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OZET

KOSUT ALGORITMALARIN KOSUT HESAPLAMA
PLATFORMLARINA ATANMASI IGIN MODEL GUDUMLU YAZILIM
GELISTIRME

Ethem ARKIN
Doktora, Bilgisayar Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Yard. Dog. Dr. Kayhan IMRE
ikinci Tez Danismani: Prof. Dr. Bedir TEKINERDOGAN
Agustos 2015, 111 sayfa

Mevcut egilim bilgisayar sistemlerindeki kullanilan islemci sayisinin dnemli dl¢ide
artista oldugunu gostermektedir. 2020 yili itibari ile super bilgisayarlarin yuksek
Olcekli seviyede hesaplama yapabilmesi i¢in ylUzbinlerce islem biriminden olugmasi
planlanmaktadir. Tek islemciden kosut bilgisayar mimarilerine uzanan bu egilim ile
birlikte yUksek basarimli hesaplama igin gereken ihtiya¢g kosut hesaplamanin
benimsenmesini saglamaktadir. Kosut hesaplama gucunden yararlanmak igin bu
kosut hesaplama platformlarina atanabilen ve calistirilabilen kosut algoritmalarin
tanimlanmasi gerekmektedir. Sinirll sayida iglem biriminden olusan kuguk
hesaplama platformlari igin kosut algoritmalarin atanmasi elle yapilabilmektedir.
Ancak, yuksek olgekli sistemler gibi blylk kosut hesaplama platformlarinda
olabilecek atama segenek sayisi 6nemli dlgude artmaktadir ve atama iglemi takip
edilemez olmaktadir. Bu nedenle, uygun atamalarin elde edilmesi ve hedef kodun
olusturulmasi igin otomatik bir yaklagimin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tezde,
kosut algoritmalarin kosut hesaplama platformlarina atanmasi igin model gudimla

yazihm gelistirme yaklagimi sunulmaktadir.



Yaklasim, algoritma parcalamasinin ve kosut hesaplama platformlarinin
modellenmesi, algoritmanin  kosut hesaplama platformuna atanmasinin
modellenmesi igin gereken yeniden kullanilabilir varliklarin tanimlanmasi, uygun
atamalarin olusturulmasi ve son kodun uretilmesi ve konuslandiriimasi igin gereken
faaliyetleri icermektedir. Modellemelerin yapilmasi igin kogut hesaplama Ust modeli
tanimlanmistir ve bu Ust modelden mimari bakis acilari elde edilmigtir. Yaklagim iyi

bilinen kosut algoritmalar kullanilarak degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kogut islem, asirn olgekli sistemler, model gudumlu yazilim

gelistirme, kod Uretimi, mimari bakis agilari.



ABSTRACT

MODEL-DRIVEN SOFTWARE DEVELOPMENT FOR MAPPING OF
PARALLEL ALGORITHMS TO PARALLEL COMPUTING
PLATFORMS

Ethem ARKIN
Doctor of Philosophy, Deparment of Computer Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kayhan IMRE
Co-supervisor: Prof. Dr. Bedir TEKINERDOGAN
August 2015, 111 pages

The current trend shows that the number of processors used for computer systems
are dramatically increasing. By the year 2020, it is planned that supercomputers will
have hundreds of thousands of processing units to compute at exascale level. The
need for high performance computing together with this trend from single processor
to parallel computer architectures has leveraged the adoption of parallel computing.
To benefit from parallel computing power usually parallel algorithms are defined that
can be mapped and executed on these parallel computing platforms. For small
computing platforms with a limited number of processing units the mapping process
can be carried out manually. However, for large scale parallel computing platforms
such as exascale systems, the number of possible mapping alternatives increases
dramatically and the mapping process becomes intractable. Therefore, an
automated approach to derive feasible mappings and generate target code must be
defined. In this thesis a model driven software development approach for mapping
parallel algorithms to parallel computing platforms is provided.

The approach includes several activities for modeling the algorithm decomposition

and parallel computing platform, defining the reusable assets for modeling the



mapping of the algorithm to parallel computing platform, generating feasible
mappings, and generating and deploying the final code. For modeling to be possible,
the metamodel for the parallel computing is defined and architecture viewpoints are
adopted from the metamodel. The approach is evaluated using well-known parallel

algorithms.

Keywords: Parallel processing, exascale systems, model-driven software

development, code generation, architecture viewpoints.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Saniyede yapilan kayan noktali islem (floating point operations per

second) sayisi. Bu birim bilgisayar sistemlerinin performansinin belirtiimesinde
kullanilan birimdir.

MDA
MGYG
MIMD
MISD
MOF
MPI
OMG
PIM
PM
PSM
SIMD
SISD

UML

: Model Gudumlid Mimari (Model Driven Architecture)

: Model Gudumlu Yazihm Gelistirme

: Coklu Komut Coklu Veri (Multiple Instruction Multiple Data)
: Coklu Komut Tek Veri (Multiple Instruction Single Data)

: Meta-Object Facility

: Message Passing Interface

: Object Management Group

: Platformdan Bagimsiz Model (Platform Independent Model)
: Platform Modeli

: Platforma Bagli Model (Platform Specific Model)

: Tek Komut Coklu Veri (Single Instruction Multiple Data)

: Tek Komut Tek Veri (Single Instruction Single Data)

: Unified Modeling Language

Xiii



1. GIRIS
Gunumuzde bilgisayar sistemleri tek islemcili sistemlerden c¢ok islemci iceren
sistemlere dogru gelismektedir. Islemcilerin fiziksel olarak sinirlarina dayandigi [1]
g6zonune alindiginda daha ¢ok basarim gerektiren bilgisayar sistemleri i¢in kogut
bilgisayar mimarileri kullaniimasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sonucu olarak
da Olgegi surekli olarak artan ¢ok sayida iglem birimi barindiran hesaplama
platformlari olusturulmaya baslanmistir. 2020 yili itibari ile de ylksek oOlgekli

sistemlerin kurulmasi planlanmaktadir [2].

Kosut bilgisayar sistemleri daha buyuk, daha hizli ve kullanimi daha yaygin olmaya
basladikga, seri programlama ile ¢ézilmesi ¢ok uzun siren problemlerin ¢dézimu
icin daha musait olmaya baslamistir. Bilim, muhendislik ya da ticari uygulamalar gibi
yuksek basarimli hesaplama gerektiren g¢esitli alanlarda kosut islem
kullanilabilmektedir. Kosut bir programin gelistirilmesi icin, problemin birbirinden
ayri parcalara pargalanmasi, tim parcgalarin kosut hesaplama platformundaki islem
birimlerine atanmasi, bu islem birimlerinde yerel olarak iglenmesi ve sonuglarinin
birlestirilerek ¢ozUmun olusturulmasi gerekmektedir. Ayrik parcalara ayirma, ya da
diger bir adi ile pargcalama (decomposition), iki asamadan olusmaktadir: dncelikle
problemin islem birimlerine atanmasi, sonrasinda problemin islem birimlerine
dagitiimasi [3]. Dagitim safhasi, haberlesme ek yukinun kigultilmesi ve kosutlugun
arttirlmasi arasinda dengelemek igin kararlar igerdigi icin oldukga karmasiktir.
Ayrica iglemciler arasi haberlesme de kosut sistemin performansini etkiler [4]. Kosut
sistem buyudukce ve dagitim olasiliklar arttikga, kosut programcinin sistem

performansini blyttmek icin problemi pargalamanin sec¢imi zorlasmaktadir.

Sistemin etkinligi ayni zamanda uyusmazliktan bagimsiz ve kilittenmeden bagimsiz
iletisimlere baghdir. Kilittenmeyi engelleme ve kilittenmeden sakinma gevsek bagli
kosut mimarilerde sik karsilagilan bir problemdir [5]. Ayrica paylasimli ag
topolojilerinde uyusmazliklar adresleme stratejileri icin sorun teskil etmektedirler [6].
Programci programin davranisini, bellek ve hesaplama kisitlarini ve parcalama
probleminde kullanilacak iletigsim yollarini degerlendirmelidir. Programlama modeli
bagimliliklari, geligkileri, kilittenmeleri, uyusmazliklari ve diger sorunlar
denetleyerek programcinin  programin dogrulugu hakkinda emin olmasini

saglamahdir [7].



Kosut programlama dilleri incelendiginde, aracglar ve ortamlar kosut program
tasarimi ve gergeklestirme icin gerekli seylerin basinda gelmektedir [8]. Kosut
yazihm gelistirme yontemleri dort onemli meseleyi adresler: problemin nasil
parcalanacagi, faaliyetlerin nasil birlikte c¢alisacagi, yaplyr ve hesaplama
maliyetlerini degerlendirmek amaciyla nasil genel olarak gorulebilecegini ve
hesaplamalarin iglemcilere nasil atanacagi. Problem alaninin pargalanmasi ve
faaliyetlerin  birlikte g¢alismasi programlama diline goére farkli bigimlerde
gerceklestirilebilmektedir [8]. Bu durum programcinin kosut programlama diline gore
algoritmalarini tasarlamasini zorunlu kilar. Arastirmalar egilimlerin disuk seviye
programlama dillerinden, mimari ile ilgili sorunlari kullanicidan saklayan ve kosutluk,
programin parcalanmasi, iletisim, esgudimleme ve eslestirme gibi problemlere
yonelen daha soyut dillere dodru kaydigini géstermektedir [8]. Kosut hesaplama igin
uygulanabilir birlesik modeller (unified models) son yillarda daha ¢ok calisiimaya
baslanmigtir ve kosut programlamanin geleceginde 6nemli bir rol oynayacagi
ongorulmektedir. Model gudimlt yazihm gelistirme yontemi daha soyut diller ve
birlesik hesaplama modelleri olusturmak igin iyi bir uygulamadir. Bu yontem ile
kullanilan modelleme, gorsellestirme sagladidi icin de tasarim safhasinda énemli bir
kazan¢ olmaktadir. Ayrica gorsellestirme kosut hesaplamanin karmasikliginin
yonetiimesinde yardimci  olmaktadir [9]. islemlerin  koordinasyonu ve
parcalanmasinin modellenmesi gorsellestirme igin iyi bir yontem olmaktadir.
Tasarim safhasindan sonra ise model gudumlu gelistirme ydntemleri ile kosut
programlarin Uretiimesi saglanabilmektedir. Programlarin otomatik Uretilmesi
tasarim surecinin hedeflenen programlam dili ile gerceklestirme surecinden
ayirmakta ve bu yontemin tim kosut programlama dilleri igin birlesik bir yontem

olmasini saglamaktadir.

Modelleme gergek sistemin daha soyut bir gérinime kavusturan bir yontemdir. Bu
yontem tasarimin yodnetimini kolaylastirir, uyusmazliklarin, celigkilerin ve diger
problemli meselelerin kontrol edilebilmesini saglar ve tasarimcinin tim resmi genel
olarak gormesine yardimci olur. Tasarim asamasi sonrasinda, bu modeller model-
gudimlid  yazilim gelistirme yontemleri ile algoritmalarin otomatik olarak
olusturulmasinda kullanilabilirler. Ayrica kaynak kodlarin model-gudumlu olarak
otomatik olusturulmasi olugabilecek kodlama hatalarinin 6nine geger ve kodun
daha az hatali olmasini saglar.



Model-gidimlu yazilim gelistirme yontemi daha soyut bir dil ve birlegtirilmis
hesaplama modeli olusturmak igin iyi bir uygulamadir. Ayrica modelleme ile
gorsellestirme de tasarim asamasinda anahtar bir kazanim olmaktadir. Kogut
islemde gerceklestirilen egsgudum ve pargalama islemlerinin modellenmesi, islemin
gorsellestiriimesini  saglamaktadir. Tasarim safhasindan sonra olusturulan
modellerin kogut algoritmalarin hedeflenen programlama diline uygun olarak
otomatik uretilmesinde kullanilmasi, tum kogut programlama dilleri i¢in birlestiriimis

bir yontem olusturulmasini saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda geligtirlien yaklagsimda ise, islemlere ait atamalar
modellenmekte ve klguk Olgekte yodnlendirme stratejisi belirlenmektedir. Bu
atamalar belirlendikten sonra islem orUntlleri tasarlanmaktadir. Kiguk o6lgekte
hazirlanan modeller tez icinde agiklanan kogsut gosterime uygun olarak daha buyuk
boyutlara Olgeklendiriimektedir. Kosut algoritmalarin modellenmesi i¢in asagidaki

adimlar gergeklestiriimektedir:
e Algoritmanin adimlarinin (kesimlerinin) belirlenmesi,
e Fiziksel hesaplama platformu 6gelerinin belirlenmesi,

e Algoritmaya uygun atama planlamasinin yapilmasi (iletisim oruntuleri ve

nasil dlgeklenecegi),
e Olcekleme ile atama seceneklerinin Uretiimesi,
e Uygun atamanin secgilmesi,
e Secilen atamaya uygun olarak kod Uretiminin gergeklestiriimesi.

Bu adimlar sirasinda olusturulan modeller fizksel hesaplama platformunun
bdyUmesi durumunda iletisim Oruntulerine uygun olarak tim atama segeneklerini
gorsellestirebilmektedir. Bu da Talia [8] tarafindan belirtilen kogut programlar igin
ana sorunlardan biri olan, geligtiricinin blylk topolojiler Gzerinde algoritmanin

davranisini genel olarak gérmesini saglamaktadir.

Bu tezde kosut algoritmalarin kosut hesaplama platformlarina atanabilmesi igin
model gudumlu yazilim geligtirme yontemi anlatilmaktadir. Bu yaklasim ile kosut



algoritmalarin kosut hesaplama platformlarina atanmasi igin kod Uretimi model
gudumli yaklasim ile yapilmaktadir. Kosut programcilarin problemi ddéseme
yontemi kullanarak parcalamasi, iletigsim oruntualeri ile iletisimlerin eggudumlenmesi
ve hesaplamalarin yapilacagi iglemlerin tanimlanmasi saglanmigtir. Bu kapsamda
kosut programlama igin Ust model ve bu uUst modelden elde edilen mimari bakis
acilar tanimlanmistir. Bu mimari bakis agilari kullanilarak olusturulan mimari

gorunum modelleri ile tasarim ve otomatik kod uretim yontemleri agiklanmistir.

Tezin birinci boliumunde tez konusu ve yapilan galismalar ile ilgili bilgiler
sunulmustur. ikinci bélimde kosut islem, kosut islemin gelisimi, kosut mimariler, ag
topolojileri, algoritma tasarimi ile ilgili teknikler ve asiri Olgekli kosut sistemler
anlatiimistir. Uglincti bdlimde model gudimli yazilim gelistirme, modelleme,
modelden modele ve modelden metne doénusim konularina yer verilmistir.
Dordincli bolumde tez kapsaminda olusturulan kosut algoritmalarin  kosut
hesaplama platformlarina atanmasi igin model gudumli yazilim geligtirme yaklasimi
anlatiimistir. Besinci bélimde tez ¢calismasini destekleyen arag, altinci bolimde ise
tez kapsaminda anlatilan yaklagim ile hazirlanmis 6rnek galismalar gosterilmistir.
Ornek calismalar ile yapilan degerlendirmeler yedinci bdliimde sunulmustur.

Sekizinci bolimde ise tez ¢alismasinin sonuglari anlatilmistir.



2. KOSUT ISLEM

2.1. KOSUT HESAPLAMA GUCU

1965 yilinda Gordon Moore [10] bir timlesik devre Uzerindeki bilesen sayisinin her
iki yilda bir ikiye katlanacagini belirtmigtir. Gordon Moore’'un agiklamasi cihaz
karmasikligi ve zamana goére yaptigi deneysel goézlemlere dayaniyordu [11]. 1975
yilinda ise bir tumlesik devre Uzerinde ayni oranda bilesenin kullanilabilmesi bu
kurali destekler nitelikte olmus ve bu kuraminin 18 ay olacak bigimde

guncellenmesini saglamistir. Bu kuram Moore Yasasi olarak bilinmektedir.

Moore Yasasi uzun yillar boyunca bilgisayar yongalarinin hizlarinin sirekli olarak
artmasi ve maliyetlerinin de dusmesi ile desteklendi. Ancak ginumuzde silikon
teknolojileri ile geligtirilen bu tumlesik devrelerin kullanilan transistor sayisinin
artirlmasi ile performanslarinin artirilamayacagi gorulmektedir. Bu sebeple
bilgisayar sistemlerinin tek bir iglemci kullanilarak degil, birden fazla islemci

kullaniimasi yoluna gidilmesi kaginilmaz olacaktir.

Tum hesaplama hizi aslinda sadece iglemcinin hizina degil ayni zamanda verilerin
beslenmesini saglayan bellek sistemlerinin de hizina baglidir. islemci hizlarindaki
hizli artisa ragmen belleklerdeki hiz artisi daha diisiik seviyelerde kalmigtir. Ozelikle
disk erisim hizlarinin oldukga dusuk seviyelerde kalmasi tum sistem
performanslarinin dismesine sebep olmaktadir. Bu sebeple bir bilgisayar sisteminin
hizi, icerdigi transistor sayisi ya da iglemcinin erigebildigi saat vurumu ile dedgil
saniyede yaptigl islem uUzerinden degerlendiriimesi gerekmektedir. Bu sebeple
saniyede yapilan kayan noktali igslem (floating point operations per second - FLOPS)

sistemin performansinin oélgtlmesi icin kullaniimaktadir.

Tek bir iglemci yerine birden fazla iglemcinin kosut olarak kullaniimasi ile kosut
sistemler olusturulmaktadir. Kosut sistemlerde FLOPS degerleri yukarida
bahsedildigi gibi islemcilerin hizi, bu islemcilerin eristigi bellek sistemlerinin hizi ve
tek igslemcili sistemlerden farkli olarak aralarindaki haberlesme hizi ile
hesaplanmaktadir. 2015 yilina gelinceye kadar cesitli sistemler kurulmus ve bu
sistemler peta FLOPS duzeyine c¢ikmaktadir. 2015 yil itibari ile geligtirilen
“MilkyWay-2” kosut bilgisayar sistemi 33 peta FLOPS dlzeyine erigsmigtir ve bu
sistem Uzerinde 3,120,000 adet iglemci kullaniimistir [12].



Kosut bilgisayar sistemleri birden ¢ok islemin kosut olarak isletilebilmesi amaciyla
birden ¢ok iglemciden olusan sistemlerdir. Burada tasarima bagl olarak bir iglemci
basit bir bilesen de olabilir, ya da ¢oklu kullanimli isletim sistemi igeren islemciler de

olabilir.

Islemcilerin bir a§ baglantisi kullanarak aralarinda haberlesmesi gerekmektedir. Bir
darbogazin olugsmamasi icin bu ag baglantisinin farkli iglemci ¢iftleri arasinda es
zamanl haberlesmeye izin veriyor olmasi sarttir. Verinin nasil degistirilecegi
onceden tanimlanmalidir. Bir veri yolu, ag baglantisi i¢in en basit ornektir.
Gunumuzde ise veri yollarinin yerini yonga ustu iletisim aglari (network-on-chips,
NOC) almaktadir. Bu mimaride veri, yongalar arasinda paketler olarak ve yonelticiler

sayesinde iletiimektedir.

Veri ve programlarin bellek sistemlerinde saklanmasi gerekmektedir. Bellek birimleri
islemcilerin erigebilecegi sekilde paylastirilabilir ya da her islemciye bir bellek birimi
ayrilabilir. Veri iglemcilere paylastirilacagi zaman her islemci belli zamanlarda bu
bellek bileseni ile okuma ve yazma islemi gerceklestirir. Veri batinltgua igin bu

okuma ve yazma isleminin iglemciler arasindaki sirasi 6nem kazanir.

2.2. KOSUT ALGORITMALAR VE KOSUT MIMARILER

Kosut algoritmalar ve kosut mimariler birbirlerine siki sikiya baglidir. Bir kosut
algoritmayi destekleyecedi donanim altyapisini disinmeden olusturamayiz. Ayni
sekilde bir kosut mimariyi Uzerinde ¢alisacak algoritmalardan bagimsiz tasarlamak
da anlamsiz olur. Kosutluk cesitli seviyelerde donanim ve yazilim teknikleri

kullanilarak yapilir [13]:

1. Veri Duzeyi Kosutluk: Eszamanli olarak c¢oklu veri Uzerinde islem
yapllmasidir. Ornegin ikili sayilarin kosut olarak ikil seviyesi kosut toplama,

carpma ve bolme islemleri ya da vektor dizilerin kogut toplanmasi verilebilir.
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Sekil 1 Veri dizeyi kosutluk




2. Komut Duzeyi Kosutluk: Bir iglemcide es zamanli olarak birden fazla komutun

isletilmesidir. Komut ardisik dizeni (instruction pipeline) érnek verilebilir.

3. is Parcacigi Diizeyi Kosutluk: Bir is parcacigi bir program icinde diger is
parcaciklari ile iglemcinin kaynaklarini paylasan birimdir. Bu duzeyde
kosutluk icin bir islemci Gzerinde farkl is parcaciklari es zamanl olarak

yaratalar.

4. islem Diizeyi Kosutluk: Bir islem bir bilgisayarda calisan program olarak
tanimlanabilir. Bir islem bilgisayardaki bellek alani, yazmag gibi kaynaklari
kullanir. Bu dizeydeki kosutluk birden fazla bilgisayarda ¢alisan iglemlerin es

zamanli yurutulmesidir.

ilk ¢ kosutluk diizeyi tek islemcili bilgisayarlarda kullanilan tekniklerdir ve
ginimuzde ihtiyagc sebebi ile birden fazla islemcinin kullanildigi kosut

bilgisayarlarda islem duzeyi kosutluk 6nem arz etmektedir.

2.3. KOSUT BILGISAYARLAR

Bir kosut bilgisayarin tasarimi Flynn [14] tarafindan veri ve islemlerine goére su

sekilde siniflandiriimistir:

1. Tek Komut Tek Veri (Single Instruction Single Data - SISD): Bu tek bir

islemciden olusan sistemdir.

2. Tek Komut Coklu Veri (Single Instruction Multiple Data - SIMD): Tum
islemcilerin farkl veriler Gzerinde ayni komutlari ¢calistirdigi bilgisayarlardir.
Her islemci yerel belleginde kendi verisini tutar. Buna 6rnek olarak grafik

islemcileri, video sikistirma ya da medical goruntu igleme verilebilir.

3. Coklu Komut Tek Veri (Multiple Instruction Single Data - MISD): Yapay Sinir

aglari ve veri akigi makineleri gibi bilgisayar sistemleridir.

