )

{
double a[BOYUT][BOYUT], c[BOYUT];
int i, j, gonderen, satir, gonderimAdedi = 0;
double noktaCarpimi;
MPI_Status durum;

// matrisin rasgele olusturulmasi,
/! bir dosyadan okunabilir
for (i=0;i <BOYUT; i++)
for (j =0; j <BOYUT; j++)
a[i][j] = ( double ) i+j;

for (i =1;i < MIN( surecSayisi, BOYUT ); i++) {
MPI_Send( a[i-1], BOYUT, MPI_DOUBLLE, i, i, MPI_COMM_WORLD );
gonderimAdedi++;

}

// iscilerden gelen nokta carpimlar al

for (i=0;i <BOYUT;i++) {
MPI_Recv( &noktaCarpimi, 1, MPI_DOUBLE,
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MPI_ANY_SOURCE, MPI_ANY_TAG, MPI_COMM_WORLD, &durum );

gonderen = durum.MPI_SOURCE;
satir = durum.MPI_TAG -1;
c[satir] = noktaCarpimi;
/] eger kaldiysa bu isciye bir diger satir1 gonder
if ( gonderimAdedi < BOYUT ) {
MPI_Send( a[gonderimAdedi], BOYUT, MPI_DOUBLE, gonderen,
gonderimAdedi + 1, MPI_COMM_WORLD );
gonderimAdedi++;
}
else
{
// yapacak is kalmadi, sonlandir
MPI_Send( MPI_BOTTOM, 0, MPI_DOUBLE, gonderen, 0,
MPI_COMM_WORLD );
}

}

for (int ii = 0; ii < BOYUT; ii++)
{
for (int jj = 0; jj < BOYUTS; jj++)

cout << a[ii][jjl <<" "";

}

cout << endl;

}

cout << endl << endl;

for (int cc = 0; cc < BOYUT; cc++)
{

cout << ¢[cc] << endl;

}

void isci( int myrank )

{

double b[BOYUT], ¢[BOYUT];
int i, satir;

double noktaCarpimi;
MPI_Status durum;

/! b vekotiirunu rasgele olustur

/! bir dosyadan okunabilir

for (i=0;i <BOYUT; i++)
bli] =i + 1.0;

for (int ii = 0; ii < BOYUT; ii++)

cout << b[ii] << endl;

}

if ( myrank <= BOYUT ) {
MPI_Recv( ¢, BOYUT, MPI_DOUBLE, 0, MPI_ANY_TAG,
MPI_COMM_WORLD, &durum );
while ( durum.MPI_TAG > 0) {
satir = durum.MPI_TAG - 1;
noktaCarpimi = 0.0;
for (i=0;i<BOYUT; i++)



noktaCarpimi += c[i] * b[i];
MPI_Send( &noktaCarpimi, 1, MPI_DOUBLLE, 0, satir + 1,
MPI_COMM_WORLD );
MPI_Recv( ¢, BOYUT, MPI_DOUBLE, 0, MPI_ANY_TAG,
MPI_COMM_WORLD, &durum );

void main(int argc, char®* argv) {

}

1/

int rank;
int surecSayisi;

MPI_Init(&arge, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &surecSayisi);

if (rank == 0)
{
yonetici(surecSayisi);
}
else
{
isci(rank);
}

MPI_Finalize();

/#%% Matris Vektor Carpimu Kaynak Kodu Sonu ## skl

1/
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