4. Coklu Komut Coklu Veri (Multiple Instruction Multiple Data - MIMD): Her
islemcinin kendi komutlarini kendi verileri GUzerinde calistirdidi bilgisayar
sistemleridir. GUnimuzde kullanilan ¢ok ¢ekirdekli islemciler ve ¢oklu iglemli

igslemciler ornek verilebilir.



Flynn’in siniflandirmasi tim bilgisayar sistemlerini kosutluk dusunuldugunde
kabaca bir siniflandirmadir. Ancak kosut bilgisayarlar géz 6nune alindiginda
glnimuz bilgisayarlarinin hep Coklu komut Coklu Veri sinifina dustiginu
goruyoruz. Bu noktada gerek donanim olarak gerekse geligtirilecek olan kosut
yazihm olarak Coklu komut Coklu Veri bilgisayarlari dagitiimis ve paylagiml bellekli

olarak ikiye ayrilabilir.

Bellek Bellek Bellek Bellek
islemci islemci islemci islemci
(@)
islemci islemci islemci islemci
Bellek
(b)

Sekil 2 Coklu komut ¢oklu veri kosut bilgisayar. (a) Dagitiimis bellekli ve (b)
paylasimli bellekli

2.4. KOSUT BILGISAYARLAR iGiN HABERLESME AGLARI

Haberlesme aglari, iglem birimleri arasindaki ya da iglemci ile bellek bilesenleri
arasindaki veri aligverigini saglayan altyapilari olusturur. Tipik aglar baglantilar ve
anahtarlayicilar kullanilarak olusturulurlar. Bir baglanti veriyi tasiyan kablo ya da

fiberden olusan fiziksel ortami ifade eder.

Haberlesme aglari duragan ya da devingen olarak iki sinifa ayrilabilir [15]. Duragan
aglarda islemciler noktadan noktaya baglantilar ile agi olustururlar. Bu aglarda
verinin tasinacagl alternatif yollar az sayidadir, ancak iletisim hizli olarak
gergeklestirilir. Devingen aglarda ise baglantilar ag anahtarlayicilari ile olusturulur.
Bu yapida ise birgok alternatif iletisim yolu olusturulabilirken, verinin gidecegi yolun
gercek zamanl olarak bulunmasi gerektigi i¢cin hizi daha yavas olabilmektedir.



Duragan A§

Indirekt Ag

/ Anahtarlayici Bilesen

Islemci Dugtimler

Ag Arayiizli / Anahtarlayici
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Sekil 3 Haberlesme aglarinin siniflandiriimasi: (a) Duragan aglar ve (b) devingen
agdlar [15].

2.4.1. Ag Topolojileri

Kosut bilgisayar sistemlerinde kullanilan haberlesme aglari performansa bagh
olarak maliyet ve olgeklendirilebilirlige gore olusturulmaktadir. Bu ag topolojileri bu

bdlimde incelenmisgtir.

2.4.1.1. Veri Yolu Tabanh Aglar

Bu ag topolojisi en basit ag topolojisidir. Bu topolojide ortak bir ag ortami tum iglemci
bilesenlerine erisilebilirdir. Bu sayede bu ortak ag ortami Uzerinden iglemci
bilesenleri haberlegirler. Ayrica bu ag ortami yayimlama haberlesmesi igin de ¢gok
uygundur. Ancak noktadan noktaya haberlesmelerde dugum sayisi arttikga
haberlesmedeki maliyet ve bu ortamin paylasim sikhgi artmaktadir. Ag bant genisligi

sorununu kismen ¢dzmek icin yerel 6n bellekler kullanilabilir.
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Sekil 4 Veri yolu tabanli aglar: (a) Onbelleksiz aglar ve (b) yerel bellek/dnbellekli
agdlar.

2.4.1.2. Capraz Aglar

Bu topoloji 0Ozellikle iglemci birimlerini bellek bilesenlerine anahtarlamakta
kullaniimaktadir. Capraz ag topolojisi anahtarlayici 1zgaralari ya da anahtarlayici
dugumleri kullanir. Birimler arasi haberlesmeler diger haberlesmeleri engellemez.
Ancak bir birim ayni anda sadece tek bir birim ile iletisimde bulunabilir. Anahtarlama

durumlarinin da ayrica yonetilmesi gerekir.

Bellek Banklari
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Sekil 5 Birbirini engellemeyen ¢apraz aglar.
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2.4.1.3. Cok Safhali Aglar

Capraz aglar performans acisindan etkin bir topoloji olmasina ragmen
Olceklendirilemeyen ag topolojilerindendir. Bunun yaninda veri yolu tabanli aglar da
Olceklendirilebilir ancak performans agisindan etkin olmayan bir topolojidir. Cok

safhali aglar ise bu iki ag topolojisinin arasinda yer alir.

000 000
001 —— 001
010 — 010
011 —— 011
100 ———— 100
101 —— 101
110 — 110
111 — 111

Sekil 6 Cok safhali aglar [15].

Cok safhali aglarin her asamasinda o anahtarlayiciya ait girdilerin ¢iktilarina nasil

baglanacagi bir orintu ile belirlenir.

2.4.1.4. Dogrudan Bagh Aglar

Dogrudan bagh aglarda ag uzerinde bulunan her dugumun diger tum dugumlere
dogrudan bir haberlesme baglantisi mevcuttur. Bu ag topolojisi ¢capraz aglar ile
neredeyse ayni yapidadir, sadece hangi baglantinin kurulacaginin yonetilmesine
gerek yoktur ve bir baglanti diger bir baglantiyi etkilemez. Ancak performans

acisindan etkin olmasina ragmen olgeklendirilemeyen ag topolojilerindendir.

2.4.1.5. Yildiz Baglantili Aglar

Yildiz baglantih aglarda bir dUugum merkezi dugum rolunu ustlenir. Diger tum
dugumlerin bu merkezi dugume haberlesme baglantisi vardir. Bu ag topolojisi veri
yolu tabanh aglara benzer. Herhangi iki dUgum arasindaki haberlesme merkezi
digum Uzerinden gergeklestirilir, bu durum veri yolu tabanli aglardaki ortak ortamin

paylasiimasi ile ayni durumdur.
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Sekil 7 Yildiz baglantili aglar: (a) tamamen bagh ag ve (b) yildiz bagli ag [15].
2.4.1.6. Dogrusal Diziler, Orgii Aglar ve Gok Boyutlu Orgiiler

Dogrudan  bagh  aglardaki etkinligin ¢ok fazla baglanti sebebiyle
Olceklendirilememesi ve yonetilememesi sebebiyle dogrusal diziler, daha sonrada

orgu aglar ve ¢ok boyutlu aglar olusturulmustur.

Dogrusal dizi her dugumunun saginda ve solunda olmak tzere iki komsu baglantisi
oldugu ag topolojisidir. En bag ve sondaki dugumlerinde baglanmasi ile halka ya da

tek boyutlu torus agi olusturulmus olur.

——4  A—A1—1—"1hH

(@) (b)

Sekil 8 Dogrusal diziler: (a) sarmal olmayan ve (b) sarmal bagh [15].

Bu dogrusal dizilerin 2 boyutta yerlestiriimesi ile 6rgu aglar gerceklestirilir. 2 boyutlu
orgu ya da torus aglarda her dugumun dort adet baglantisi bulunur. 2 boyutlu érguler
2 boyutlu bir alanda serilerek kolaylikla olusturulabilir. Ayrica hesaplamada 2
boyutlu veri yapilari siklikla kullaniimasi sebebiyle 2 boyutlu 6rguler kosut
sistemlerde en yaygin kullanilan topoloji olmustur. Kenar noktalardaki dugumlerin
de birbirleri ile baglanmasi durumunda da 2 boyutlu torus aglari meydana gelir. 2
boyutlu érgulerin yan yana kullaniimasi ile de 3 boyutlu érguler olusturulur.
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Sekil 9 ki ve Ui¢ boyutlu érgller: (a) sarmal olmayan iki boyutlu érgi, (b) sarmal
bagli iki boyutlu 6érgu ve (c) sarmal olmayan Ug¢ boyutlu 6rgu [15].

Boyutlarin ¢ogaltiimasi sonucu ¢ok boyutlu orguler olusturulur. Yukarida bahsedilen

dogrusal diziler ve 6rglu aglar da cok boyutlu (k-d) 6rgu aglar sinifinda olarak

dusundlebilir. Bu sinifa ayni zamanda hiper kiip (hypercube) adi verilir. Bir k boyutlu

hiper kip topolojisinde 2 kadar digim bulunur.
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0B Hiperkip 1B Hiperklp 2B Hiperkup 3B Hiperkup
/ \

f )
e ]

] ]
[ [

NG /
\ - %

4B Hiperkup

Sekil 10 Hiper kuplerin olusturulmasi [15].
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2.5. KOSUT PROGRAMLAMA

Birgcok iglemci ile geligtirilen kogut bilgisayar sistemlerinin olusturulmasi, bu
sistemler Uzerinde galismasi istenen kosut yazilimlarin gelistiriimesini beraberinde
getirir. YUksek basarim gerektiren bilim ve muhendislik alaninda hesaplama
benzetim uygulamalarindan veri madenciligi gibi pek ¢ok alanin kosut islem igin

uygulama alani olmaktadir [15]. Bu alanlara kisaca géz atacak olursak:

Miihendislik ve tasarim uygulamalari: Hava araglarinin kanat tasarimi, igten
yanmali motor tasarimi, yuksek hizli devreler, mikroelektromekanik ve nano
teknoloji sistemlerin tasarimi gibi alanlarda yiksek basarimli hesaplama
kullaniimaktadir. Bu tasarim uygulamalarinda kosut iglem ile kesikli ya da surekli

eniyilestirme problemleri ¢ozulmektedir.

Bilimsel uygulamalar: Son yillarda yuksek basarimli programlama bilimsel
uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir. Ozellikle biyoenformatik
alaninda genlerin ve proteinlerin islevsel ve yapisal karakterleri Gzerine benzetim
sistemleri olusturulma ihtiyaglari ortaya ¢gikmistir. Bu biyolojik serilerin analizi ile ilag
tasarimi, hastalik tedavileri ve medikal durumlarin teshisleri gibi alanlarda kosut
islem uygulanmaya baslamistir. Fizik ve kimya alanlarinda da kuantum olaylari ve
makro molekuler sistemlerin tanimlanmasi igin kullanilmaktadir. Bu sayede yeni
madde tasarimlari, kimyasal yollarin tanimlamalari yapilabilmektedir. Astrofizik
alaninda galaksilerin ve termonukleer sureglerin benzetimleri yapilabilmektedir.
Hava modellemesi, mineral gorunimu ve akiskan mekanikleri de diger uygulama

alanlarindandir.

Ticari uygulamalar: Internet kullaniminin yayginlasmasi ile Olgeklenebilir
performans sunan maliyet etkin sunucu ihtiyaglar artmigtir. Ag ve veri tabani
sunucularinin bu maliyet etkinligi saglamasi i¢in kosut islem uygulamalarindan
yararlaniimaktadir. Ayrica buyuk olgekli veriler iginde pazar kararlarinin bulunmasi

icin veri madenciligi uygulamalari gibi alanlar da bulunmaktadir.

Bilgisayar bilimleri uygulamalari: Bilgisayar bilimlerinde guvenlik ve tehdit
algilama uygulamalari énem kazanmaktadir. Ornegin tehdit algilamada, ag

uzerinde gelen verilerin toplanip gercek zamanli olarak analiz edilerek tehditlerin
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yakalanmasi gerekmektedir. Ayrica sifrelemede daha zor kirilabilen sifrelemeler igin
yuksek basarimh hesaplama yapmak gerekebilir. Bir diger uygulama alani da
gercek zamanh sistemlerdir. YUuksek hizlarda gergcek zamanl calisan sistemlerin

yuksek basarimli hesaplama yapma ihtiyaci artmaktadir.

Tum bu uygulama alanlari gunumuzde gittikce 6nem kazanmakta ve yuksek
basarimli hesaplama yapabilmek amaci ile kosut islem algoritmalari ve kosut

sistemlerin kullanimi gerekmektedir.

2.6. KOSUT ALGORITMA TASARIMI

Problemlerin ¢d6zUmunde algoritma gelistirme Onemli bir rol oynar. Bir sirali
algoritma, sirali bir bilgisayar kullanarak verilen bir problemin ¢6zUm adimlarini
icerir. Kosut bir algoritma da verilen problemin ¢oklu islemcide ¢ézimudir. Ancak
kosut algoritmanin tanimlanmasi sadece adimlarin tanimlanmasini icermez. En
azindan birlikte c¢aligilabilirlik durumlarini ve ayni anda c¢alisacak algoritma
adimlarini icermek zorundadir. Bu ¢oklu iglemci kullaniminin faydasinin
belirlenmesi i¢in gerekir. Birlikte ¢alisacak islerin neler oldugu, bu is pargalarinin
hangi islemcilere dagitiimasi gerektigi, girdi/cikti ve ara verilerin nasil paylasiimasi
gerektigi, paylasilan veriye erigsimin yonetimi ve kosut algoritmanin yurutilmesinde

cesitli adimlarda iglemcilerin eszamanli hale getiriimesi de 6nem tasir.

2.6.1. Pargalama Teknikleri

Kosut olarak bir problemin ¢ézumd igin gergeklestirilecek hesaplamalarin eszamanli
yurutilmesini saglamak Uzere islemler kimelerine pargalanmasi gerekir. Bunun igin
bazi pargalama teknikleri kullaniimaktadir. Bu teknikler genel olarak 6zyinelemeli
(recursive) pargalama, verisel (data) pargalamasi, kesifsel (exploratory) pargalama
ve firsatgl (speculative) pargalama olarak siniflandirilabilir. Burada 6zyinelemeli ve
verisel pargalama teknikleri genel amacgli ve bircok problemin ¢ézimuinde
kullanilabilen tekniklerdir. kesifsel ve firsat¢l pargalama teknikleri ise problemlerin

dogasina gore olusturulmus pargcalama tekniklerindendir.

2.6.1.1. Ozyinelemeli Pargalama

Ozyinelemeli pargalama problemlerin pargala ve feth et (divide-and-conquer)

yontemi ile ¢ozulebilen problemlerinde kullaniimaktadir. Her problem daha kuguk alt
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problemlere ayrilir ve ayrilan her alt problem de 06zyineli olarak daha kuguk

problemlere pargalanir.

[8]12[11]1]10[s[8[3[7[a]s]2]
1[a]4]2] [s]w2[11]10] 6 [a] 78]
[+ ]2] [a]4] 5]6] 8 [7] [ ]12]11]10]

Kl ﬂ i i Bn [7]8] lg] 10/12[11]

s| |s| |7] |8 0] [1]i2

(1] [r2

Sekil 11 Quicksort siralama algoritmasinin 6zyineli pargalama ile goérev atamalarinin
belirlenmesi.

2.6.1.2. Verisel Parcalama

Verisel pargalama buyuk veri kimeleri Gzerinde g¢alisan algoritmalarin kosut olarak
tasarlanmasinda sik kullanilan ve guglu bir yontemdir. Buyuk veri kimeleri kosut
sistemde bulunan islemcilere dagitilir ve her bir islemci kendine dagitiimig olan veri
Uzerinde islem yapar. Dagitilan veriler Gzerinde yapilan hesaplama genelde her
islemcide aynidir. Sonuglar toplanarak daha kuguk bir set Gzerinde hesaplanir.
Verilerin bolumlenmesi ve dagitiimasinda da c¢esitli teknikler kullaniimaktadir.
Genelde kullanilan tek bir kaynagin veriyi parcalayip sistemdeki islemcilere

dagitmasidir.

2.6.1.3. Kesifsel Parcalama

Bu yontem problemin bir ¢ozUm araliginin aranmasina bagli hesaplamalari igerdigi
durumlarda kullanilabilir. Ornegin bir agag Uzerinde derinlik 6nce arama
yapilmasinda agacin gesitli durumlarinin iglemcilere dagitilarak her islemcinin kendi

agaci uzerinde derinlik 6nce arama yapmasi bu yontem ile ¢ozulebilir.
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Toplam seriis =m
Toplam kosut is = 4m

Cozim

Sekil 12 Kesifsel olarak her aga¢ aramasinin ayri islemcilere pargalanmasi
2.6.1.4. Firsatgi Parcalama

Firsat¢i pargalama bir program daha once yapilmig olan hesaplamalarda olusan
ciktilara bagh olarak birgok durumdan herhangi birini segmesi gerektiginde
kullanilan bir yontemdir. Bu durumda bir gorev bir sonraki asamada kullanilacak
olan c¢iktiyr Uretirken, diger gorevler bir sonraki asamada yapilacak hesaplamayi
gerceklestirirler. ilgili cikti Uretildiginde diger gérevlerden uygun olan hesaplamanin
sonucu kullanilirken diger gorevlerin sonuglari atilir. Atil  hesaplamalar
gerceklestiriimis olsa da toplamdaki hesaplama suresi kisaltiimig ve algoritmanin

etkinligi arttiriimig olur.

2.6.1.5. Hibrit Parcalama

Verilen bu pargalama yontemleri diger yontemler ile kullanilmaya uygundur. Cok sik
olarak kullanilan ve bu tez kapsaminda da gergeklegtiriien yontemin temelini
olusturan o6zyinelemeli ve verisel pargalama yonteminin birlikte kullanimi genel
amacl problemlerin ¢6zumunde uygun bir yontemdir. Buyuk verilerin iglemcilere
dagitilmasi amaglanirken bu verilerin dagitiimasinda 6zyineleme kullanilarak
etkinlik arttirilabilir.

2.6.2. Dagitim Teknikleri

Bir hesaplama alt goérevlere pargalandiktan sonra bu goérevlerin hangi islemler
uzerinde gergeklestirileceginin adreslenmesi gerekmektedir. Yurutme zamanini
azaltmaya calisirken de kosut ¢alismak icin gereken ek yuklerin en aza indirilmesi
gerekir. Yurutulecek gorevlerin pargalanmasi sonucunda iki 6nemli ek yuk ortaya
cikar: iglemler arasi haberlesme sirasinda harcanan zaman ve bosta bekleyen
islemcinin harcadigi zaman. Adreslemenin iyi yapildigi algoritma tasarimlari bu iki

ek yuku en aza indirmeyi saglamahdir.
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2.7. ASIRI OLGEKLi KOSUT SISTEMLER

Asiri Olgekli (exascale) kosut sistemler, her gin blylyen ve daha cok islem
kapasitesine sahip olan kosut sistemler icin kullaniimaya baglayan bir tanimlamadir.
2015 yili itibari ile 10 yil iginde islem kapasitesinin 1000 katina ¢ikmasi
beklenmektedir [2]. llerlemekte olan teknolojik gelismeler, gelecekte gok buyuk
islem kapasitesine sahip bilgisayarlarin olusturulacagina isaret etmektedir. Ancak
bu ilerleme, c¢ozulmesi gereken bazi buyuk problemleri de beraberinde

getirmektedir.
Bu buyuk problemler dort ana sinifa ayrilabilir:

e Enerji ve Gug Problemi: Daha gugli ve daha ¢ok islem kapasitesi olan
sistemlerin yapilmasi beraberinde daha c¢ok gug¢ tuketimi ihtiyaci ortaya
cikarmaktadir. Bu gug tuketimini karsilayacak enerjinin saglanmasi oldukga
onemli bir problemdir. Bu noktada daha az gug¢ sarfiyatinin saglanmasina

yonelik caligsmalar yapilmasi gerekmektedir.

e Bellek ve Depolama Problemi: Daha yuksek iglem kabiliyeti daha buyuk
veriler Uzerinde ¢aligilmasi ile anlamli olmaktadir. Daha buyuk verilerin de
bellekte ve depolama aygitlarinda ne sekilde saklanmasi ve erigimlerinin ne

sekilde yapilmasi énemli bir sorundur.

e Es zamanlilik ve Yerellik Problemi: islem kapasitesinin artmasi ile sistem
performansinin  ylUkseltimesi icin islemlerin es zamanli olarak
calistinlabilmesi ve yerel olarak islemlerin vyapilarak sonuglarin
toplanabilmesi gerekmektedir. Bu durum kosut programlama problemlerini
on plana cikarir. Seri programlamadan farkli olarak kosut algoritma
tasarimlarinin asiri Olgekli kosut sistemlere gore yapilmasi gerekliligini

cikarir.

e Esneklik Problemi: Sistemin hata durumlarinda ya da performans
degisimlerinde de normal galigma durumunda oldugu gibi dogru ¢alismasinin

saglanmasi gerekmektedir.

Bu problem g6z 6nune alindiginda asiri dlgekli sistemler igin gelistiriimesi gereken

calisma alanlari su sekilde siralanabilir:
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1. Asin olcekli donanim teknolojileri ve mimarilerinin gelistirilmesi
ve eniyilestirilmesi. Bu alanda haberlesme, bellek ve islem igin
kullanilan donanimlarin enerji etkin bigimde gelistiriimesi, alternatif

dusuk enerijili cihazlarin tasarlanmasi gibi konular sayilabilir.

2. Asin olgekli yazilm mimarilerin ve programlama modellerinin
gelistiriimesi ve eniyilestirilmesi. Yeni donanim mimarilerin
gelistiriimesi ile es zamanlihgin agiri derecede artmasi sonucunda
programlama modellerinin de bu donanimlari etkin bicimde kullanmasi
beklenmektedir. Bu alanda yerelden gelen ve haberlesme etkin
mimarilerin ~ gelistiriimesi, veri dagitiminda enerji tuketiminin
azaltilmasi ve milyar-duzeyde is pargacigini idare edebilecek mimari

ve programlama modelinin gelistiriimesi sayilabilir.

3. Asin olgekli algoritmalar, uygulamalar, araglarin gelistiriimesi.
Geligtirilen yeni mimariler ve yeni teknolojiler ile uyumlu alternatif

algoritmalar, uygulamalar ve araclarin gelistiriimesi gerekecektir.

4. Esnek asir olgekli sistemlerin gelistirilmesi. Donanim ve algoritma
karmasikligi ile ilgili problemler ve yeni aksakliga dayanikhlik

mekanizmalarinin Gzerinde ¢alismalar gerekecektir.

Bu ¢alisma alanlari incelendiginde bu maddelerin disiplinler arasi galismalar olmasi
gerektigi gorulmektedir. Ornek olarak glic tliketiminde daha az gii¢ tiiketen
devrelerin tasarlanmasi gerekirken ayni zamanda o devrelere ait bilesenlerin de az
tiiketen yapida olusturulmasi gerekecektir. islem birimlerinin de glc tiketimi igin
haberlesme maliyetlerinin eniyilestiriimesi gerekirken, bunu saglayacak yazilim

mimarilerinin de gercgeklestiriimesi gerekecektir.

Bu noktada yazilim alaninda agsir1 dlgege gecildiginde ortaya ¢ikan dnemli sorunlar
belirmektedir [16]. Bu sorunlar incelendiginde en 6nemli sorunlar su sekilde

siralanabilir:

e Suan hali hazirdaki yazilim yaklagimlari, gelecekteki Buyuk Zorluklu (Grand
Challenge) uygulamalarin asiri 6lgekli sistemlerde kullaniminda yetersiz
kalacaktir.
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e Cakisma (contention), kritik kaynaklarin es zamanl istekler sebebiyle

engellenmesini azaltmak ya da hafifletmek igin 6nemli bir etmendir.

e Basaril bir agiri olgekli calisma modeli, eszamanlilik, yerellik, enerji tuketimi
ve ek yuk iceren gelecek asiri olgekli sistemlerde performans oélgutlerini

gercgeklestirmek zorundadir.

e Uygulamalarn buyuk sayida c¢ekirdeklere Olgceklemek, iki bolumlu bant
genisgliginden (bisection bandwidth) tam olarak yararlaniimasini gerektirir.

Bant genisligi gereksinimi mimari olarak darbogaz olugturmamaldir.

Bu kapsamda dusunuldigunde asir dlgekli kosut sistemlerin gelismesi igin hem
genel sistem mimarileri anlaminda, hem de yazilim alanina 6zglu olarak cesitli
problemlerin giderilmesi gerekmektedir. Asiri Olgekli kogut sistemlerin hayata
gegciriimesi ¢cok uzak bir gelecek olmamasina ragmen bu problemler hala var olmaya
devam etmektedir. Kosut sistemlerin geleceginin de asir dlgekli bicimde devam

edecegdi gorulmektedir.
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3. MODEL GUDUMLU YAZILIM GELISTIRME

3.1. GIRIS

Yazilim gelistirme pek ¢ok kisi tarafindan kolay gibi gézikmesine ragmen aslinda
isin igine girdikce pek cok problem ile karsilasilir. Oncelikle problem alaninin
geligtirici tarafindan tam olarak anlasiimasi ¢ok 6nemlidir. Bu noktada alan uzmani
kisilerden yardim alinir ancak bu kigilerin de yazilim gelistirme konusundaki bilgisi
sinirhdir [17]. Pratikte de bu durum olduk¢a vakit alan bir 6grenme surecine
donugur. Bunun yaninda yazilim gelistirmenin dogasinda geligtirme icin gereken
zaman ve isgilik, diger sistemler ile birlikte c¢alismasi, takim c¢alismasi iginde
geligtirilen farkh bilesenlerin butlinlesmesi gibi kisitlar her zaman g6z 6nlne
alinmalidir. Her gelistirme safhasinda yapilan degisiklikler gézden gecirilmeli ve bitti
diyebilmek igin gelistirme surecindeki her takim tyesinin farkli agilardan yazilim

gelistirme surecine katkida bulunmasi ve bu sureglerin yonetilmesi gerekmektedir.

Yazihm muhendisleri tum bu sorunlari ¢ozebilmek icin ¢esitli yontemlere
basvurmaktadir. Bu yontemlerden en etkilisi ise modellemedir. Modeller gergek
sistemlerin bir soyutlamasidir. Bu sayede muhendislerin ¢ok detaya girmeden ana
noktalara odaklanmasi saglanabilir. Farkli paydaslar tarafindan farkh bakis agilari
ile degerlendirilen modeller, gelistirme tamamlanmadan bir fikir ortakhdi saglar ve

blylk sorunlarin 6nceden fark edilmesini saglar.

Yazihm gelistirme yaklasimlari degerlendirildiginde de modeller, modelleme ve
model donugsumleri model-gudumlu gelistirme fikrini ortaya gikarmaktadir. Modeller
problem alaninda ve ¢6zUm alaninda kullanilabilir. Model igeriklerinin
¢ozUmlenmesi, bu icgerikler arasindaki baglantilarin belirlenmesi ve modelden-

modele dondsim model-gudimla gelistirmenin temelini olugturmaktadir.

Model gudumlu gelistirme igin ornek olarak model-gudumli mimari (model-driven
architecture), modele tumlesik hesaplama (model-integrated computing) ve yazilim
fabrikasi (software factory) verilebilir [18][19]. Model-gudUimIi mimari [20] Object
Management Group (OMG) tarafindan 6ngorulen bir yazihm gelistirme yontemi
olarak sunulurken, yazihm fabrikalari da Gran hatti kapsaminda Urin gelistirme

sureci otomasyonu saglayan bir yontem olarak gorulebilir [21].
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3.2. MODELLEME

Modelleme yazilim gelistirme surecinde ilk safhalardan itibaren yazilim mimarlarina
ve geligtiricilerine yardimci olan bir kavramdir. Sistemlerin bir soyutlamasi olarak
belirtilen modellerin olusturulmasi igin de bazi ara¢ ve goOsterimler belirlenmeye
calisiimistir. Bu calismalarin ilk 6rnegi ise Birlesmis Modelleme Dili (Unified
Modelling Language - UML) olmustur [22]. UML gelistiricilere pek ¢ok sistem

karakteristiginin modelleyebilecekleri bir gosterim sunar.

UML gibi modelleme gosterimlerinin pratikte kaynak kod ile nasil eslestigi onemli bir
Ozelliktir. Yazilim gelistirmede modelleme yaklagimlari bu eglestirmeye bagl olarak
degisir. Sekil 13, yazilim muhendisleri tarafindan son urtn olan kaynak kodun model

ile nasil iligkilendirildigini gostermektedir [17].

Sadece Kod Gidis-gelis Model Sadece
Kod Gorsellestirme Mihendislik Merkezli Model
Model Model Model Model
Kod Kod Kod Kod

Sekil 13 Modelleme kod iligkileri.

Gunumuzde hala sadece kaynak kod (code only) yazarak gelistirilen uygulamalar
mevcuttur. Bu tarz yazilim gelistirmede soyutlama kod duzeyinde paketler moduller
ve arayuzler seviyesinde olmaktadir. Mimari tasarim genelde gelistiricilerin
kafasinda, galisma materyallerinde ya da sunum materyallerinde mevcuttur. Kiguk
Olcekli yazilimlarda ve kuguk yazilim ekiplerinde etkili olmasina karsin,
karmasikligin artmasi durumunda sistemin dnemli noktalari gdozden kagabilmektedir

ve bir slre sonra yonetimi zor bir hal almaktadir.

Kod gorsellestirme (code visualization) gelistiricilere gelistirdikleri kod ile ilgili ekstra
bir gorus acisi kazandirir. Grafiksel bir gosterim ile gorsellestirilen kod sayesinde

geligtiriciler gorsel olarak kodlarin yapisini inceleyebilirler. Hatta bazi araglar gorsel
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olarak kaynak kodun degistiriimesine olanak vermektedir. Bu yapiya kod modeli de
denmektedir.

Gidig-gelis muhendislikte (roundtrip engineering) model ile kod surekli olarak
senkronize tutulmaya calisilir. Geligtirici bir kisim detayi model i¢inde belirler. Daha
sonra modelden koda donusim ile kodu olugturur. Daha ayrintili detaylar kod i¢inde

yazilir ve modele eslenir. Bu islem gelistirme asamasinda birka¢ kez tekrar edilir.

Model merkezli (model-centric) yaklagimda gelistirici tamamen model Uzerinde
¢alisir. Kodun olusturulmasi modelden koda donusum ile gergeklestirilir. Kod
olusturma igin gesitli druntuler ve yazilim ¢atilari kullanilir. Model burada asil ¢iktidir

ve gelistirici bu model tGzerinde galigir.

Bir kaynak kod ihtiyaci olmayan ve genellikle is seviyesinde (businness-level)
kullanilan sadece model (model only) yaklagsiminda, geligtirici sadece model
tasarimi yapar. Genellikle isin yapisini tartismak ve anlamak icin yapilan bir

gelistirme yontemidir.

3.3. MODEL GUDUMLU GELISTIRME

Modelleme yukarida verilen bes ayri yaklasim ile siniflandirilabilir. Bu modelleme
yaklasimlarinda model ve kaynak kodun birbirini yansitmasinin saglanmasi igin arag
desteklerinin dnemi buyuktir. Model gudumla gelistirme yaklasimlari da bu noktada
devreye girmektedir. Yazilim gelistirme faaliyetlerinin hizlandiriimasi i¢in kullanilan
Yazilim Urin Hatti Miihendisligi (Software Product Line Engineering), bir uygulama
alani icin yazilim gelistirme faaliyetlerini ortak karakteristiklere uygun olarak
sistematik bigimde eniyilemeyi amaglar [18]. Model Gudumli Yazilim Geligtirme
(Model Driven Software Development - MDSD) Urin hattinda bu amagla kullanilan

en onemli yontemlerdendir.

Yazilim muhendisligi alaninda o6nemli bir yere sahip olan donusum, model
doénUsuimul g6z 6nune alindiginda belli kurallara ve oruntllere gore yapilmaktadir.
Bu donusumdeki kurallarin belli bir alana 6zgl olmasi sebebi ile verilen kurallara
bagdli olarak gelistirilen bir dil meydana gelmektedir. Bu dile alana 6zgu dil (domain-
specific language) denir. Alana 6zgu dil, genel amacl dillerden farkli olarak belirli

bir islem kimesi i¢in kullaniimak Uzere tanimlanmis dildir [23].
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Model gudumli gelistirmede olusturulan modelden kaynak kodun Uretilmesi
donustirme (transformation) ile saglanmaktadir. Ayrica c¢esitli detay seviyelerine
gore farkli seviyelerde modellerin de olusturulmasi gerekebilir. Bu da bir modelden
baska bir modele donusum ile gerceklestirilebilir. Model gudumlu gelistirmenin ana

adimlarindan biri kabul edilen donustirme islemleri temelde iki sinifa ayrilmaktadir:
e Modelden modele donusum
¢ Modelden metne donusum

3.3.1. Modelden Modele Donugiim

Modelden modele donusum, bir modelden bagka bir model ya da model kimesine
gereken bilgilerin donustirualmesi iglemini kapsar. Bu dontusume en guzel ornek sinif
mimarisi olusturulmus bir modelden veritabani semasina ya da XML bigimindeki
adresleme kuituklerine donustirme verilebilir. Farkli detay seviyelerinde

tanimlanmasi istenen modellerin arasindaki donusumler de bu sinifa girmektedir.

Modelden modele donisumde alana 6zgu dilin tanimlanmasi énemlidir. Alana 6zgu
bir dil icin s6zdizim (syntax) kullaniimasi gerekmektedir. Ecore [24], Eclipse projesi
kapsaminda MOF (Metaobject Facility) [25] tanimlamasina uygun olarak gelistirilen
bir alana 6zgu dil s6zdizimidir. EMF (Eclipse Modelling Framework)[24] Ecore igin
gelistirme aracglari sunmaktadir, bu sayede alana 06zgu dil olusturulmasi

saglanabilmektedir.

Ecore kullanilarak tanimlanan tst model (metamodel), model gudumlu gelistirilecek
yazihmin modelleme gosteriminin soyut sozdizimini verir [19]. Bu Ust model

kullanilarak gerceklestirilecek olan model donusim temel kavrami Sekil 14°de

verilmistir.
Kaynak Ustmodel  l—igerir Dondstlrme icerir—m Hedef Ustmodel
Tanimlar
A
ﬁ yuratar ﬁ
uy‘ar ‘ uy‘ar
Kaynak Model Donugtirme Hedef Model
Motoru

Sekil 14 Model dénidsimi kavramsal gorinima.
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Modelden modele donusumun sagladigi en onemli 6zelliklerden biri olusturulan
modelin platformdan (6rnegin donanimdan, uygulama c¢atisindan ya da
programlama dilinden) bagimsiz olmasini saglamaktir. Bu amagcla bir modelden
belirli seviyelerde farkh bilgiler iceren modellere dénisim yapilir. Model gidimla
mimaride (model driven architecture - MDA) bu modeller platformdan badimsiz
model (platform independent model - PIM), platforma 6zgl model (platform specific
model - PSM) ve platform modeli (PM) olarak belirtiimigtir. Model donigumu de Sekil

15’de oldugu gibi verilmektedir. Model dénisimu birkag agsamada da kullanilabilir.

PIM

U

Sekil 15 Model dénugsimu.

Bu asamada donusumde kullanilan kurallarin tanimlari énem kazanir. Kaynak
modelin hedeflenen modele donusumde kurallarin ne sekilde uygulanacaginin
belirlenmesi icin hem kaynak model hakkinda, hem de hedef model hakkinda bilgiye
ihtiyag vardir. Bu bilgi yine bir model so6zdiziminde verilebilir. Model hakkinda bilgiyi
iceren modele Ust model (metamodel) denir. Déntdsum tanimlamalari kaynak Ust
modeli ile hedef st modeli arasinda tanimlanir. Bu durumda bir déndsim motoru
(transformation engine) kullanarak bu tanimlamalara uygun bigimde kaynak

modelden hedef modele dénlsum gergeklestirilir.

Burada kaynak modelin kaynak Ust modele bagimliigini gorebiliriz. Kaynak Ust

model yazilim gelistiricisi tarafindan olusturulacak modelin sézdizimini belirledigi

2
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icin bir dil vazifesi gorlr. Kullanilacak olan alan (domain) i¢in tanimlandigi igin Ust

model bir alana 6zgu dil olmaktadir.

3.3.2. Modelden Metne Donusiim

Modelden metne donusum, model ya da model kimesindeki bilesenlerin metin
kesimlerine donusturilimesine donustirtlmesi olarak tanimlanabilir. Bu dontsum
genelde kod olusturma amaclh kullanilmasina ragmen sadece programlama dilleri
ile sinirh kalmaz. Programlama dilleri disinda yapilanma kutuklerinin olusturulmasi,
ileti semalarinin olusturulmasi, veri tanimlamalarinin olusturulmasi gibi amaglarla

da kullanilabilir.

Genelde 6nem olarak modelden modele déndsimun gerisinde dislnllse de
yazihm geligtirme surecinin en onemli ¢iktisi olan kaynak kodun uretilmesi igin
modelden metne donusim kaginilmazdir. Modelden metne donlisumde genelde
sablonlar kullaniimaktadir. Xpand [26] gibi kanitlanmis bir sablon dili ile Eclipse

uzerinde gelistirilen araglarla modelden metne donusum uygulanmaktadir.

Kod Uretimi sadece modele 6zgl metinlerin genel arama karakterleri kullanilarak
donusturualmesini igermez. Bu donusumde de modelden metne donusime uygun
alana 6zgu dil tanimlari yapilir. Ancak bu alana 6zgu dil, sablonlar kullanilarak

tanimlanir.
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4. KOSUT ISLEMIN MODELLENMESI

Uygulamalarin gelistiriimesinde, ozellikle de kosut iglem igeren uygulamalarin
geligtiriimesinde programlama modeli olduk¢a onemlidir. Kosut iglemde Ornek
olarak ileti gecirme (message passing) ¢ok sik kullanilan bir yontemdir. Bazi
uygulamalarin gelistiriimesinde bu ydntem basit bir model sunar. Ancak bazi
uygulamalarda bu kullanim ¢ok alt dlizey ve esnek olmayan bir model sunar. Bu

durum da programlarin karmasgikligini arttirir ve algoritma tasarim kararlarini kisitlar.

Dusuk seviye programlama modellerinin kullaniimasi yerine Ust seviye modellerin
kullanilmasi, prototipleme gibi yontemlere olanak verirken, tasarim kararlarinin
daha kolay uygulanmasini saglamaktadir. Ust seviye programlama modelleri de

alan uzmanlarina daha kolay ve hizli tasarim yapma imkani kazandirmaktadir.

Bir programlama modeli bir hesaplama dili (computational language) ve bir
esgudum dili (coordination language) olmak Uzere ikiye ayrilabilir [27]. Bu iki dil
birlikte tam bir programlama sistemini meydana getirebilir. Bu iki dil aslinda model-
gudimli yazilim gelistirme yaklasiminda bulunan platformdan bagimsiz tst model
ile platforma 6zgu uUst model arasindaki iliski ile aynidir. Bu Ust modeller dilin
s6zdizimini meydana getirirken platformdan bagimsiz modeller daha Ust dizey olan
esgudim dilini  karsilamakta, platforma 6zgi modeller ise kaynak koda

donusturulebilir olan hesaplama diline karsilik gelmektedir.

Gelernter ve Carriero [27] bir programlama modelinin iki ayri dilden olusturulmasinin
daha iyi bir se¢cenek oldugunu belitmektedir. Bir hesaplama dili, esgudim dili
olmadan kullanilamaz. Hesap yapmak, o hesaplamanin diger hesaplamalar ile

birlikte anlamlandiriimasi sonucunda kullanilabilir hale gelir.

Hasselbring'in olusturdugu siniflandirmada da bu tip esgudum dilleri kosut islem goz

onune alinarak siniflandinimaktadir (Sekil 16) [28].

Dil Yaklagimlari
Dilbilimsel Yaklasimlar Cizgesel Yaklagimlari
Katiphaneler Nesne Tabanl
. ; Veri Akig Durum
Verikogut . Islevsel Cizgeleri Cizgeleri
Koordinasyon

Dilleri
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Sekil 16 Kosut dillerin siniflandiriimasi.

Hasselbring’in [28] siniflandirmasi ele alindiginda diller,

Dilbilimsel yaklagimlar

Cizgesel yaklagimlar

olarak ikiye ayrilmaktadir. Dilbilimsel diller alana 6zgu kutiphaneler, kimesel veri

kosutlugu, esgudum dilleri, iglevsel diller ve nesneye yonelik diller olarak

ayrilmaktadir. Cizgesel yaklasimlar ise Petri-Aglari, veri akisi gizgeleri, durum gegis

gizgeleri ve diger gorsel diller olarak ayriimigtir.

4.1. KOSUT iSLEM MODELI

Model-gudimli yazihm gelistirme yaklasiminin kullaniminda olusturulacak olan

kosut islem icin modellemenin igin ayrintilara girmeden 6énce bu yaklasimin bize ne

kazandiracagini listeleyebiliriz:

Olgeklenebilirlik: One siiriilen bu yaklasimda kullanici, uygulamaya yénelik
iletisim oOrantalerini ve bu oruantilerin  kullanilacagr dosemeleri (tile)
tanimlayabilecektir. Kosut sistemin davranigi, algoritmayi olusturan iletisim
oruntllerinin bir dizisi (sequence) olarak belirlenir. Dizinin tanimlamasinda
oldugu Uzere, iletisim Oruntlleri ve désemeler ag boyutunun buydklaga ve
islem birimlerinin sayisi oraninda 06zyineli ve/veya tekrarlayici bigimde

buyutulebilir.

iki boliimlii bant genisliginin etkin bicimde kullanilmasi: Bir iletisim
oruntust ve onun birlikte kullanildigi temel doéseme, iki bolumlu bant
genigliginin ne etkinlikte kullanildigini gosterir. Bu kuguk ve temel doseme
Uzerinde iletisim orantisundn birbiri ile ¢cakismayan etkin iletisim yollari
kullaniimasini  kolaylastirir. Bu ¢akismalarin  dnlenmesi bu ddseme
uzerindeki kuguk ag yapisindaki iki bolumlu bant genisliginin etkin olarak
tasarlanmasini saglar. Olgekleme ile iletisim Orlintlisi ve ddseme

blyutluldiginde de bu etkinlik aynen korunacaktir.
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e Cakismadan bagimsiz iletisim: Temel orlntl Uzerinde olusturulan
cakismadan bagimsiz iletisimler, 6zyineli vel/veya tekrarlayici bigimde

Olceklendiginde yine ¢gakismadan bagimsiz olacaktir.

o Kilitlenmeden bagimsiz iletisim: Temel O6rintl Uzerinde olusturulan
kilitlenmeden bagimsiz iletisimler, 6zyineli ve/veya tekrarlayici bigimde

Olceklendiginde yine kilittenmeden bagimsiz olacaktir.

e Yerellik: Temel dbésemeler gbz 6nlne alindidinda, bu ddsemelerden
Olceklenen buyuk dosemeler alt bolumleri acgisindan siraduzensel bir
kapsamda yerellik igerir. Yerel olarak tanimlanan iletisim oruntuleri blyuk

oruntllere de olgeklenir.

¢ Bigimsellik: Bigimsellik sayesinde kosut kodda gecici ya da beklenmeyen
iletisim isteklerinin eklenmesi engellenir. iletisim Sriintiileri, ddsemeler ve bu
Ogelerin 6zyineli ve tekrarlayici bicimde olgeklenmesi kosut sistemin kosut
davranigini kullanici agisindan daha anlasilir kilar. Bu sayede bicimsel yolla

hatalarin 6nune gegilir.

o Igbirligi: Kosutluk ile alana &zgli kavramlarin ayrilmasi ile farkli
disiplinlerdeki insanlarin birlikte c¢aligmasi saglanir. Alan uzmanlari
kosutlugun saglanmasi ile ilgili kisimlarla ugrasmayip, sadece yapilacak

kosut islemin igerigine yogunlasabilir.

¢ Yeniden kullanilabilirlik: Temel désemeler ve iletisim oruntuleri farkh

uygulamalar ve algoritmalarda yeniden kullanilabilir.

e Donanim ile esgiidiim (donanim ve yazilimin birlikte tasarimi): iletisim
oruntulerinin belirlenmesi ile donanim Gzerinde en az sayida iletisim yolunun
belirlenmesi ve donanim uzerinde bu iletisim yollarina gére donanimsal
iyilestirmelerin yapilmasi saglanabilir. Bu sayede iletisim gecikmeleri
azaltilirken, ayni zamanda kullaniimayan iletisim yollari kapatilarak enerji

tuketimi azaltilabilir.

Bu kapsamda kosut islemin modellenmesi sirasinda kullanilacak kavramlarin

tanimlari agagida veriimektedir.
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4.1.1. Dosemeler

Désemeler kosut modele ait temel yapi bloklari olarak tanimlanabilir. Bir
uygulamanin iglemlerinin iglemcilere dagitilmasi ve bu islemler arasindaki iletisim
yollarinin kurulmus olan ag altyapisi Uzerinde yerlegtiriimesinde temel dosemeler,
birlesik dosemeler ve bu dosemelerin Ozellikleri dnemli rol oynayacaktir. Bu
dosemeler ve iletisim oOruntuleri yeni algoritmalarin olusturulmasinda yardimci
olacaktir [29].
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Sekil 17 4x4 torus topolojisinin farkli gosterimleri: (a) Geleneksel gdsterim, (b)
golgeli kare gosterim, (c) acik kare bicimi, (d) hakim dagumler ile soyut
gosterim ve (e) hakim digumler olmadan soyut gosterim.

Sekil 17'de 4x4 bir torus baglantili kosut islemcilerin gdsterim bigimleri

gOsterilmektedir. 4x4 torus daha once anlatildigi Uzere orgu seklinde yerlestirilmig

islemcilerin alt-Ust ve sag-sol uglarinin birlestiriimesi ile olustrulmaktadir (Sekil 17

(@). Sekil 17 (b)de ise bu topolojinin dosemelere ayrildiginda ne sekilde

ayrilabilecegi gosterilmigstir. Bu aslinda désemeler daha dizgun bigimde ifade edilen

Sekil 17 (c) ile ayni gosterimdir. Sekil 17 (d) ve (e) ise sadece doseme bicimleri ile

ve o dosemelere ait hakim (dominating) dugumlerin gosterildigi sekillerdir. Genelde

NxN gibi bir torus gosteriminde N adet hakim dugumuan olmasi esastir. Sekil 17 (d)

ile belirtilen gosterimde her satir ve sutun boyunca bir adet olmak Uzere toplam 4

adet doseme ve hakim dugum mevcuttur.

Dosemenin sekli kullanilan topolojiye ve tasarlanan algoritma ya da programin
Ozelligine gore degisebilir. Asil amag algoritmada kullanacagimiz topolojinin timunu

kaplayabilmektir. Ornek doseme sekilleri Sekil 18'de verilmistir.

Désemeler aslinda kullanicilarin iletisim oruntulerini 6nceden tanimli dosemeler
kullanarak bicimsel olarak olusturmalarini saglar. Bu bicimsellik, gegici ya da
beklenmeyen iletigsimlerin 6nune gegilmesini saglar ve algoritma yapisini bigimsel

bigcimde gecerliligini denetleyebilir.
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Sekil 18 Farkh boyutlar igin déseme gosterimleri.

Dosemelerin  bir diger Ozelligi ise donanim ile yazilim mimarilerinin birlikte
tasarimina olanak kilmasidir. Tasarimcinin désemeler arasinda ya da ddseme
icinde bulunan iletisimleri belirlemesi sayesinde, en kisa yoldan iletisimin
belirlenmesi ve ¢cakismadan kaynakli gecikmelerin 6nlenmesi saglanabilir. Temel
déseme uzerinde yapilan bu tasarim, buylk boyutlara dl¢eklendiginde aynen
korunur. Yazilim ile donanimin birlikte tasarlanmasi ayni zamanda enerji tuketimi
gibi donanima has &zelliklerin eniyilestiriimesine de yardimci olur. Ornegin bir
oruntude kullaniimayan iletisim yollari Uzerindeki ag birimlerinin kapatiimasi

saglanabilir.

Ddsemeler bir kez olusturulduktan sonra alan uzmani tarafindan yeni désemelerin
olusturulmasi saglanabilir. Sekil 19'da gdsterildigi gibi yeni ddsemeler, bir
désemenin dondurilmesi, 6zyineli ve/veya tekrarlayici bigimde olgceklenmesi ile
olusturulabilir. Ayrica tasarimci farkli tipte dosemeleri birlestirerek yeni dosemeler

olusturabilir.

Dosemeleri daha buyuk dosemelere oOlgceklemek igin iki degisik yontem, ozyineli
doéseme ve tekrarlayici déseme, kullaniimaktadir (Sekil 19). Bu déseme yontemleri
2B torus uzerinde yerlestirmeyi saglamaktadir. Bu dosemeler ve iletisim yollari
arasindaki iligki de ileri kesimlerde anlatilacak olan iletisim orantaleri ile

tanimlanacaktir.
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Sekil 19 16x16 torus icin doseme drnekleri: (a) Ozyineli ddseme ve (b) tekrarlayici
doéseme.

Bu iki yontem kullanilarak yapilan dlgeklendirme, iletisimlerin gakismadan bagimsiz
ve kilittenmeden bagimsiz olmasini saglamaktadir. Kugik olan temel déseme
uzerinde bu durumlari sagladigindan emin olan alan uzmani, Olgeklendirme
sonucunda iletisim yollarinin da ayni oOlgude Olgeklenmesi sayesinde, buyuk
sistemde de ¢akigmalarin ve kilittenmelerin olmadigindan emin olur. Bu durum ayni
zamanda dogseme kullaniminin kosut sistemde yerellik ilkesini de yerine getirmesini

saglamaktadir.

Doésemeler farkh topolojilerde farkli sekillerde olusturulabilir. Olusturulan désemeler
genellikle topolojiyi tam kaplayacak bi¢imde kullanilir, ancak her zaman kaplamak
zorunda da degildir. Ornegin Sekil 20'de 7 dugimden olugsan bir déseme
gOsterilmistir. Bu doseme 3x3 torus yapisini kapatamamaktadir, ancak bu déseme
ozyineli olarak odlgeklendirildiginde 7x7 torus yapisini tam olarak kapatabilmektedir
(Sekil 20).

Rdifilid -
RdiRilkd -
Riaoins B
-
|
1

Sekil 20 7-iglemcili bir désemeden 06zyineli olarak 49-islemcili désemenin
olusturulmasi.

Bu dosemeler yine 0Ozyineli olarak Olgeklendirilerek daha buylk boyutlarda
olusturulabilir. 7 dugumlit déseme ile 6zyineleme ile 7x7 torus kaplanabilir. Bu

doéseme Olgeklendirildiginde 343 dugumlu déseme olusturulur ve yine 6zyineleme
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kullanilarak 49x49 torus kaplanir (Sekil 21). Bu yontem ile kaplanan torus tzerinde
Strassen’in matris ¢arpma algoritmasinin kosut gerceklestiriimesi saglanir [29].
Sekil 21 Strassen’in matris carpmasinda kullanilan 2B torus ddsemelerinin

parcalanmasi verilmistir [30].

Sekil 21 Strassen’in kosut sisteminin 6zyineli pargalanmasi.
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(d)
Sekil 22 Cesitli boyutta yapilarin olusturulmasi igin 06zyineli ve tekrarlayici
doésemeler: (a) 5x5 ve 4x4 désemelerden 20x20 désemenin olusturulmasi,

(b) 4x4 ve 2x2 dosemelerden 8x8 ddsemenin olusturulmasi, (c) (d) 4x4 ve
7x7 dosemelerden 28x28 dosemenin olusturulmasi.
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Ozyineli ve tekrarli déseme yontemlerinin farkli boyutlarda dosemeler ile birlikte
kullanimi, farkli boyutlarda désemelerin olusturulmasini saglar. Sekil 22 (a)’da 5x5
ve 4x4 boyutlu dosemelerin 6zyineli kullaniimasi ile 20x20 boyutlu torus désemesi
olusturulmustur. Sekil 22 (b)'de ise 4x4 ve 2x2 boyutlu dogemeler ile 8x8 boyutlu
torus dosemesi olusturulmustur. Sekil 22 (c) ve (d)'de ise 4x4 ve 7x7 boyutlu torus
dosemesi ile Ozyineli ve tekrarli yontemi ile 28x28 torus boyutlu déseme

olusturulmustur.

4.1.2. iletisim Oriintiileri

Bir iletisim oruntusu, karsilik geldigi doseme iginde atanmis olan iletisim yollarinin
kimesi olarak tanimlanabilir. Bir oruntl kosut verileri kullanacak olan dugumlerden
olusur ve bu dugumler birbiri arasinda iletisim kurarlar. Bir iletisim hangi verinin
hangi dugumden hangi dugume goénderilecedi bilgisini igerir. Bu kapsamda iletisim

orantUsu dugumler arasindaki ve digum icindeki iletisimi tanimlar (Sekil 23).

iR

- kg

(b)

(a)

Sekil 23 Orintller ve uygun iletisim yollarindan olusturulan iletisim 6rintlleri: (a)
Hakim dugumler arasindaki iletisim orantist ve (b) Hakim digimlerden
doéseme icindeki diger dugumlere iletisim oruntlsa.

Kosut algoritmalar bu iletisim ériintiileri kullanilarak kurulabilir. Ornegin Sekil 24'de

kosut bir sistem icin birinden-hepsine (one-to-all) algoritmasinin basitlestirilmis hali

gOsterilmigtir. 4x4 bir torus Uzerinde dort adet dosemeden olusturulmus bu kosut
sistemde iki adet iletisim Sriintiisti tanimlanmustir. ilk adimda, bir digim veriyi diger

Uc désemenin hakim digimiine génderir. ikinci asamada ise her hakim dugim
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kendi dogemesi iginde veriyi diger dugumlerine dagitir. Bu sayede ilk dUgum tim
veriyi sistemdeki diger tum dugumlere dagitmis olur. Burada goruldigu gibi her
adim sirali olarak gercgeklestirilmigtir. Her adim bir galigtirma bolumu (section) olarak
adlandirilabilir ve bu bolumler bu 6rnekte oldugu gibi sirali olarak ya da kosut olarak
calistinlabilir. Bir bolum, hangi désemenin ve iletisim oruntisundn kullanilacagi ve
dogal olarak nasil bir sirada galistirilacagi bilgisine dayanarak, algoritmanin galisma
davranigini tanimlar. Eger bolum bir sirada calistirilacak ise sirali, diger bolumler ile

eszamanli olarak hemen calistirilacak ise kosut olarak adlandirilir.

-

Sekil 24 4 adet T-sekilli doseme ile olusturulmus 4x4 désemesi igin birinden-hepsine
algoritmasi iletisim 6runtusu.

Verilen birinden-hepsine algoritmasi dosemesi ve iletisim oruntisinin o6zyineli
olarak olgeklendiriimesi ile 16x16 torus Uzerinde ayni algoritma kolaylikla
calistirllabilir. BuyUk dboseme g6z Onune alindiginda T seklindeki buyuk
désemelerde ana dugum diger dugumlerin hakim dagumune veriyi ilk iletisim
oruntusunde oldugu gibi gonderir. Daha sonra bu buyuk désemeler iginde ikinci
iletisim oruntusu calistinlarak daha kuguk T seklindeki dugumlere veriler gonderilir.
Ozyineli olarak bir alt seviyede kiiciik ddsemelerin herbirinde yine dnce ilk, sonra da
ikinci iletisim oruntust cahstinlir ve bu sayede birinden-hepsine algoritmasi
tamamlanmis olur. Sekil 25, bu 06zyineli olarak c¢aligan birinden-hepsine
algoritmasini gdstermektedir. Olgekleme daha biiyiik boyutlara tasindiginda 64x64,
256x256... seklinde daha buyuk torus topolojilerinde ¢aligtirilabilir.
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Sekil 25 Ozyineli 6lgeklendirilmis 16x16 ddéseme igin birinden-hepsine iletisim
oruntusu.
Bu gorsel gosterim ile istenilen sekilde tasarlanan algoritmaya uygun olarak
doésemeler ve iletisim druntuleri olusturulabilir. Ancak farkh torus boyutlari ve temel
toplu islem algoritmalari icin dosemeler ve iletisim oruntileri siniflandirilabilir.
Cizelge 1 dort farkli torus boyutu icin temel iletisim oruntilerini géstermektedir.
Temel olarak mesaj iletimleri hakim dugimler araciligiyla yapilmaktadir. Ornegin
parcalayip dagitma (scatter) algoritmasinda veri hakim diagum tarafindan esit
parcalara ayrilarak doéseme icindeki diger dugumlere gonderilir. Dagitim (multicast)
algoritmasi da benzer bigcimde c¢alisir ancak veri parcalara ayrilmaz, toplu olarak

gonderilir.
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Cizelge 1 Hakim dugumler ile yonetilen digumler arasindaki temel toplu iglemler

Temel Toplu Islem

: : 2x2 3%3 4x4 5%5
Islevleri
Gather = % E%

£}
d
&

Exchange o CH Lj g N
]‘ I

)
1

Scatter |

Multicast 5 - g

Gather—to—One ] :

o
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Cizelge 2 Algoritmalar

Kosut Algoritmalar I I
Barrier H rj_LL %

One-to-All Broadcast

i

i
=

B
S

2t
RS

All-to-All Broadcast

i

i
=l

Complete Exchange

Tl

Reduce % %
All-Reduce ?& H :J s it TA
S =i el

pUci

Scatter % ?&
All-Gather % H rj_LL %

Kosut algoritmalar ise bu tip iletisim éruntulerinin kosut olarak ya da siral olarak
calistinimasi ile gercgeklestirilir. Her adimda vyapilacak iletisim oruntlsu
tanimlandiginda bu sirali islemeler igletilir. Cizelge 2’de 6rnek olarak verilen bir 4x4
torus ddsemesi icin farkli kosut algoritmalarda isletilen sirali iletisim orUntuleri

verilmigtir.
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Cizelge 1 ve Cizelge 2'de verilen doseme ve iletisim Oruntuleri ile sirali olarak
isletiime adimlari ayni désemenin 6zyineli olarak dlgeklenmis daha buyuk boyutlu
torus yapilarinda da aynen kullanilabilir. Ozyineli olarak blyiitme sonucu bu
algoritmalarda verilen iletisim oruntuleri orantisal olarak buyutuldugu igin

¢cakismadan bagimsiz olarak tUm algoritmalar dlgeklenir.

4.1.3. Caligtirma Bolumleri

Dogsemeler ve iletisim oruntulerinin birlikte kogut algoritmalarin gerceklestiriimesinde
sonug¢ olarak bu iletisim oruntulerinin ilgili dosemeler Uzerinde farkli g¢alisma
bolumleri olarak galistiriimasi gikarilabilir. Dosemeleri ve iletisim orantulerinin hakim
digumler (dominating node) ve ona bagll yonetilen dugumler (dominated node)
olarak dusunursek, iletisim oruntuleri noktadan-noktaya hakim dugumler arasi ya da
hakim duagumden yonetilen diagume ileti gecisi (message-passing) olarak
dusUnebiliriz. Her iletisim orlntist  de bir c¢alistirma bdlumU  olarak
degerlendirilebilir. Sekil 26’da 4x4 torus igin tum-degdisim (complete-exchange)

algoritmasinin adimlari verilmigtir.

>
L]
-

R -
e 2w

Sekil 26 4x4 déseme kullanarak tim-degisim algoritmasi.

Burada kosut algoritmanin ileti gegisi disinda yapilacak seri kod kesimlerini de
kargilamasi gerektigi ortaya cikmaktadir. Bu seri kod kesimleri faaliyet (action)
olarak adlandirabiliriz. Bu tip faaliyetler kosut algoritmalarda bir ileti gecisinin
oncesinde, ya da sonrasinda ya da o ileti gegisi yapildigi sirada olabilir. Dolayisiyla
olusturulan iletisim oruntuleri bu faaliyetleri ve ne zaman calistirilacagi bilgisini
icerecektir. Bu iletisim oruntuleri ise daha once belirtildigi gibi sirali ya da kosut
galistirma bélimlerinde tanimlanir. Ornek olarak verilen tam-degisim algoritmasinin
bu calisma kesimleri ile ifade edilmesi gerektiginde Sekil 27°deki gibi bir gosterim

olusturulacaktir.
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Sekil 27 4x4 torus Uzerinde tim-degisim érneginin ¢alistiriimasi i¢in sirali bélimler.

Tam degisim algoritmasi daha buyuk boyutlara 6zyineleme yontemi kullanilarak
Olceklenebilir. Sekil 26’da verilen gosterimdeki adimlar Ozyineli olarak
¢ogaltildiginda16x16 torus igin dogsemeler ve iletisim oruntuleri Sekil 28 ve Sekil

29'da gosterildigi gibi elde edilmektedir.
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Sekil 28 16x16 torus icin tum-degisim algoritmasi (ilk 4¢ adim).




Sekil 29 16x16 torus igin tim-degisim algoritmasi (son Ug adim).




4.2. MODEL GUDUMLU YAKLASIM

Bilgisayar bilimlerinde dil muhendisligi kavrami dugunulduginde kosut sistem icin
alana 06zgu dilin kosut sistemin tasarimi, gerceklestirmesi, dogrulamasi ve
gecerlemesi gibi konularda destek vermesi gerekmektedir [31]. Tasarim,
gerceklestirme, dogrulama ve gecerleme igin ara¢ gelistirmede gorsel dillerin
kullanimi  énemlidir. Ozellikle gergeklestirme diizeyinde ana kavramlarin
olusturulmasi ve kod olusturma islemlerinin saglanmasinda alana 6zgu gorsel dil

kosut alanindaki bilgiyi ve deneyimi kullanir [32].

Model Gudumlu Yazilim Gelistirme (MGYG) yaklasimi kosut yazilim geligtiricilerine
sistemi kolaylikla tanimlamalarinda yardimci olur. Gorsel dil destegi saglayan bir
MGYG araci bu asamadaki ileri ve tersine muhendislik (forward and reverse
engineering) gereksinimlerini kargilayacaktir. Bu yaklasimi kullanmak amaci ile
sistemin gereklerini belirlemeyi saglayan soyut ifadesi [33] olan kosut sistem modeli
tanimlanmalidir. Bu model program kodunun algoritma ve bilegenleri arasi
iletisimlerin belirlenmesi gibi soyutlamasina kaynak olacaktir. Ancak model sistemin

kendisi degil, soyut bir gosterimi oldugu unutulmamalidir.

MGYG yasam dongiusi bes adimdan olugsmaktadir [34]. Oncelikle tim
gereksinimlerin ele alinabilmesi ve bu gereksinimleri kapsayacak bir alana 6zgu
dilbilgisinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu dilbilgisi ayni zamanda modelimizin
dayandirildigi bir st model (metamodel) olarak tanimlanabilir. Ust model bu alana
O0zgu gorsel dilimizin gorsel gosterimlerini tanimlayacaktir. Olusturulan olgular, ya
da diger bir adiyla modeller, bu gdsterime uygun bigcimde sistem tanimini yapar [35].
Bir sonraki adim ise platformdan bagimsiz modelin (platform independent model -
PIM) olusturulmasidir. Bu model hedefledigimiz platformun 6zelliklerinden bagimsiz
olarak soyut tanimlan igerecektir. Platformdan bagimsiz modelden sonra, bu
modelden platforma 6zel model olusturulacaktir. Platformdan bagimsiz modelden
platforma 06zgud modelin olusturuimasi i¢in  modelden-modele doénusim
kullanilacaktir. Sonraki agamada, modelden-metne déntsum kullanilarak platforma
0zgu modelden kaynak kodun duretiimesi saglanir. Son asama ise olusturulan

kaynak kodun hedef platform Uzerinde galigtiriimasidir (deployment).

Burada model guduimli yaklasimimizda, kosut sisteme ait platformdan bagdimsiz

modelimiz gosterimde belirtilen doseme ve iletisim oruntusu bilgilerini icerecektir.
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Hedef sistemde galigtirilacak olan kaynak kodun uretilmesi amaciyla Sekil 30'da
verilen donusum zinciri uygulanabilir. Burada sistem modeli ve Ust modeli kosut
sistem Uzerinde kullanilacak olan sistem kutuphanesine gore belirlenecektir. Bu
sistem modeli MPI gibi bir kituphaneyi ya da gelecekte olusturulacak asiri dlgekli
sistemler igin bir kitiphane ya da dili icerebilir. Kaynak kodun udretiimesi de bu

sistem modelinin kullaniimasi ile gergeklestirilecektir.

Kosut Ustmodel Sistem Ustmodeli
uytlr confons to
N 4 N 4
Kosut Model MZM Sistem Modeli MZT Kaynak Kod
Doénusum Donusum
/ . / o

Sekil 30 Kosut sistemler icin model-gidumli dontsum zinciri.

Doénudsum islemi hem kaynak ust modeli hem de hedef Ust modeli kargilayan
doénusim kurallan ile yapiimaktadir. Model déntsimuinin temel davranisi Sekil
31’da verilmistir. Dontisum kurallari kaynak modeldeki bilesenlerin hedef modele ne
sekilde yansiyacagini belirleyen kurallardir. ATL, ETL, Operational QVT gibi

doénusum motorlari bu amagla kullanilabilir.

Kaynak Ustmodel  ——igerir Donisturme iceri—m~  Hedef Ustmodel
Tanimlari
A
$ yuratar f
uy‘ar ‘ uy‘ar
Kaynak Model > Donusturme Hedef Model
Motoru

Sekil 31 Model dénusimu kavramsal gosterimi.

Hedef model olusturulduktan sonra kaynak kodun olusturulmasi igin modelden-

metne déndsim kurallari uygulanacaktir. Modelden-metne doénisum kurallar
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genelde sablon kullanilarak gergeklestiriimektedir. Xpand, EGL gibi modelden-

metne donusum motorlari kullanilabilmektedir.

4.2.1. Kosut Ust Model

Alana 6zgu dil, model gudimlu geligtirmenin temel tagidir [36]. Alana 6zgu dil,
geligtiricilerin problemin ¢ézimundeki anahtar noktalarin belirlenmesine yardimci
olur. Gorsel bir alana 6zgu dilin alan uzmanlarina verdigi en énemli fayda, genel
olarak kabul gormus kavram, gosterim ve kurallar kimesi kullanarak problemin ve
¢6zUmunun daha iyi ifade edilebilmesi amaciyla sistemin basitlestirilebilmesidir [37].
Alan uzmani sistemin davranigini modelleyebilir ve bu alana 6zgu dil ile olusturulan
modelin gegerlenmesini saglayabilir. Buradan model gudumllu gelistirmede
kullanilan model déntsumleri ve kod Uretilmesi islemlerine imkan saglar. Bu sebeple
alana 6zgu dilin olusturulmasi kosut sistemlerin model gudumlu geligtiriimesi igin

onemlidir.

Kosut algoritmalarin kosut hesaplama platformlarina atanmasi i¢cin model gidimli
yazihm geligtirme yaklasiminin olusturulabilmesi igin kosut Ust modelinin
tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 32 kosut islem i¢in tanimlanmis olan Gst modeli
g6stermektedir. Ust modelde kosut algoritmalarin kosut hesaplama platformlarina
atanmasi igin gereken dort ayri konsepti icermektedir. Bu konseptler kosut
algoritma, fiziksel konfigirasyon, mantiksal konfigirasyon ve kod olarak

siralanmaktadir.
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Kosgut Algoritma Fiziksel Konfigiirasyon
Bus
* :
Network Node 2 ProEe§S|ng
nit *
*
Memory
Algorithm PhysicalConfiguration
runs on
*? *’i
Section Operation models
f maps on
LogicalConfiguration
SerialSection ParallelSection
maps on ?
implemented implemented )
- - ’7* Tile — Data
SerialCode ParallelCode Pattern Core
? from to
*
*
implemented Communication
CodeBlock as
Kod Mantiksal Konfigiirasyon

Sekil 32 Kosut islem st modeli.

Kosut Algoritma kesiminde algoritmanin (Algorithm) birden ¢ok c¢alistirma
béliminden (Section) olustugu goértlmektedir. Calistirma bdlimleri  sirali
(SerialSection) ya da kosut (ParallelSection) olabilir. Her calistirma bolimu
mantiksal kesimde bir désemeye (Tile) adreslenmis bir isleve (Operation)

atanmigtir.

Fiziksel konfigirasyon kesimi kosut hesaplama platformunun fiziksel konfiglirasyon
bilgisini icermektedir. Bir fiziksel konfigirasyon bir ag (Network) ve diugumlerden
(Node) olusmaktadir. Ag, dugumler arasindaki iletisim ortamini tanimlamaktadir. Bir
digum veri yolu (Bus), bellek (Memory) ve islem birimlerinden (ProcessingUnit)
olusur. Birden fazla sayida islem birimi ve bellek kullanimi ile paylasimli bellekli ya
da dagitik bellekli mimarilerde ¢ok c¢esitli fiziksel konfigirasyonlarin tanimlanmasi

mUmkin olmaktadir.
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Mantiksal konfiglrasyon fiziksel konfigirasyona bagl olarak dugumler arasindaki
mantiksal iletisim yapilarinin bir modelini gostermektedir. Mantiksal konfigurasyon,
dosemelerden (Tile) olusmaktadir. Bir doseme, tek bir ¢ekirdek (Core) ya da
doésemelerden olusan bir 6rintiden (Pattern) olusmaktadir. Cekirdekler arasindaki
iletisim baglantilari 6rlntlyd olusturur ve bir érintd bir kod kesimi (CodeBlock)
olarak gergeklestirilir. Algoritma bolumleri bu kod kesimlerine adreslenmektedir.
Burada, bir sirali bélim bir sirali kod (SerialCode) ile, kosut bdlim ise bir kosut kod
(ParallelCode) ile gergeklestirilir. Son olarak da bir algoritma (Algorithm), bir fiziksel

konfigurasyon (PhysicalConfiguration) tzerinde galistirilacaktir.

4.2.2. Model Gudumlii Yazilm Gelistirme Yaklagimi

Kosut Ust modelin tanimlanmasi sonrasi, bu ust model kullanilarak kosut
algoritmalarin kosut hesaplama platformlarina atanmasi igin kullandigimiz model
gudumli yazilim gelistirme yaklagsiminin tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 33
BPMN [38] sézdizimi kullanilarak tanimlanan yaklasimi sergilemektedir.

Yaklasimda kullaniimak Gzere alti temel slre¢ tanimlanmistir. Bu slregler:
e Algoritmay! Modelle,
o Fiziksel Konfigirasyonu Modelle,
e Ddsemeler ve iletisim Orlintiilerini Tanimla,
e Mantiksal Konfigirasyonlari Olustur,
¢ Uygun Mantiksal Konfigtrasyonlari Seg,

Kodu Uret ve Konuslandir,

olarak tanimlanmaktadir. Her bir stireg i¢in tanimlanan s modele uygun olarak farkl
modeller tanimlanmaktadir. Bu modellerin tanimlanmasinda ISO/IEC 42010 [39]
uygun olarak tasarim gorinumleri uygulanmistir [40]. Sistemin modellenmesinde
farkh bakis agilari tanimlanarak farkli gériniamlerde modelleme yapilmasina imkan

saglanmistir.
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Algoritmay!
Modelle

Dosemeler ve
iletisim
Orintiilerini
Tanimla

Mantiksal Uygun Mantiksal -
- yg. . Kodu Uret ve
Konfiglirasyonlari Konfiglirasyonlari
Konuslandir
Olustur Seg

Fiziksel
Konfiglirasyonu
Modelle

Sekil 33 Kosut algoritmalarin kosut hesaplama platformlarina atanmasi i¢in model

gudumld yazilim gelistirme yaklasimi.

Yaklagimin gerceklestirimesinde bir yazihm gelistirme ortaminda bu bicimsel
gérinimlerin tanimlanmasi saglanmistir. Ecore [24], Ust Nesne Olanagi (Meta-
Object Facility - MOF)[25] icin gelistiriimis ve Eclipse [41] yazilim gelistirme ortami
ile kullanilan Ust model tasarlamak i¢in uygun bir uygulamadir. Eclipse Modelleme
Catisi (Eclipse Modelling Framework) [24] alana 6zglU dil olarak kullanilan Gst

modellerin olusturulmasi igin gelistirme araclari saglamaktadir.

Modelleme ortamini tanimlamak icin onceki kesimlerde anlatilan bilesenlerin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ortam kosut alana budayacak ara¢ destegi

sunarak kosut problemlerin ¢o6zimune yardimci olmayr amaclamalidir [37].
Bu kesimde yaklasimda tanimlanan alti strecin detaylari anlatiimaktadir.

4.2.2.1. Algoritmayi Modelle

Kosut algoritmanin kosut hesaplama platformuna atanmasi igin Oncelikle
algoritmanin ¢ézumlenmesi ve pargalanan algoritma bolimlerinin sirali mi kosut mu
oldugunun kararinin verilmesi gerekmektedir. Algoritmanin her bolumiu komut
kimesinin soyut ifadesi olan bir islevi gerceklestirir. Sirali bélim, sirali olarak
calistinimasi gereken kod kesimlerini igerir. Kosut bolum ise ilkel kosut islevleri
gergeklestirir. Ornegin, bir kosut bélim ilkel iglevlerden Scatter islevini diger
dugumlere dagitim amach gercgeklestirirken diger bir bolum diger dugumlerden
verileri toplamak i¢in Gather islevini gergeklestirir, veriyi tim digumlere dagitmak
icin de Broadcast islevini gergeklestirir vs. Bu ¢b6zimleme sonuglarini ifade
edebilmek ve algoritmayr modelleyebilmek icin kosut Ust modelimizin Kosut
Algoritma kesimine uygun olarak Cizelge 3'te verilen algoritma pargalama bakis

agisi tanimlanmistir.
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Cizelge 3 Algoritma Parcalama Bakis Agisi

Adi Algoritma Pargalama Bakis Agisi

iigisi Algoritmanin sirali ya da kosut olarak farkh bdlimlere
pargalanmasi. Algoritmanin ¢dézimlenmesi.

Paydaslari Algoritma ¢6zimleyici, mantiksal konfiglirasyon mimari, fiziksel
konfiglirasyon mimari

Ogeleri Algorithm — boélimlerden olusan kosut algoritma

Serial Section (SER) — sirali olarak ¢alismasi planlanan komut
kiimesinden olusan algoritma pargacigi

Parallel Section (PAR) — kosut olarak g¢alismasi planlanan komut
kiimesinden olusan algoritma pargacigi

Operation — algoritma bolimindn ¢ahstirdigi komut kiimesinin
soyut ifadesi

iligkileri Parcalama iliskisi — algoritma ve bdlimlerini tanimlar
Kisitlari Bir b6lim ya SER ya da PAR olabilir, ikisi birden olamaz.
Gdsterimi
Algorithm Section .
Index Section Type Operation

Tanimlanan bakis agisi kullanarak verilen bir algoritmanin algoritma pargalama
gorinuimu olusturulabilir. Cizelge 4’de 6rnek bir matris garpma algoritmasi igin
algoritma pargalama gorinimuU verilmektedir. Bu algoritma doért farkli bélime
pargalanmistir. ilk bélim alt matrislerin farkli digiimlere dagitiimasini saglayan
balimdiir. Bu boliim kosut (PAR) olarak isaretlenmistir. Ikinci boliim ise sirali (SER)
olarak isaretlenmis ve alt matrislerin gcarpimini ifade etmektedir. Carpim sonuglari
uguncu bolumde tekrar kosut olarak toplanmaktadir. Bu sebeple bu bolum kosut
(PAR) olarak isaretlenmistir. Son bdlimde ise toplanan matris sonugclari sirali (SER)

olarak toplanmakta ve sonug Uretilmektedir.

Cizelge 4 Algoritma Pargalama Gorunimu

In. | Algorithm Section Section Operation
Type
1 Alt matrisleri dagit PAR Scatter
2 C=A%*DB SER -
3 Matris c¢arpim sonug¢larini topla PAR Gather
4 C00 = PO + P1 SER -
C0l = P2 + P3
Cl0 = P4 + P5
Cll = P6 + P7

4.2.2.2. Fiziksel Konfigiirasyonu Modelle

Kosut algoritmanin ¢ozumlenmesi ve pargalanmasi sonrasinda kosut hesaplama

platformu igin fiziksel konfigurasyonun modellenmesi gerekmektedir. Cizelge 5 bu
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amagla olusturulan fiziksel konfigurasyon bakis agisini gostermektedir. Bu bakig

agisi  kosut

ust modelin fiziksel konfigirasyon kesimine uygun olarak

tanimlanmistir.Dagumler, ag, bellek, iselm birimleri gibi gosterimleri icermektedir.

Cizelge 5 Fiziksel Konfigurasyon Bakig Agisi

Adi Fiziksel Konfigirasyon bakis Agisi
ilgisi Kosut hesaplama platformunun fiziksel konfigirasyonunun tanimlanmasi
Paydaglari Fiziksel Konfigirasyon Mimari
Ogeleri Node — Birden fazla islemci, bellek ve veri yolu icerebilen basit bir bilgisayar
mimarisi
Network — Dugumleri baglayan iletisim ortami
Memory Bus — Bir digimdeki islem birimleri ve bellekleri baglayan iletisim ortami
Processing Unit — Komut kiimelerini ¢alistiran islem birimi
Memory — veri saklamak igin bellek
iligkileri Digumler ag ile birbirleri ile iletisim kurarlar
islem birimleri ve bellekler veri yolu ile birbirlerine baglanir
Kisitlari islem birimleri sadece diigiimler iginde olabilir
Bellek paylasimli ya da dagitik yapida olabilir
Gosterimi

Network
Node Node etwor Network

PU Processing Unit

Memory Bus

M Memory

Sekil 34 ornek bir fiziksel konfigurasyon goérunumu vermektedir. Burada fiziksel

konfigirasyon dort adet digumden ve bu digumler arasinda olusturulmus bir adet

agdan olugsmaktadir. Her dugumun dort adet islem birimi dugum iginde paylasimli

bir bellekten olugsmaktadir. Bu birimler bir veri yolu ile baglanmistir.
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<<Node>> <<Node>>
Nodel Node2
<<PU>> <<PU>> <<PU>> <<PU>>
PU11 PU12 PU21 PU22
Bus Bus
<<PU>> <<PU>> <<PU>> <<PU>>
PU13 PU14 PU23 PU24
<<Memory>> <<Memory>>
Memory1l Memory?2
Network
<<Node>> <<Node>>
Node3 Node4
<<PU>> <<PU>> <<PU>> <<PU>>
PU31 PU32 PU41 PU42
Bus Bus
<<PU>> <<PU>> <<PU>> <<PU>>
PU33 PU34 PU43 PU44
<<Memory>> <<Memory>>
Memory3 Memory4

Sekil 34 Fiziksel Konfiglirasyon Gorinimu

4.2.2.3. Dégemeler ve iletigim Oriintiilerini Tanimla

Daha d6nce belirtildigi gibi kosut islevler (Cizelge 1) birden fazla iglem birimi Gzerinde
calistinlirlar. Bunlara 6rnek Scatter iglevinin verinin birden fazla birime dagitmasi ya
da Gather islevinin birden fazla birimden verinin toplanmasi verilebilir. Bu tip kosut
islevler bilinen déseme ve iletisim oruntuleri ile tanimlanabilir. Sekil 35’de matris
carpma algoritmasi i¢in ornek Gather ve Scatter dogseme ve iletisim oruntuleri
verilmistir. Matris carpma algoritmasinda carpilmasi gereken 8 adet alt matris dort

adet dugume ikiser ikiser Scatter islevi ile dagitilmakta, ¢arpim sonuglari da Gather
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islevi ile toplanip sirali olarak toplama islemine sokulmaktadir. Burada iki islev igin

de iki farkli déseme ve iletigsim oruntisu tanimlanmistir.

-1, 1 00 |
Q- | \* 1:, B
&'1 11 x|
Scatter Orlntust 1 Scatter Oriintiist 2
10 1400
"* Yl
a1 | s
’ ! l|,3 1.4
Gather Oriintiisi 1 Gather Oriintisii 2

Sekil 35 Ornek Gather ve Scatter iglevleri ddseme ve iletisim druntileri.

Doéseme tanimlamalarinin yapilmasi igin ¢arpanlarina ayirma [42] yoOntemi
kullanilabilir. Carpanlarina ayrilmis degerler fiziksel konfiglirasyonun boyutu ile
dogru orantida Slgekleme carpani olarak kullanilir. Olgekleme garpani bir fiziksel
konfigurasyonun boyutunun diger bir fiziksel konfigirasyonun boyutuna orani olarak
tanimlanabilir. Ornegin dlgegdi 6x6 olan bir fiziksel konfiglirasyonun 2x2 boyutundaki
fiziksel konfigirasyona oOlgcekleme carpani 3’'dir. Bu ayni zamanda 3x3 boyutlu bir
doéseme ile 2x2 boyutlu bir désemeyi birlikte 6lcekleyerek 6x6 boyutunda bir fiziksel
konfigiirasyon olusturabiliriz. Ozyineli bicimde 2x2 boyutlu déseme ile de 12x12

boyutlu fiziksel konfigirasyonu olusturabiliriz.

Bu modellemeyi desteklemek icin yaklagimimizda algoritmadan-mantiksal
konfiglrasyona atama bakis acgisi tanimlanmistir (Cizelge 6). Bakis acisi her
algoritma bolumu igin  kullanillacak olan doseme ve iletisim &6rantisunu

gOstermektedir.
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Cizelge 6 Algoritmadan-Mantiksal Konfigirasyona Atama Bakis Agisi

Adi Algoritmadan-Mantiksal Konfiglirasyona Atama Bakis Agisi
llgisi Algoritmanin mantilsal konfiglirasyona atanmasi igin iletisim &rintilerinin
tanimlanmasi
Paydaslari Sistem Muhendisleri, Mantiksal Konfigiirasyon Mimari
Ogeleri Section — Bir algoritmanin belli bir komut kiimesini iceren bolimu. Bu bolim sirali
ya da kosut olabilir.
Plan — Her boélim icin islevlerin mantiksal konfiglrasyona atanmasi igin gereken
plan
Core — iglem birimi modeli
Dominating Core — Diger digumler ile veri alisverisinden sorumlu hakim iglem
birimi
Communication — islem birimleri arasi veri haberlesmesi
iligkileri Plana gére islevlerin mantiksal konfiglrasyona atanmasi
Kisitlari Her sirali bélimun hangi digumlerde calismasi gerektidi planda belirtilir.
Her kosut bolim ilgili ddseme ve iletisim 6rintlstne gére bir plani tanimlanir.
Gosterimi : :
Index Algorlthm Plan Scaling Strategy
Section
ij Core i - digume ait situn indisi

j - diglme ait satir indisi

i,j Dominating Core

—»  Communication

Tanimlanan bu bakis agisina gore olusturulan 6rnek bir algortimadan-mantiksal

konfiglrasyona atama gorinimu Cizelge 7’de verilmistir. Tanimlanmis bolumlere

ek olarak ilerleyen slrecte mantiksal konfiglirasyonun olusturulmasi icin plan ve

Olcekleme stratejisi bu gérunimde verilmektedir. Plan kosut bolimler igin ilgili isleve

uygun olarak tanimlanan ddoseme ve iletisim oruntisunu gostermektedir. Sirali

bolumler icin ise nasil ¢alistirilacagi hakkinda bilgiyi vermektedir. Ornekte sirali

boélimlerin her digimde calistirilacagi belirtiimektedir. Kosut bolimler icin ise plan

ve Olgekleme stratejileri belirtilmistir. Olcekleme stratejisi islevin 6zelligine gdre

asagidan-yukariya (UP) ya da yukaridan-asagiya (DOWN) olarak belirlenebilir. Bu

secilen dlgekleme carpanlarinin hangi sirada kullanilacagini gostermektedir.
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Cizelge 7 Algoritmadan-Mantiksal Konfiglirasyona Atama Goranuma

In. | Algorithm Section Section Plan Scaling
Type Strategy
1 Alt matrisleri dagit PAR Hg[%m | DOWN
||
2 C=2A*B SER Her diigiimde N/A
calisacak
3 Matris carpim sonuc¢larini PAR V&WQQ Up
topla T
[0.1] [1,1]‘
4 C00 = PO + P1 SER Her diigiimde N/A
C0l = P2 + P3 calisacak
Cl0 = P4 + P5
Cll = P6 + P7

4.2.2.4. Mantiksal Konfiglirasyonlari Olustur

Algoritmanin mantilsal konfigirasyona nasil atanacagi ile ilgili désemelerin ve
iletisim oruntdlerinin tanimlanmasi ve planin olusturulmasindan sonra mantiksal
konfigurasyonlarin ~ olusturulmasi  saglanabilir.  Olugturulacak  mantiksal
konfigirasyon kosut tst modelin mantiksal konfiglirasyon kesimine uygun olarak
olusturulmaktadir. Mantiksal konfiglirasyon modelinin olusturulmasi igin Sekil 36’de
verilen algoritma tasarlanmigtir. Mantiksal konfigurasyon modeli olusturulurken
algoritma bolumleri kullaniimaktadir. Algoritma bolumua sirall (SER) oldugunda ilgili
komut kiimesi modele aynen yansitilmistir. Algoritma bolimua kosut (PAR) oldugu
durumda kullanilacak olan plandaki iletisim oruntisu bulunur, bu oruntindn
kullanilacag! olcekleme stratejisi yukaridan-agsagida ise olgekli iletisim oruntusu
yukaridan-asagiya, asagidan-yukariya ise de iletisim oruntlisu asagidan-yukariya
dogru c¢arpanlari kullanilarak olgeklenir. Daha sonra her bolume ait alt bolumler igin

de bu islem Ozyineli olarak tekrarlanir.

Olusturulan modelin ifade edilmesi icin de Cizelge 8'de verilen mantiksal
konfigurasyon bakis acgisi tanimlanmigtir. Bu bakis acisi ile olusturulan mantiksal
konfigirasyon modelleri islem birimleri ve aralarindaki iletisim iligkileri ile

gOsterilebilmektedir.
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Procedure GenerateModel (section, size)

if typeof (section) = SER then
Add section with code

endif

if typeof (section) = PAR then

Get the operation pattern from PAML
if scaling = UP then
create pattern bottom up
endif
if scaling = DOWN then
create pattern top down
endif
ScalePattern (pattern, size)
endif
for each subsection in section
GenerateModel (subsection)
endfor
end

Sekil 36 Mantiksal konfigurasyonun olusturulmasi algoritmasi.

Cizelge 8 Mantiksal Konfigurasyon Bakig Acisi

Adi Mantiksal Konfigirasyon Bakis Agisi

iigisi Algoritma ve Fiziksel konfigirasyona goére mantiksal konfiglirasyonun
modellenmesi

Paydaglari Mantiksal konfiglirasyon mimari

Ogeleri Core — iglem biriminin modeli
Dominating Core — Diger dagiumler ile veri aligverisinden sorumlu hakim islem
birimi

iliskileri Core kullanarak daha blyik désemeler olusturulur.
Ddésemeler ve iletigsimler ile mantiksal konfiglrasyon belirlenir.

Kisitlari Core sayisi fiziksel konfiglrasyondaki islem birimi sayisi ile ayni olmalidir.

Core numaralndirmasi fiziksel konfiglrasyondaki islem birimi numaraindirmasi
ile uyumlu olmahdir.

Gosterimi
n - Fiziksel konfiglirasyondaki digimun indisi

np Core p — Fiziksel konfigiirasyonda digim icindeki islem
biriminin indisi

n,p Dominating Core

—®»  Communication

Birden fazla sayida 6rintl olmasi durumunda birgok farkli mantiksal konfiglirasyon
modelinin de olugsturulmasi mumkindar. Ornedin Sekil 37°de daha dnce matris
carpma algoritmasi icin iki farkli doseme ve iletisim O&runtistu kullanilarak
olusturuimus mantiksal konfigirasyon secenekleri verilmisti. Bu mantiksal
konfigUrasyonlar iki farkl értnti ile 6lgeklemek igin permutasyonlari olan dért farkli

Olcekleme siralamasi ile olusturulmustur.
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Sekil 37 4x4 Fiziksel konfigurasyon icin iki farkl iletisim orlntusu kullanilarak

olusturulmus mantiksal konfigirasyonlar.

4.2.2.5. Uygun Mantiksal Konfiglurasyonlari Se¢

Farkli mantiksal konfigurasyon modelleri olusturulduktan sonra bu modellerden
uygun olanlarinin secilmesi ve bu modellerden kod uretiminin yapilmasi
gerekmektedir. Bu secimin yapilmasinda c¢esitli metrikler kullanilabilir. Ancak en
temelde kosut algoritmalar igin hizlanma (speedup) ve etkinlik (efficiency) metrikleri

on plana ¢ikmaktadir. Bu degerlerin kosut islem performansina olan etkisi ise olusan
gecikme ile belirlenir (T'). Olusturulan mantiksal konfiglirasyon modellerinde de bu

degerler icin bir hesaplama yontemi uygulanabilir. Bunun igin asagidaki formuller
[29] kullaniimigtir:

T = R(a+ L1) (1)

R iletisim oriintlisi sayisi (iletisim tekrarlama sayisi)
a mesaj olugturma maliyeti
L iletisim uzunlugu

T iletisimdeki iletim maliyeti
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Modellerde her mantiksal konfigurasyon icin iletisim oruntllerinde gergeklesen

iletisim uzunluklari hesaplanmaktadir. iletisimin tekrarlanma sayisi olan iletisim
Orlintlist sayisinda Ra mesajlarin toplam iletisim maliyetleri hesap edilir. RL burada
toplam iletisim sayisini vermekte ve her iletisimdeli iletim maliyetinden toplam
maliyet hesaplanabilir. Sonugta ¢ikan gecikme degeri disuk olan modeller, uygun

mantiksal konfigliirasyon adaylari olarak segilebilir ve kod Uretimi saglanabilir.

4.2.2.6. Kodu Uret ve Konuslandir

Yaklasimdaki son adim ise secilen uygun mantiksal konfigirasyon modelinden
kodun duretiimesi ve bu kodun kosut hesaplama platformuna konuslandirilarak
calistinlmasidir. Kodun konuglandiriimasi ve caligtirlmasinda elle ya da otomatik
yontemler kullanilabilmekte [43][44], ancak bu konu bu tez kapsaminda detayli

olarak incelenmemektedir.

Kodun uretilmesi icin hedeflenen kosut hesaplama platformunda calisan bir sistem
kitlphanesinin secilmesi gerekmektedir. Pratikte kosut hesaplama platformlari igin
geligtiriimis MPI, OpenMP, MPL, CILK gibi katiphaneler bulunmaktadir [8].Kosut
hesaplama platformunun Ozelliklerine goére bu kutiphanelerden birisi segilebilir.
Ornegin dagittk mimarili bir kosut hesaplama platformu icin MPI kullanmak
gerekirken, paylasimli bellekli bir kosut heaplama platformu igcin OpenMP kullanmak

daha uygun olabilir.

Kodun Uretilmesi asamasinda model-gudumld donustirme teknikleri kullanmak, bu
cesitliligi daha kolay yénetebilmemizi saglar. Olusan platformdan bagimsiz model,
secilen platforma bagl olarak tanimlanan déntsim kurallari ile platforma bagiml
modele ve oradan koda donusturulebilir. Bunlarin yapilabilmesi igin dncelikle sistem
kUtiphanesine uygun sistem Ust modelinin tanimlanmasi gerekir. Bu ust model ile
sistem modelinin olusturulmasi saglanir ve son olarak da kod uretimi gerceklestirilir.

Bu kesimde bu agamalar detayl olarak anlatiimaktadir.

4.2.2.6.1 Sistem Ust Modeli

Kosut modelimizi olusturduktan sonra kod olusturmaya kadar gecen surecte
oncelikle hedef sistemde hangi amaca yoénelik kod uretilmesi gerektiginin
belirlenmesi gerekir. MPIl, OpenMP gibi yazilim ¢atilarini kullanarak ¢alisacak bir

uygulama gelistirilebilecegi gibi belli zamanlarda belli iglem birimlerinin,
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anahtarlayicilarin davraniglarini Greten kodlar da uretilebilir. Model gudumlu yazilim
gelistirmenin burada sagladigi en dnemli fayda alan uzmaninin olusturdugu tek bir
kosut modelden ihtiyaca gore tum bu amaca yonelik model ve kodlarin

uretilebilmesidir.

Bu tez kapsaminda platforma 6zel model olarak iki 6rnek Gzerinde odaklanilimistir.
Bu ornekler MPI yazilim ¢atisi kullanan bir uygulamanin kaynak kodunun uretilmesi
ve donanim olarak sistem Uzerinde bulunan anahtarlayici donanimlarin

davraniglarinin uretilmesidir.

4.2.2.6.1.1 MPI Ust Modeli

MPI i¢in bir model gudumli yazilim gelistirme ortami olusturmak icin MPI Ust
modelinin olusturulmasi gerekmektedir. MPI Ust modeli bu alana o6zgu dil
tanimlamalarinin modellenebilmesine olanak verecek bigcimde olusturulmasi

gerekmektedir.

Temel bir MPI uygulamasi iglemlerin birbirleriyle iletisim kurabileceginin
tanimlandigi haberlesme (communicator) ve grup (group) nesnelerini kullanir [45].
Gogu MPI yordami haberlesme nesnesini bir degisken olarak belirtmenizi ister. Her
haberlesme iginde tum iglemlerin sistem tarafindan atanan kendi benzersiz tamsayi
kimligi bulunur. islemler de diger islemlerden bagimsiz olarak gerceklestirecegi
islem maddeleri (action) kosturmalidir. $ekil 38’de bir MPI uygulamasinin st model

icinde gosterimi verilmigtir.

Sistem modeli olarak MPI kullanan bir model Uretilmesi icin MPI bilesenlerini iceren
bir MPI Ust modelinin olusturulmasi gerekmektedir. MPI icin genel yapi ele
alindiginda her MPI uygulamasi gruplardan (groups) olusmustur. Gruplar ise islem

birimlerini (processes) icermektedir.
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E Mpiapplication [ ActionHeader
ax ; - headers[— 2 :
= name : EString = name : EString
0..
g..* | groups
E MpiGroupA data H Mpivector
= name : EString 0.}F= name : EString
= start : EInt
= size : EInt
0..* | processes
E MpiProcess
= rank: : Elnt
0..* | action
H Action 0.
actions
[ SerialAction H MpiAction [ StateAction

= name : EString

Sekil 38 MPI Gstmodeli.

MPI icinde islem birimlerinin yapacaklari islem maddeleri ise genel olarak ikiye

akrilmaktadir. Bunlar seri islemler (SerialActions) ve kosut ¢alisan MPI islemleridir

(MPIAction). Bunlarin disinda durum kontrollerinin gergeklestiriimesi i¢in durum

islemleri (StateAction) bulunur. Bu durum islemleri if, for, while gibi durum

kontrollerini icerecek olan seri igslemler olarak da degerlendirilebilir. Ancak bu durum

kontrolleri seri ve kosut iglemleri de icerecek 6zyineli yapida olmasi gerekmektedir.

Bu bilesenleri iceren Ust model ise Sekil 38'da verilmigtir.

E Mpivector . H DataType
= name : EString UniERYp
= start | EInt 1.1
= size  Elnt T Zr

[ PrimitiveDataType

= type : MpiDataType

H DerivedDataType

= name : EString

= typename : EString
o= type : MpiDerivedDataType
= size : EInt

= unit : MpiDataType

<<enumeration>>
£ MpiDataType

<<enumeration>>
£ MpiDerivedDataType

MpiByte

MpiChar
MpiShort

Mpilnt

MpiLong
MpiUnsigned
MpiUnsignedChar
MpiUnsignedShort
MpiUnsignedLong
MpiFloat
MpiDouble
MpiLongDouble

= Contiguous
= Vector

= Indexed

- Struct

Sekil 39 MPI veri istmodeli.
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Belirlenen grup i¢cinde hangi veri vektoru uzerinde iglemlerin yapilacagi belirlenmeli
ve model iginde belirtiimelidir. Verilerin modellenmesi (Sekil 39), veri vektorindn
birim elemaninin tipinin ne sekilde olacagi ile belirlenir. Birim tipi ilkel (primitive) MPI

tiplerinden ya da turetilmis (derived) MPI tiplerinden birisi olabilir.

Kosut islemde kullaniimak tzere MPI islem maddeleri ise MPI alanina 6zgu bi¢cimde
noktadan noktaya (point-to-point) ya da toplu (collective) islem maddelerinden
olugsmaktadir (Sekil 40). Noktadan noktaya islemlerde alma (receive) ya da
gonderme (send) iglemleri segilebilir. Bu islemlerde secilen isleme gore
gonderilecek ya da alinacak (tofrom) MPI islemi modelde secilmektedir. Toplu
islemlerde ise bu iglemi gerceklesmesini saglayacak kaynak MPI iglemi secilmelidir.
Toplu islemler tek yonli (single) ya da cift yonli (duplex) bicimde

modellenebilmektedir.

tfom I MpiProcess <enumeration>>
11 = rank : Elnt 0.1 £ MpiOperation
" source - MpiMax
- MpiMin

= MpiSum
0..* | action = MpiProd
= MpiLand

- MpiBand
- MpiLor

= MpiBor

= MpiLxor

= MpiBxor
= MpiMaxloc
- MpiMinloc

E MpiPointToPointAction iCollectiveAction

[ E MpiRecy ] [ EEMpiSend |  [E MpiCollectiveActionSingle| [E MpiCollectiveActionDuplex |
[ [ | | ]
[ 11 |

@ {ﬂ MpnAIgatherl I H Mpialltoall I { H MpiGather { I H MpiScatter }
[ 1 [ ] L 1 [ ]

E| MpiReduce E MpiScan £l MpiAlireduce 1] MpiReducescatter

= operation : MpiOperation | | = operation : MpiOperation = operation : MpiOperation = operation : MpiOperation

Sekil 40 MPI islem maddeleri tGistmodeli.

Noktadan noktaya islemde (Sekil 41) ve tek yonlu toplu islemde (Sekil 42) tek bir
tampon (buffer) veri vektdrt kullaniimaktadir. Cift yonli toplu islemde (Sekil 43) ise

hem gdnderilen hem de alinan tampon veri vektorleri tanimlanmalidir.
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£ MpiProcess
= rank ; EInt

1..1) tofrom
H MpiPointToPointAction buf H Mpivector
T 6 name : EString
"l = start : EInt
= sjze : Elnt
Sekil 41 MPI noktadan noktaya iglem ustmodeli.
E MpiCollectiveActionSingle buf | H Mpivector
1..1 | = name : EString
= start : EInt
= size : EInt
Sekil 42 MPI tek yonli toplu iglem Gstmodeli.
sendbuf
1.1 \l/
£ Mpivector
H MpiCollectiveActionDuplex = name : EString
= start | EInt
= size | Elnt
receivebuf
1.1

Sekil 43 MPI gift yonlU toplu islem Ustmodeli.

MPI islem maddelerinin islemler icinde modellenmesinin yaninda bazi durumlarda
programlama dillerine has durum kontrol yapilarinin da modellenmesi gerekebilir.
Durum (state) islem maddeleri i¢in for ve while durum kontrolleri Ust modele
eklenmigtir (Sekil 44).
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El Action

0..* actions

H StateAction
=
£ ForState E WhileState
o firstvalue : EString = state : EString
= state | EString

= ramp : EInt

Sekil 44 MPI durum (state) islemleri Gstmodeli.
4.2.2.6.1.2 NoC Ust Modeli

Bir dnceki kesimde anlatilan MPI Ust modeli, gelistirilen kosut modelin ¢alisacak
olan kosut sistemdeki yazilim kodlarinin Uretilmesi i¢in kullanilacaktir. Ancak yazilim
kodlarinin otomatik Uretiimesinin yaninda, tezde belirtien model gudimlu
yaklagimin farkli kullanimlar da muamkuin olmaktadir. Bu kesimde donanim tarafina
bakarak, donanimin yazilim ile birlikte ne sekilde yapilandirilabileceginin Uzerinde

durabiliriz.

Bu kesim icin yongaya bagl ag (network on chip - NoC) 6rnegi anlatilacaktir. NoC
yongalari bir iglemci birimine bagli, ve bu islemci birimi tarafindan ag durumlari ve
yonlendirmeleri kontrol edilebilen yongalardir [46]. Sekil 45’'de NoC yongalarinin

kavramsal gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 45 Yongaya bagli ag bileseni kavramsal gosterimi.

Bu yongalar caligtirilacak uygulamanin ag Uzerinde iletisim yapisina bagli olarak
ayarlanmasi gerekmektedir. Gelistirdigimiz kosut modelde bu iletisimlerin ne sekilde
yapilacagi iletisim oOrUntuleri ile tanimlanmigti. Bu kosut iletisim &rantaleri

kullanilarak bu yongalarin ayarlari belirlenebilir.

Bu yongalarin iletisim oruntuleri ile kullaniimasi, oncelikle iletisimin hangi yonde ve
hangi birimlerde yapildiginin bilinmesi sayesinde o yonga kullaniimadiginda
glcunun kesilmesi devingen olarak saglanabilir. Bu durum enerji harcamasinda
eniyilemenin donanim seviyesinde yapilmasini saglar. Ayrica daha énceden iletisim

oruntulerine uygun olarak ayarlanarak olusacak gecikmelerin 6nune gegilebilecektir.

NoC yongalar Uzerinde yapilabilecek olan temel ayarlar, gelen verinin iglemci
birimine yonlendirme ya da iglemci biriminden aga yonlendirme ve gelen veriyi
kuzey, guney, dogu ya da batiya yonlendirme seklinde siniflandinlabilir. Sekil 46’de

ilgili NoC yongasi icin bu ayarlar cizgesel olarak gdosterilmistir.

Bu temel ayarlarin kosut modelimizden elde edilmesi de yine olusturdugumuz
doésemeler ve iletisim oruntulerine gore yapilacaktir. Yine tum-degisim algoritmasi
uzerinden gidecek olursak (Sekil 47), ilk adimda her bir kiiglk orintide yonetilen

dugumler hakim dugume verilerini gondermektedir.
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Sekil 46 NoC yongalar igin temel ayarlar.

Sol Ust kdsede bulunan oruntl dusundldagunde yonetilen dagumler kendinden
batiya, kendinden doguya ve kendinden kuzeye veri iletirken hakim digum dogudan
kendine, batidan kendine ve guneyden kendine veri almaktadir. Bu durumda ilgili
NoC yongalarinda bu iletisim orlntisine uygun veri iletisim ayarinin yapilmasi
gerekecektir. Tum iletisim orintusu bu sekilde igletildiginde istenilen ayarlarin Sekil

47de gosterildigi bicimde elde edilmesi gerekecektir.
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Sekil 47 Tum-degisim algoritmasi i¢in NoC durumlarinin gésterimi.

Bir dugumde elde edilen ayarlar ise Ozyineli ya da tekrarlayici bi¢imde
parcalandiginda ise daha alt dlzeylerde ne sekilde belirlenecegi de olusturulmalidir.
Bu noktada hakim dtgumler kilit rol oynar. Ornek olarak ele aldigimiz tim-degisim

algoritmasinda bir digum oOzyineli pargalandigi dusunuldigunde hakim dugume
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gore tum duagumlerin ayarlari bulunacaktir. Sekil 48'de dogudan guneye bir
yonlendirme icin ornek verilmigtir. Dogu tarafinda bulunan tum duagumler aynen
batiya veriyi batiya gegcirirken en alttaki hakim dugum dogudan guneye veriyi
cevirmektedir. Her satirda hakim dugume gelene kadar veri batiya gegirilir, hakim
digume gelince de guneye yonlendirilir. Glineye yoOnlendirilen veri de o sutun
boyunca kuzeyden guneye yonlendirilerek devam eder. Bu sayede guney

tarafindan tim veriler ¢ikis yapar.
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Sekil 48 Dugumuin 6zyineli pargalanmasi sonucu olusan alt durumlarin goésterimi.
Dogudan glneye bir durumun alt durumlari gosterilmektedir.

Bu kurallar incelendiginde hakim dugumun komgularinda NoC yongalarinin veri
iletisimi ile ilgili hakim dugume gore davranis belirledigi gorulmektedir. Ana davranis
dogudan guneye oldugunda alt duzeydeki dogemelerde hakim dugumlerin kuzey ve
bati komsularinda bir ayar gerekmezken dogu ve giney komsularinda bu iletisime
uygun olarak dogudan batiya ve kuzeyden guneye iletisimi gerceklestirilir. Bu
davranigslar her genel davranis icin siniflandinidiginda Cizelge 3'de verilen

davraniglar elde edilmektedir.
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Cizelge 9 Alt dUgumdeki hakim digume gore komsularinin durumlari gizelgesi.
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Cizelge 3'de verilen siniflandirma bizim dénisiimde hangi kurallarin isletilecegini
gOstermektedir. Bu sebeple bu donusum ile amagladigimiz davranislari belirleyen
ust modelin belirlenmesi saglanabilir. Bir kosut modelden olusturulacak olan NoC
modelinin icinde NoC oruntuleri (NoCPattern) biciminde ayristirimasi
saglanmalidir. Her 6rintl de bir NoC yongasina ait bilgileri (NoC) ve ona ait birden
fazla ayari (NoCSetting) icermesi gerekecektir. Bu ayarlar da anahtarlama durumlari
(SwitchSetType) ile belirlenir. ilgili tanimlamalarla olusturulan ist model Sekil 49'de

verilmistir.
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Sekil 49 NoC Ustmodeli.
4.2.2.6.2 Sistem Modelinin Olusturulmasi

Sistem Ust modelin belirlenmesinden sonra gelistirilen kosut modelin sistem
modeline donugsturtlmesi islemi gergeklestirilecektir. Bu amagla geligtirilen kosut Ust
modeli ve bir dnceki kesimde tanimlanan sistem Ust modeli arasinda donisum
kurallarinin  tanimlanmasi kullanilarak

gerekmektedir. Bu donusum Kkurallar

gelistirilen kosut model sistem modeline otomatik olarak donugturtlebilir.

Sistem modelinin olusturulmasi i¢cin modelden-modele dontsum teknikleri
kullanilacaktir. Modelden-modele donidsum igin ATL [47] dili donUsum motoru olarak
kullaniimistir. MPI modelinin ve NoC modelinin olusturulabilmesi igin iki farkh
dontsim kurallari kimesi olusturulmustur. Bu kesimde 6rnekledigimiz bu iki farkl

sistem modelinin olusturulmasi anlatiimaktadir.

4.2.2.6.2.1 MPI Modelinin Olusturulmasi

Daha oOnceki kesimlerde belirtildigi modelden-modele

gerceklestirilecek donusum kurallarinin tanimlanmasi igin bir ddndsuim motorunun

gibi donusuimde

kullanilmasi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda verilen 6rneklemelerde ATL

doénusum dili ve motoru kullanilarak bu dontsum gergeklestiriimistir.

Bir 6nceki kesimde kosut modelden dénustirilmesini saglamak lzere iki farkh st
model tanimlamistik. Bu kesimde kosut modelimizin bu iki Ust modelden birisi olan

MPI Gst modelini kullanarak MPI modeline donUgsturecegiz.
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Kosut Ust modelimizde ana bilesenimiz ParallelModel bilegsenimizdi. Bu bilesenin
donusumlerde MPI Ust modelindeki MpiApplication bilesenine donusturmek Uzere
kurallarimizi tanimlamamiz gerekmektedir (Sekil 50). Burada ayrica iglem
birimlerinin de MpiGroup bileseni altinda birlestiriimesi gerekmektedir. Tim iglem

birimleri de MPI ile kullanilacak bigimde liste halinde donusturulecektir.

rule model2application {
from
mdl : parallel!ParallelModel
to
app : mpimetamodel!MpiApplication (
name <- mdl.name, groups <- grp),
grp : mpimetamodel!MpiGroup (
name <- mdl.name, processed <- corelist),
coreList : distinct parallel!Core foreach(core in
mdl.pattern.getAllCores())
( rank <- core.Rank )

Sekil 50 Kosut modelden MPI modeline donusum kurallari.

Bu donusum kurallari tanimlandiginda kaynak modeldeki alt bilesenlere erigsim
saglanarak uygun bicime getirilip hedef modele eklenmesi gerekmektedir. Bu
noktada yardimci baglam (helper context) donusumlerinin yazilmasi faydal
olmaktadir (Sekil 51). Kosut modelimizin 6zyineli ya da tekrarlayici olarak alt
parcalara ayriimis oldugu dusunulduginde bu yardimci baglamlarinda 6zyineli

bicimde alt bilesenlere erigsimi saglanmalidir.

helper context parallel!Pattern def : getAllCores()
OrderedSet (parallel!Core) =
self.children->iterate( child ; elements
OrderedSet (parallel!Node) =
OrderedSet{} | if child.oclIsTypeOf (parallel!Pattern) then
elements.append(child.getAllCores())
else
elements.append(child)
endif) ;

Sekil 51 Alt pargalarin olusturulmasi igin yardimci baglam.

Bu Ozyineli erisim saglanirken de dugumlerin en son islem birimleri mi yoksa ara
dugum olan oruntiler mi oldugunun kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu iglem igin

ATL icin tanimli temel tip kontrolleri yapilacaktir (Sekil 52).
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helper context parallel!Node def : isCore() : Boolean =
not self.refImmediateComposite().oclIsUndefined()
helper context parallel!Pattern def : getPatterns ()
OrderedSet (parallel!Pattern) =
self.children->iterate( child ; elements
OrderedSet (parallel!Pattern) =
OrderedSet{} | if child.oclIsTypeOf (parallel!Pattern) then
elements.append(child)
else
OclUndefined
endif) ;
helper context parallel!Pattern def : getCores ()
OrderedSet (parallel!Core) =
self.children->iterate( child ; elements
OrderedSet (parallel!Core) =
OrderedSet{} | if child.oclIsTypeOf (parallel!Core) then
elements.append(child)

else
OclUndefined
endif) ;
helper context parallel!Node def : getDominatingCore() : parallel!Core =

if self.oclIsTypeOf (paralel!Pattern) then
self.dominating.getDominatingCore ()
else
self
endif;

Sekil 52 Son iglem birimi kontroli yapan ve tim islem birimlerini bulan yardimci
baglam.

Bu donusim kurallari tanimlandiktan sonra iletisim metodlarinin ve yapilacak
faaliyetlerin dontisimu gercgeklestirilecektir. Burada en alt dlizeyde islem biriminden
islem birimine iletisimler aynen gegirilirken, orinti dugimden o6runtd dagumlere
olan iletisimler, o 6runtulere ait hakim dugumler arasinda olacaktir. Bunun igin de

ozyineli olarak bir oruntinun en alt duzeydeki hakim iglem birimi bulunmaktadir.

Gergeklestirilen  donidsim  kurallari  ATL  doéndsim  motoru  kullanilarak
calistinldiginda Sekil 53’de verilen MPI modeli olusturulmaktadir. Bu model bir

sonraki asama olan kod olusturma safhasina hazir hale gelmektedir.
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Sekil 53 Tum-degisim 6rnegi icin donusttrilen MPI modeli.

Her ne kadar olusturulan MPI modeli kod donusumune elverigli olsa da,
calistinlmasi amacglanan son amag¢ kodu karsilamayabilir. Model-gudumlt yazilim
gelistirmenin dogasinda olan ve bir asamada elle degistirme gerektirebilen bu
yontemde, yapilacak olan elle degistirmeler istenirse bu asamada yapilabilir, ya da

kod dontUsumunden sonra kod Uzerinde de yapilabilir.

4.2.2.6.2.2 NoC Modelinin Olusturulmasi

MPI modelinin olusturuimasindan sonra donanim tarafinda yapilacak olan
yapilandirmanin olusturulacagi NoC modelinin olusturulmasi saglanmahdir. ATL dili
kullanilarak modelden model donugum igin donugum kurallarinin yazilmasi
gerekmektedir. Kosut modelimizin NoC modeline donusimu i¢in temel olarak tim
oruntulerin listeli olarak elde edilmesi ve daha sonra kosut oruntulerimizin NoC
oruntilerine, tanimli digumlerimizin NoC vyapilandirma ayarlarina ve iglem

birimlerimizin de NoC yapilarina dénusturilmesi gerekecektir.

Bu dondsumler igin gereken kural tanimlamalari Sekil 54’de verilmistir. Burada
oruntulere ait tim iglem birimlerinin alinmasi ve hakim digimudn bulunmasi gibi
yardimci kavram tanimlamalari, MPI dontsumlerinde kullanilan kurallardan aynen

alinmigtir.
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rule model2noc {
from mdl : ParallelModel!ParallelModel
to nocmdl : NocModel !NocModel (
name <- mdl.name,
patterns <- mdl.pattern->iterate(step; pat
OrderedSet (ParallelModel!Pattern) =
OrderedSet{} |
if (step.oclIsTypeOf (ParallelModel!Pattern)) then
pat.append(step)
else
OclUndefined
endif))
}
rule patternZ2nocpattern {
from
pat : ParallelModel!Pattern (pat.isStep())
to
nocpat : NocModel!NocPattern (
name <- pat.name,
nocs <- pat.getAllCores())
}
rule nodeZ2setting {
from
node : ParallelModel!Node
to
setting : NocModel !NocSetting (
switch <- node.getSettings{())
}
rule core2noc {
from
core : ParallelModel!Core
to
noc : NocModel !Noc (
rank <- core.rank,
i <- core.i,
Jj <- core.j)

Sekil 54 Kosut modelden NOC modeline dontsum kurallari.

NoC yapilandirma ayarlarinin elde edilmesinde ise, Ust modelde tanimlanan
yonlendirme durumlarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amagla siralama
(enumeration) yapisinda yonleri belirten tanimlamalar yapilmistir ve NoCSetting

yapilandirma ayarlarinda bu siralama degerleri kullanilacaktir (Sekil 55).
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helper def : CORE TO UP : OclAny = 1;
helper def : CORE TO DOWN : OclAny = 2;
helper def : CORE TO LEFT : OclAny = 3;
helper def : CORE TO RIGHT : OclAny = 4;
helper def : UP _TO CORE : OclAny = 5
helper def : UP _TO DOWN : OclAny = 6;
helper def : UP TO LEFT : OclAny = 7;
helper def : UP TO RIGHT : OclAny = 8;
helper def : DOWN TO CORE : OclAny = 9;
helper def : DOWN TO UP : OclAny = 10;
helper def : DOWN TO LEFT : OclAny = 11;
helper def : DOWN TO RIGHT : OclAny = 12;
helper def : LEFT TO CORE : OclAny = 13;
helper def : LEFT TO UP : OclAny = 14;

helper def : LEFT TO DOWN : OclAny = 15;
helper def : LEFT TO RIGHT : OclAny = 16;
helper def : RIGHT TO CORE : OclAny = 17;
helper def : RIGHT TO UP : OclAny = 18;

helper def : RIGHT TO DOWN : OclAny = 19;
helper def : RIGHT TO LEFT : OclAny 20;

helper def : NORTH : OclAny 31;
helper def : SOUTH : OclAny = 32;
helper def : EAST : OclAny = 33;
helper def : WEST : OclAny 34;

Sekil 55 NOC siralama tanimlamalari.

Bu asamadan sonra bulunan hakim digumlere goére her bir islem birimine ait NoC
icin ayarlarin belirlenmesi gerekir. Hakim duagumidn kuzeyinde, guneyinde,
dogusunda ya da batisinda bulunan ve ust model tanimlamasinda agiklanan kural

cizelgesine gore (Cizelge 9) her NoC icin yapilandirma ayarlari belirlenir (Sekil 56).

73




helper context ParallelModel!Node def : getNocSettings (comm : String)
OclAny = OclUndefined;
helper context ParallelModel!Node def : getSettings(setting : OclAny)
OrderedSet (NocModel !NocSetting) =
let parent : ParallelModel!Pattern = self.refImmediateComposite ()
in
if parent.oclIsTypeOf (ParallelModel!Pattern) then
parent.communications->iterate (comm; set
OrderedSet (NocModel!NocSetting) = OrderedSet{} |if comm.from = self then
if (comm.to.getDominatingCore().i -
self.getDominatingCore () .1i) .abs () > (comm.to.getDominatingCore() .j
- self.getDominatingCore () .Jj) .abs () then
if (comm.to.getDominatingCore().1i -
self.getDominatingCore().i) > 0 then
--NORTH
if self.isCore() then
set.append (
thisModule.convertSetting (NORTH, setting) )
else
self.nodes->iterate(node; e: OclAny =
OclUndefined | node.getSetting(setting))
endif
else
--SOUTH
if self.isCore() then
set.append (
thisModule.convertSetting (SOUTH, setting) )
else
self.nodes->iterate(node; e: OclAny =
OclUndefined | node.getSetting(setting))
endif
endif
else
if (comm.to.getDominatingCore().j - self.getDominatingCore().j) > O
then
--EAST
if self.isCore () then
set.append( thisModule.convertSetting (EAST,setting) )
else
self.nodes->iterate(node; e: OclAny = OclUndefined |
node.getSetting (setting))
endif
else
--WEST
if self.isCore() then
set.append( thisModule.convertSetting (WEST, setting) )
else
self.nodes->iterate(node; e: OclAny = OclUndefined |
node.getSetting (setting))
endif
endif
endif
else
OclUndefined
endif)
else
OclUndefined
endif;

Sekil 56 Hakim dagumin pozisyonuna goére NOC ayarlarini olusturan yardimci
baglam.

74




Bu ayarlamalarin belirlenmesinde yapilandirmanin hakim digume goére tersine

sekilde donusturdlmesi gerekir. Bu donusumun bir onceki donusum iginde

kullanilmasi sonucu son ayarlar elde edilmis olacaktir (Sekil 57). Dénusim

tamamlandiginda elimizde NoC modeli $Sekil 58’de gosterildigi gibi otomatik olarak

olusturulmus olur. Bu NoC modeli kullanilan donanim tiriine gore donusume uygun,

yapilandirma ayarlarini igeren bir modeldir.

helper def : convertSetting(pos : OclAny, setting
if setting = thisModule.UP TO CORE then
if pos = thisModule.NORTH then
thisModule.UP_TO DOWN

else
OclUndefined
endif
else
if setting = thisModule.RIGHT TO CORE then
if pos = thisModule.EAST then
thisModule.RIGHT TO LEFT
else
OclUndefined
endif
else
if setting = thisModule.DOWN TO CORE then
if pos = thisModule.SOUTH then
thisModule.DOWN TO UP
else
OclUndefined
endif
else
if setting = thisModule.LEFT TO CORE then
if pos = thisModule.WEST then
thisModule.LEFT TO RIGHT
else
OclUndefined
endif
else
OclUndefined
endif
endif
endif
endif;

Sekil 57 NOC ayarlarinin dénisimu.
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Sekil 58 Tum-degisim 6rnegi icin donusttrilen NoC modeli.
4.2.2.6.3 Kod Uretilmesi
4.2.2.6.3.1 MPI Kod Uretilmesi

MPI icin model doénusiminde kullanmak icin gereken ust modelin
tanimlanmasindan sonra modelden metne donusum igin gereken sablonlarin
olusturuimasi gerekmektedir. Ust model icinde tanimlanan uygulama vyapisi,
verilerin modellenmesi ve kogut islemler icin kod Uretim sablonlarinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Yapilan calismada Xpand [26] araci model donustirme motoru

olarak kullaniimig ve bu arag i¢in bu kod Uretim sablonlar olusturulmustur.

MPI grubu iginde tanimlanan verilerin kod iginde C/C++ veri tiplerine donustirilmesi
gerekmektedir. Bunun igin cTypeDefinition sablonu tanimlanmigstir (Sekil 59).
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«DEFINE cTypeDefinition FOR MpiDataType»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiByte")»byte«ENDIF»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiChar")»char«ENDIF»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiShort")»short«ENDIF»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiInt")»int«ENDIF»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiLong")»1long«ENDIF>»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiUnsigned")»unsigned int«ENDIF»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiUnsignedChar")»unsigned
char«ENDIF»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiUnsignedShort")»unsigned short

«ENDIF>»

«IF this.toString() .endsWith ("MpiUnsignedLong")»unsigned
1ong«ENDIF»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiFloat")»float«ENDIF»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiDouble")»double«ENDIF»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiLongDouble")»long double«ENDIFE»
«ENDDEFINE»

Sekil 59 cTypeDefinition sablonu.

cTypeDefinition sablonu kod tretecinde ilkel tip bir veri tipi tanimlamasi yapildiginda
kullaniimaktadir. Turetilmis verilerin de tanimlamasi ile birlikte typeDefinition

sablonunda (Sekil 60) ilkel tipler de tanimlanmaktadir.

«DEFINE typeDefinition FOR DataType»
«IF this.metaType.name.endsWith ("DerivedDataType")»
« ((DerivedDataType) this) . typename»
«ELSE»
«EXPAND cTypeDefinition FOR
«ENDIF»
«ENDDEFINE»

((PrimitiveDataType) this) .type»

Sekil 60 typeDefinition sablonu.

Veri modelleri icinde tanimlanan birim tipleri MPI yordamlarinda kullanirken MPI veri
tipleri olarak kullaniimasi gerekmektedir. Bu yordamlarin donusturilmesinde
kullaniimak Gzere MPI veri tipi kod Uretimi icin mpiDataTypeDefinition sablonu

olusturulmustur (Sekil 61).
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«DEFINE mpiDataTypeDefinition FOR MpiDataType»

«IF this.toString() .endsWith ("MpiByte")»MPI BYTE«ENDIF»

«IF this.toString() .endsWith ("MpiChar")»MPI CHAR«ENDIF»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiShort")»MPI SHORT«ENDIF>»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiInt")»MPI INT«ENDIF»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiLong")»MPI LONG«ENDIF»

«IF this.toString() .endsWith ("MpiUnsigned")»MPI UNSIGNED«ENDIF>»
«IF this.toString() .endsWith ("MpiUnsignedChar")»MPI UNSIGNED CHAR
«ENDIF>»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiUnsignedShort")»MPI UNSIGNED SHORT
«ENDIF>»

«IF this.toString() .endsWith ("MpiUnsignedLong")»MPI UNSIGNED LONG
«ENDIF>»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiFloat")»MPI FLOAT«ENDIF>»

«IF this.toString () .endsWith ("MpiDouble")»MPI DOUBLE«ENDIF>»

«IF

this.toString () .endsWith ("MpiLongDouble")»MPI LONG DOUBLE«ENDIFE»
«ENDDEFINE»

Sekil 61 mpiDataTypeDefinition sablonu.

MPI yordamlarinda MPI veri tiplerinin yaninda tiretilmis veri yapilarinin da
kullaniimasi gerekmektedir. Bu sebeple MPI yordaminda turetilmis olmasi ya da
MPI veri tar0 kullaniimasi durumuna gore donusturtlmesi mpiTypeDefinition

sablonu ile yapilmaktadir (Sekil 62).

«DEFINE mpiTypeDefinition FOR DataType»
«IF this.metaType.name.endsWith ("DerivedDataType")»
« ((DerivedDataType) this) .name»
«ELSE>»
«EXPAND mpiDataTypeDefinition FOR
((PrimitiveDataType) this) .type»
<ENDIF»
«ENDDEFINE»

Sekil 62 mpiTypeDefinition sablonu.

Veri modellemesinde kullanilacak sablonlardan sonra turetilmis verilerin kod iginde
olugturulabilmesi i¢in bazi donusumlerin uygulanmasi gerekir. Tuaretilmis veri
taniminin yapilmasi i¢cin mpiDerivedTypeDefinition (Sekil 63), daha sonra da veri
tipinin kod iginde turetiimesi igin gereken MPI yordaminin gercgeklestiriimesi icin de

mpiDerivedTypeOperation sablonu (Sekil 64) olusturulmustur.

«DEFINE mpiDerivedTypeDefinition FOR DataType»
«IF this.metaType.name.endsWith ("DerivedDataType")»
MPI Datatype «((DerivedDataType) this) .name»;
<ENDIF»
«ENDDEFINE>»

Sekil 63 mpiDerivedTypeDefinition sablonu.
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«DEFINE mpiDerivedTypeOperation FOR DerivedDataType»

«IF this.type.toString() .endsWith ("Contiguous")»MPI Type contiguous
«ELSEIF this.type.toString() .endsWith ("Vector")»MPI Type vector
«ELSEIF this.type.toString () .endsWith ("Indexed")»MPI Type indexed
«ELSEIF this.type.toString () .endsWith ("Struct")»MPI Type struct

«ENDIF>»
«ENDDEFINE»

Sekil 64 mpiDerivedTypeOperation sablonu.

MPI uygulamasi i¢cinde kosut ¢alisacak olan islemleri olusturan iglem maddeleri i¢in
kod donusumu yapilmasi gerekmektedir. Bu iglem maddeleri seri iglemler, durum
kontrol islemleri ve MPI yordamlarindan olusan kosut igleler olarak modellenmistir.
MPI toplu islem yordamlari bazi MPI toplu islevlerini kullanmaktadir. Bu iglevlerin

kod icinde gercgeklestiriimesi icin mpiOperationDefinition sablonu olusturulmustur

(Sekil 65).

«DEFINE mpiOperationDefinition FOR MpiOperation»

«IF
«IF
«IF
«IF
«IF
«IF
«IF
«IF
«IF
«IF
«IF
«IF

this.
this. (
this. (
this. (
this. (
this. (
.toString(
(
(
(
(
(

this
this

this

«ENDDEFINE»

.toString
this.
this.
this.
.toString

toString(
toString
toString
toString
toString
toString

toString
toString

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
toString ()
)

.endsWith("MpiMaX")»MPI_MAX«ENDIF»
.endsWith ("MpiMin")»MPI MIN«ENDIEF>»
.endsWith ("MpiSum")»MPI SUM«ENDIFE>»
.endsWith("MpiProd")»MPI_PROD«ENDIF»
.endsWith("MpiLand")»MPI_LAND«ENDIF»
.endsWith("MpiBand")»MPI_BAND«ENDIF»
.endsWith ("MpiLor")»MPI LOR«ENDIF»
.endsWith ("MpiBor")»MPI BOR«ENDIF»
.endsWith ("MpiLxor")»MPI Lxor«ENDIF»
.endsWith ("MpiBxor")»MPI Bxor«ENDIF»
.endsWith ("MpiMaxloc")»MPI MAXLOC«ENDIF»
.endsWith ("MpiMinloc")»MPI MINLOC«ENDIE>»

Sekil 65 mpiOperationDefinition sablonu.

Kosut islemler iginde tanimli igslem maddeleri icin tanimlanan actionDefinition
sablonu, seri iglemler, durum kontrolleri ve MPI iglemleri igin kod dénusumlerini

gerceklestirmektedir. Sekil 66’da olusturulan MPI modelden MPI kod dénusimu

sablonu verilmektedir.
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«DEFINE actionDefinition FOR mpimetamodel::Action»
«IF this.metaType.name.endsWith ("SerialAction")»
«((SerialAction) this) .namex»;
«ELSETIF this.metaType.name.endsWith ("ForState")»
for (forstateval=«((ForState)this) .firstvalue»;
forstateval «((ForState)this) .state»;
forstateval += «((ForState)this) .ramp»)
{
«FOREACH ( (StateAction)this).actions AS action»
«EXPAND actionDefinition FOR action»
«ENDFOREACH»
}
«ELSEIF this.metaType.name.endsWith ("WhileState")»
while (« ( (WhileState) this) .state»)
{
«FOREACH ( (StateAction)this).actions AS action»
«EXPAND actionDefinition FOR action»

«ENDFOREACH»
}
«ELSE»
MPI Action Definitions
«ENDIF»
«ENDDEFINE»

Sekil 66 MPI modelden MPI kod déntisimU sablonu.

Kosut islemde en sik kullanilan kutuphanelerden biri olan MPI i¢cin model-gudumlu
yazihm gelistirme tekniklerinin uygulanmasi, bu kutiphane ile deneyimi az olan
kosut igslem uygulamasi gelistiricileri igin yazilim gelistirme surecini oldukga
hizlandiracagi agiktir. MPI i¢in olugturulan tst model, bu kituphane igin alana 6zgu

bir dil olusturmaktadir.

4.2.2.6.3.2 NoC Durum Ayarlarinin Uretilmesi

Olusturulan NoC modeli ile her iglem birimine ait ayarlarin ne sekilde oldugu
bulunmustu. Bu asamadan sonra yapilmasi gereken ise ilgili NoC icin yapilandirma
ayarlarinin donanimlara uygun bi¢cimde elde edilmesidir. Kullanilacak olan
donanimlar genellikle bu tur ayarlari metin tabanli olarak kullanmaktadir. Bu sebeple

ayni MPI kod uretimi gibi modelden metne donisum ile elde edilebilir.
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5. ARAG DESTEGI

Tez kapsaminda tanimlanan kosut algoritmalarin kosut hesaplama platformalarina
atanmasi i¢in model gudumla yazilim gelistirme yaklagiminin gergeklestiriimesi icin
Parmapper aracini hazirlanmigtir [48]. Java tabanli olan bu arag¢ i¢in belirlenen
kavramsal tasarim Sekil 67°de verilmigtir. Parmapper araci iki farkli kesimden

olusmaktadir:
e Kutuphane Tanimlama Araci
e Kosut Algoritma Atama Araci

Bu iki kesimin digindaki Model ve Kod Dénusim Araci olarak ATL [47] ve XPand
[26] gibi Gguncu parti araglar kullaniimigtir.

Kutuphane Tanimlama Araci yaklagimda anlatilan ddsemelerin ve iletisim
oruntulerinin  tanimlanmasi ve ilgili iglevler ile iligskilendiriimesini saglar. Bu
tanimlamalar Kosut Algoritma Atama Kutlphanesine kaydedilir. Kosut Algoritma
Atama Araci ise algoritma ve fiziksel konfiglrasyonlarinin tanimlanmasini, ayrica
Kosut Algoritma Atama Kituphanesi kullanilarak mantiksal konfiglrasyonlarin
olusturulmasi ve secilmesini saglar. Secilen uygun model ise Model ve Kod

Doénusum Aracina girdi saglanarak amaglanan kodun Uretilmesi saglanir.

Sekil 68’de Parmapper Kutuphane Tanimlama Aracinin ekran goruntusu verilmistir.
Kitiphane Tanimlama Araci dért ana panelden olusmaktadir. ilk panel, Déseme
Tanimlama Panelidir. Burada tanimli dosemeler listelenir. Yeni bir doseme
tanimlanmak istendiginde ya da listeden bir dogseme guncellenmek istendiginde
déseme olusturma ekrani agilir. Burada istenen boyutta ve sekilde doseme
olusturulur, hakim digimleri belirlenir ve isim verilerek kaydedilir. ikinci panel olan
Oriintl Tanimlama Panelinde ise Déseme listesinde segili olan dogemeye ait iletigim
oruntlleri listelenir. Yeni bir oruntd tamimlanacaginda ya da bir o6rlntu
glncelleneceg@i zaman 6runtl tanimlama ekrani agilir. Bu ekrandan dugumler arasi
iletigsimler iletilecekleri yol ve yone gore tanimlanir ve oOruntuye isim verilerek
kaydedilir. Ugtincti panel olan Onizleme Panelinde énceki bélimlerde bahsedilen
kayith déseme ya da druntulerden segili olanin 6nizlemesi gosterilir. Son panel olan
islev Tanimlama Panelinde ise yeniden kullanilabilir igleviere isim verilirek kaydedilir

ve oruntu panelinden segilen Oruntulerin bu iglevlere atanmasi saglanir. Tum bu
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tanimlamalar Kosut algoritma Atama Kutiphanesine gergek zamanli olarak
kaydedilir.

Sekil 69’da Parmapper Kosut Algoritma Atama Araci ekran gorunttsu verilmistir. Bu
arag sirali olarak yaklagim adimlarini gerceklestirecek panellerden olugsmaktadir.
Sekil 69°da verilen ekran goruntisunde algoritma pargcalama paneline ait paneller
gOsterilmigtir. Tanimli algoritmalar listede tutulur, sézde programlari ile yaptiklari
islevler tanimlanir. Calistirma bdlimlerinde kosut islevlerden yeniden kullanilacak
islevler secilir ve algorita ¢ozimlemesi gergeklestirilir. Fiziksel konfiglirasyon
panelinde konfiglrasyon boyutlari ve olgekleme garpanlar belirlenir. Daha sonra
mantiksal konfigurasyon secenekleri olusturulur. Bu segenekler 6nizleme panelinde
goOrsel olarak da sergilenir. Son olarak da kosut model secilen mantiksal

konfigirasyondan olusturulur.

Kiitiphane Tanimlama Araci

iletisim
Orintiilerinin
Tanimlanmasi

Dosemelerin
Tanimlanmasi

mantiksal konfiglirasyon, algoritma
ve islevlerin saklanmasi.

Kosut Algoritma Atama
Kiatiiphanesi

déseme, iletisim oriintisi ve
islevlerin yeniden kullanimi

¢o6zlimlenmis algoritmalarin
saklanmasi

, Fiziksel Mantiksal .
Algoritma - - Uygun Modelin
Modelleme Konfiglirasyon Konfiglirasyon Secilmesi

Modelleme Modelleme grimest
Kosut Algoritma Atama Araci
Lsegilen uygun modeli kullan
Modelden Modelden Metne
Metne Donlisim Donusum
Model ve Kod Doniisiim Araci

Sekil 67 Parmapper Araci Kavramsal Tasarimi.
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2 PARMAP Library Definition Taslset _.J_n[gl

P el At Magoin iy |
Logea Corfiparations. | Mo | £ | oe | Cpmans Mew | £ | odd |
[ el
C— Erduros
athe
.ﬁaﬁ'ﬂw
, T ] || mm—
Déseme Tanimlama b e
Paneli [
islev Tanimlama
Paneli
— =1l Onizleme Paneli =

e EEEEE——— Cperann L
G

Oriintli Tanimlama
Paneli

Sekil 68 Parmapper Kitiiphane Tanimlama Araci Ekran Géruntusa.

% PARRMAP Parallel Algoritham Maggansg Tookset

raTodd pok | seid | e |

| CopisteE cehangs (BLE)
. . L ] e (PR - [} T&)
Secilen Algoritmalar - 5am

& Exchangs (FAR) - DL {DATAN
& ZSealter (FAR) - DER {DATA)

Yeniden
Kullanilabilir
islevler

Algoritma

Frecedure Complata-Ezchamge:
for dml to n=l

Colleot decs to che deminating nodse Pa rgalama
frem the dominated fedes

Iedfer
for d=sm=]1 downio L

Fechange the selecced date becvssn 4o
mARGRT AND nodes

Distrilute data froa Sominsting nodas
== thi deminacsd nodes
L2 LR

Sahte Kod

Sekil 69 Parmapper Algoritma Atama Araci Ekran Goruntusu.
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6. ORNEK CALISMALAR

6.1. VEKTOREL TOPLAMA ALGORITMASI

Vektorel islemler kosut islemin en g¢ok kullanildigi alanlardan birisidir. Vektorel
toplama da iyi bilinen kosut algoritmalardan birisidir. Vektorel toplamada amag
toplama yapilacak vektorin kosut iglem yapacak islem birimlerine dagitiimasi,
dagitma sonrasinda toplama igleminin gergeklestiriimesi, sonrasinda da sonuglarin
alinarak birlegtiriimesinden olusur. Vektorel toplama algoritmasinin sirali algoritmasi

Sekil 70°de verilmisgtir.

Procedure ArrayInc (A[], n):
if n=1 then
*A += 1
else
ArrayInc (A, n/2)
ArrayInc (A+n/2, n)
Endif

Sekil 70 Vektorel toplama algoritmasi.

Algoritmanin ¢ozumlenmesinde dort ayri calistirma bolumu belirlenmigtir. Bu
calistirma bolumlerinden olusan vektorel toplama algoritmasi pargalama gorunumu
Cizelge 10’da verilmistir. Algoritmanin ilk ¢alistirma bolumu vektora iki ayri pargaya
ayiran sirali bir galistirma bolimudur. Daha sonraki bolimde bu alt vektorler kosut
olarak iglem birimlerine dagitilir. Bu galistirma bolumu Scatter iglevini gerceklestirir.
Ugtincti galistirma balimi toplama islemini yapan sirali balimdir. Son bélim ise

sonuglari toplayan Gather islevini gergeklestiren kosut calistirma boélimudur.

Cizelge 10 Vektorel toplama algoritmasi pargalama goérinimu

In. | Algorithm Section Section Type | Operation

1 Al = [A, A+n/2] SER Decompose
A2 = [A+n/2, A+n]

2 Alt vektdrleri dagit PAR Scatter

3 *A += 1 SER Increment

4 Vektodrel sonuclarai topla PAR Gather

Algoritmayi bu sekilde pargaladiktan sonra mantiksal konfiglirasyona atamak igin
doseme ve iletisim oruntulerini tanimladigimiz planimizi olugturmamiz gerekir. Bu
tanimlari iceren vektorel toplama algoritmasindan mantiksal konfigirasyona atama
gorunuimu Cizelge 11’de verilmektedir. Cizelgede Scatter ve Gather iglevlerine ait
iletisim oruntlleri 2x2 dosemeye gore planlanmistir. Bu plana uygun olarak da

Olcekleme startejileri de belirlenmisgtir.
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Cizelge 11 Vektorel toplama algoritmasindan mantiksal konfiglirasyona atama

gorandima
In.| Algorithm Plan Scaling
Section Strategy
1 |Al=[A, A+n/2] Her dugumde N/A
A2=[A+n/2, A+n] calisir
2 Al ktorleri g
t vektorleri dagait > y DOWN
Vv
3 *A += 1 Her dugumde N/A
calisir
4 Vektorel sonug¢lari topla
‘ et UP
'

Plan yapildiktan sonra mantiksal konfigtirasyonlar vektoér toplama algoritmasi icin
olusturulur. Burada 6rnek 4x4 bir fiziksel konfigirasyona uygun olarak mantiksal
konfigirasyon olusturulmustur. Sonu¢ olarak olusturulan model $ekil 71’de
gosteriimektedir. ilk iki mantiksal konfiglirasyon Scatter islevinin adimlarini, son iki
mantiksal konfiglrasyon ise Gather islevinin adimlarini vermektedir. Buna bagh

olusan kosut modelin gérinimu Sekil 72°’de gosteriimektedir.

Lttt

A
A

A
A

A

<

<

_

Sekil 71 Vektoérel toplama algoritmasi mantiksal konfiglirasyon géranimu
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=l <= algorithm ArravIncrement
EI 4+ Section Decomposeder ay
----- 4 Serial Section Decompose
=l 4 Parallel Section Scatker
Sl 4 Pattern 425
----- < Communicakion
----- < Communicakion
----- <~ Communicakion
----- < Communicakion
----- < Communicakion
----- < Communicakion
----- < Communicakion
----- < Communicakion
[=]- <+ Pattern
----- < Core 0
----- < Core 0
----- “ Core
e Core 1
[#- 4+ Pattern
< Pattern
< Patktern
[#- 4+ Pattern AZS
- 4+ Section Incrementder ay

Sekil 72 Vektorel toplama algoritmasi kosut modeli
6.2. MATRIS CGARPMA ALGORITMASI

Matris carpma algoritmasi carpma iglemlerinin yogun olarak yapildigi ve
karmasikligi Ust duzey olan algoritmalardandir. Bu sebeple kosut islem kullaniimasi
en ¢ok tercih edilen algoritmalarin basinda gelmektedir. Alt matrislere parcalayarak
matris carpma algoritmasi Sekil 73'de gdsterilmektedir. Bu algoritmaya goére iki
matris dort ayri parcaya ayrilimaktadir. Bu alt matrisler birbirler ile carpimi olacak
sekilde sekiz ayri matris carpma islemi 6zyineli olarak yapilmaktadir. Cikan sonuglar
da dort farklh matris toplama islemi ile toplanmakta ve sonu¢ matrisi

olusturulmaktadir.

Algoritmanin ¢dzumlenmesinde dort ayri calistirma bolumua belirlenmistir. Bu
calistirma bolimlerinden olusan matris ¢arpma algoritmasi pargalama géranumda
Cizelge 12'de verilmistir. ik calistirma bolimi alt matrisleri dagitma islevini
gergeklestirir. Sonraki bélimde sirali olarak matris garpma islemi yapilir. Uglincl
bolim matris garpma sonuglarinin toplanmasini saglar ve son olarak dordincu

bdlimde matris carpim sonugclari sirali olarak toplanarak sonu¢ matrisi elde edilir.
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if s=1 then
C=A*B

endif

PO = Matrix-Multiply

Pl = Matrix-Multiply

P2 = Matrix-Multiply

P3 = Matrix-Multiply

P4 = Matrix-Multiply

P5 = Matrix-Multiply

AQOQ,
AQ1,
AQOQ,
AQ01,
AlO,
All,

o~~~ o~

P6 = Matrix-Multiply (AlQ,
P7 = Matrix-Multiply (All,
C00 = PO + P1
C0l = P2 + P3

Cl0 = P4 + P5
Cll = P6 + P7

Procedure Matrix-Multiply (A,

BOO,
B1O,
BO1,
B11,
B11,
B1O,
BO1,
B11,

B, s):

0 n n n nh h nh n

I e e e R

Sekil 73 Matris carpma algoritmasi.

Cizelge 12 Matris ¢carpma algoritmasi pargalama gorinumda

c0l1 = P2 + P3
Cl10 = P4 + P5
Cll = P6 + P7

In. | Algorithm Section Section Type | Operation
1 Alt matrisleri dagit PAR Scatter

2 |c=1a+*B SER Multiply
3 Matris c¢arpim sonuc¢larini topla PAR Gather

4 C00 = PO + P1 SER Sum

Algoritmayi bu sekilde pargaladiktan sonra mantiksal konfiglirasyona atamak igin
doseme ve iletisim oruntulerini tanimladigimiz planimizi olustururuz. Bu tanimlari
iceren matris carpma algoritmasindan mantiksal konfigirasyona atama goérinima
Cizelge 13’'de verilmektedir. Cizelgede Scatter ve Gather iglevlerine ait iletisim

oruntuleri 2x2 désemeye gore planlanmistir. Bu plana uygun olarak da olgekleme

startejileri de belirlenmisgtir.
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Cizelge 13 Matris garpma algoritmasindan mantiksal konfiglirasyona atama

gorunumu
In.| Algorithm Plan Scaling
Section Strategy
1 |Alt matrisleri dagit ‘ — DOWN
v ¢‘

Her dugumde N/A

calisir
3 Matris carpim sonu¢larini topla ‘ R UP
\ \‘
4 C00 = PO + P1 .
C0l = P2 + P3 Her diigiimde | N/A
Cl0 = P4 + P5 caligir
Cll = P6 + P7

Plan yapildiktan sonra mantiksal konfigtirasyonlar vektér toplama algoritmasi icin
olusturulur. Burada 6rnek 4x4 bir fiziksel konfigurasyona uygun olarak mantiksal
konfigirasyon olusturulmustur. Sonu¢ olarak olusturulan model $ekil 74’de
gbsterilmektedir. ilk iki mantiksal konfigiirasyon Scatter islevinin adimlarini, son iki
mantiksal konfigurasyon ise Gather islevinin adimlarini vermektedir. Buna bagh

olusan kosut modelin gérinuma Sekil 75’de gosteriimektedir.

G DG

A

A
A

y

‘444

<

TA
1

!
1/

\

A

Sekil 74 Matris carpma algoritmasi mantiksal konfigirasyon gérunumu
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4 ¢ Algorithrm MatrixMultiply
4 4 Section MultiplyBlock
a 4 Parallel Section Scatter
a < Pattern 425
4 Communication
4 Communication
¢ Communication
4= Pattern
4 CoreQ
< CoreQ
4 Core 1
4 Core 1
4= Pattern
4= Pattern
. 4= Pattern
4 Pattern AZ25
< Serial Section SerialMultiply
. < Section SumBlock

Sekil 75 Matris carpma algoritmasi kosut modeli
6.3. MATRIS DEVRIGi ALGORITMASI

Bir matrisin devridi (transpose) satirlarin sttun, sttunlarin satir haline getiriimesiyle
elde edilen matristir. Matris devridi algoritmasi Sekil 76’da verilmektedir. Matris
devrigi bulunurken matrisin bir elemani ilgili hucrenin kargihgindaki kdsegene

gonderilmesi saglanir. Oradan da devrik hicresine iletiimesi saglanir.

Procedure MatrixTranspose (A[]) :
Do j to m-1
k = j //Get diagonal position
Do 1 to n-1
Copy all blocks of A[i,j] to P(k, k)
Send from P(k,k) to A[j,1i]
End do
End do

Sekil 76 Matris devrigi algoritmasi.

Matris devrigi algoritmasi ¢ézumlendiginde verinin matris kdgsegeninde bulunan
hakim dugume gonderilmesi calistirma bolumu ve matris kdsegeninden diger
digume gonderiimesi ¢alisma bolimU olmak Uzere iki adet bdlime ayriimasi
gerekir. Buna gore tanimlanan matris devrigi algoritmasi pargalama goérinimu
Cizelge 14’de verilmistir. Bu iki galistirma bélimu de kosut olacaktir. Temel iglevleri

de Gather ve Scatter iglevleri olarak tanimlanabilir.
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Cizelge 14 Matris devrigi algoritmasi pargalama goérinuma

In. | Algorithm Section Section Type | Operation
1 Copy all blocks of A[i,j] to P(k, k) PAR Gather
2 Send from P(k,k) to A[j,1i] PAR Scatter

Algoritmayi bu sekilde pargaladiktan sonra mantiksal konfiglirasyona atamak igin
doseme ve iletigsim oruntulerini tanimladigimiz planimizi olusturmamiz gerekir. Bu
tanimlari iceren matris devrigi algoritmasindan mantiksal konfigirasyona atama
gorunimU Cizelge 15’de verilmektedir. Cizelgede Scatter ve Gather iglevlerine ait
iletisim déruntuleri 3x3 ve 4x4 dosemelere gore planlanmistir. Bu plana uygun olarak

da olcekleme startejileri de belirlenmistir.

Cizelge 15 Matris devrigi algoritmasindan mantiksal konfigirasyona atama

gorunumu
In.| Algorithm Plan Scaling
Section Strategy
1 |Copy all blocks of A[i,J] to P(k, k) - UP
—
i
2 f P(k,k) to A[7j,d
Send from P( ) to A[j,1] . DOWN
| |4
v
| | 4
REAN
LS
i
AN
v [y

Plan yapildiktan sonra mantiksal konfigurasyonlar vektor toplama algoritmasi igin
olusturulur. Burada érnek 16x16 bir fiziksel konfiglirasyona uygun olarak mantiksal
konfigirasyon olusturulmustur. Sonu¢ olarak olusturulan model S$ekil 77’de
gbsterilmektedir. ilk iki mantiksal konfigiirasyon Gather iglevinin adimlarini, son iki
mantiksal konfiglirasyon ise Scatter iglevinin adimlarini vermektedir. Buna bagli

olusan kosut modelin gérinimu Sekil 78’de gosterilmektedir.
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Sekil 77 Matris devrigi algoritmasi mantiksal konfiglirasyon gérinuma

B
B
B

= [%] platform: fresource/ParallelPatterns/1_parallel_model MatrixTranspose_ 1. xmi
B4 Paraliel Model

EI <+ Sequence Section
B4 Parallel Section
E| <+ Parallel Section

[l 4 Pattern

e
[ o e e el S e e e i S e S
T T E R R R R

(%]

15

m

Core

----- < Communication
----- < Communication
H- 4+ Parallel Section

H- 4+ Parallel Section

H- 4+ Parallel Section

[ 4= Parallel Section
[ 4> Parallel Section

K
-
N
J

| = i =7
N ENNEE RN ERRAE RN R
[ 1] [ ]
[HR) vy IR [N}
| = i =7
T I Il 4
VI I VI T
[ 1] [ [
[EE) v v [EE) [ER
7 = b iiB)
T I Il 4
v [ v [ VT VT
/G| 1 1 (1]
vy vy v v
7 =7 | =)
Il T I Il It
v v [ [N [N
/G| 1] /| (1]
vy vy v v

Sekil 78 Matris devrigi algoritmasi kosut modeli
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6.4. TUMUNU ESLEME ALGORITMASI

Tumunu esleme algoritmasi ¢oklu cisim (n-body) benzetimlerinde farkli cisimlerin
kendi aralarindaki c¢ekim kuvvetlerinin hesaplanmasi igin birbirlerinin verilerini
karsilikl paylastiklari bir algoritmadir. Ozelikle molekuler benzetimler ya da uzaysal
benzetimler gibi bilimsel hesaplamalarda ¢ok fazla sayida cizim igin bu
hesaplamalar yapildigi icin kosut islemin kullaniimasi kaginilmaz olmaktadir.
Tumunu egleme algoritmasi da bu cisimlere ait verilerin karsilikli degisim yapmasini

saglayan algoritmadir.

Procedure AllPair (A[]):

For all nodes
Send current position and forces to destination
Get position and forces from destination
Compute forces due to interactions

End for

Sekil 79 TUumunu esleme algoritmasi.

TUminU esleme algoritmasinda ¢ farkli bolim goérinmektedir. Ancak verinin
gonderilip alinmasinda verilerin karsilikli degis tokus yapilmasi i¢in de bir bolum
ihtiyaci olmaktadir. Bu ek bolim ile olusturulan doért bolimlik timuand esleme
algoritma pargalama goérinimu Cizelge 16’da gdsterilmektedir. Cizelgedeki ilk Ug
boélim kosut bolimlerdir ve verinin karsilikli eslemesini saglamaktadir. Son bolim

ise guglerin hesaplanmasini saglayan sirali bélumdur.

Cizelge 16 TUmUunU esleme algoritmasi pargalama goérinimu

In. | Algorithm Section Section Type | Operation
1 Veriyi hakim digime godnder PAR Scatter

2 Hakim diglimler arasi veri de§istir PAR Exchange

3 Hakim dtgimden veriyi al PAR Gather

4 Glicleri veriyi kullanarak hesapla SER Calculate

Algoritmayi bu sekilde pargaladiktan sonra mantiksal konfiglrasyona atamak igin
doseme ve iletisim oruntulerini tanimladigimiz planimizi olugturmamiz gerekir. Bu
tanimlar iceren matris devrigi algoritmasindan mantiksal konfigirasyona atama
gorunuimu Cizelge 15’de verilmektedir. Cizelgede Scatter ve Gather iglevlerine ait
iletisim druntuleri 3x3 ve 4x4 dosemelere gore planlanmistir. Bu plana uygun olarak

da Olgekleme startejileri de belirlenmigtir.
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Cizelge 17 Matris devrigi algoritmasindan mantiksal konfigirasyona atama

gorunumu
In.| Algorithm Plan Scaling
Section Strategy
1 |Veriyi hakim dugume gdnder manill DOWN
T LY
sl
T LY
2 Hakim diglimler arasi veri dedistir - UP
+
|
3 Hakim digimden veriyi al
< s UP
PILEN
T s
e
4 Glgler] iyi kull k h 1
i¢leri veriyi kullanara esapla Her diigimde N/A
calisacak

Plan yapildiktan sonra mantiksal konfigtirasyonlar vektér toplama algoritmasi icin

olusturulur. Burada 6rnek 16x16 bir fiziksel konfigurasyona uygun olarak mantiksal

konfiglirasyon olusturulmustur.

TUmund esleme icin olusturulan mantiksal

konfiglrasyon goériinumu Sekil 80 ve Sekil 81'da gosterilmektedir.
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Sekil 80 Tumunu esleme algoritmasi mantiksal konfigirasyon gérinimu (ilk G¢
adim).




Sekil 81 TumUnU esleme algoritmasi mantiksal konfigirasyon gérinuma (son g
adim).




7. DEGERLENDIRME

Bir dnceki kesimde kosut algoritmalarin kosut hesaplama platformlarina atanmasi
icin tanimlanan model-gudumlu yazilim geligtirme yaklasimi ile olusturulmus ornek
calismalar verilmigtir. Bu kesimde bu c¢alismalar ile ilgili degerlendirmelere yer

verilmektedir.

Yapilan 6rnek calismalarla ilgili G¢ farkli durum degerlendirilmistir. Oncelikle
algoritmalarin ¢ézimlenmesi ve fiziksel konfigurasyonlarin tanimlanmasi sonucu
olusabilecek mantiksal konfigirasyon segeneklerinin olusturulma performanslari
Olculmastur. Daha sonra olusturulan kaynak kodlar bir hesaplama platformunda
denenmistir, ve calisilabilirligi dederlendirilmistir. Son olarak da bir kosut hesaplama
platformu benzetimi hazirlanmis ve kaynak kodlarin bu kosut hesaplama platformu
benzetimindeki performanslari 6lcilmus, modelden hesaplanan hizlanma ve etkinlik

degerleri ile kargilastirmalar yapilmistir.
7.1. MANTIKSAL KONFIGURASYONLARIN OLUSTURULMA PERFORMANSI

Degerlendirme asamasinda ilk olarak mantiksal konfiglrasyonlarin olusturulma
performansina bakilmistir. Bunun i¢in hazirladigimiz dort farkh algoritma igin farkl
boyutlarda fiziksel konfiglrasyonlar igin mantiksal konfiglrasyonlarin olusturulma
sureleri 6lgilmustir. Bu élgimler 8 gekirdekli Intel Xeon 2.67Ghz islemci ve 32 GB

RAM olan bir bilgisayar Uzerinde yapiimigtir.

Cizelge 18 degerlendirilen dort farkli algoritmanin mantiksal konfiglrasyon
olusturma  performansi  veriimektedir. Her algoritma i¢cin  mantiksal
konfigirasyondaki islem birimi sayisi, olusturulan mantiksal konfiglirasyon sayisi ve
olusturma sureleri verilmektedir. Kiglk boyutlu mantiksal konfiglrasyonlar ¢ok hizli
bicimde olusturuldugu gorilurken, en ylksek boyutlu ve en ¢ok segenegin
olusturuldugu matris ¢arpma algoritmasinda tim mantiksal konfiglrasyonlar
yaklasik iki buguk saat gibi bir sirede olusturulabilmektedir. Bu yaklagiminda bu
boyutlarda uygun surelerde uretim yapabildigini gostermektedir. Daha guglu
bilgisayarlarda bu surenin dusurilmesi mumkinken, bazi bulussal ydntemler

kullanarak da segenek sayisi azaltilabilir.
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Cizelge 18 Mantiksal konfiglirasyonlarin olusturulma performansi

Vektdrel Toplama Matris Carpma

Iislem Olusturma Islem Olusturma
Birimi Stresi Birimi Stresi
Sayisi # (SS:dd:ss) Sayisi # (SS:dd:ss)
144 3 00:00:00 144 3 00:00:00
1296 6 00:00:02 1296 6 00:00:02
5184 10 00:00:04 5184 10 00:00:04
46656 20 00:00:32 46656 20 00:00:36
186624 35 00:03:55 186624 35 00:04:17
419904 35 00:09:04 419904 35 00:10:18
746496 56 00:35:43 746496 56 00:39:04
Matris Devrigi TUumint Esleme

Islem Olusturma Islem Olusturma
Birimi Stiresi Birimi Stiresi
Sayisi # (SS:dd:ss) Sayisi # (SS:dd:ss)
64 8 00:00:01 144 2 00:00:00
256 16 00:00:03 1296 3 00:00:01
1024 32 00:00:08 5184 12 00:00:07
4096 64 00:00:24 46656 20 00:01:09
16384 128 00:01:58 186624 10 00:02:03
65536 256 00:15:23 419904 30 00:25:51
262144 512 02:21:33 746496 60 01:47:25

7.2. GOK GEKIRDEKLI BiR PLATFORMDA GALISTIRMA

Sonraki asamada, uygun mantiksal konfiglrasyon segeneklerinin olusturulmasi ve
bu modellerden kod donusumunun yapilmasi sonucu olusturulan kaynak kodun bir
hesaplama platformunda calistiriimasi degerlendiriimistir. Bu calismalarda da
kaynak kodun calisma performansi olgulmis, hizlanma ve etkinlik degerleri
hesaplanmistir. Bu dlcimler 8 ¢ekirdekli Intel Xeon 2.67Ghz islemci ve 32 GB RAM
olan bir bilgisayar Uzerinde yapilmigtir. Yapilan dlgimler ve modelden hesaplanan

metrikler Cizelge 19'de verilmigtir.

Burada calisma performansi gergek kosut hesaplama platformu ile ayni degildir.
Ancak olusturulan kodlarin dogru calisabilirligini gorebilmek agisindan iyi bir
degerlendirme olmaktadir. Cizelgedeki degerlerin karsilastirimasinda da dogru
orantili bir 6lgim oldugu gorulmektedir. Ancak gergek sonuglarin elde edilmesi igin
gercek bir kosut hesaplama platformunda ya da kosut hesaplama platformu

benzetiminde ¢alistirlmasi gerekmektedir.
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Cizelge 19 Algoritmalarin ¢ok ¢ekirdekli platformda calistirilmasinda hesaplanan
metrikler ve Ol¢llen degerler

Hesaplanan Metrikler Olciilen De§erler
Hesap.* Hesap.

PS iu iBs Hizlan. | Etk.* Hizlan.* | Etk.*
1 | 316 38 | 200 6.3139t | 3.16t 5.6050t 2.80t

Array
Increment |2 |508 |32 [336 |3.9321t |1.17t |5.2130t |1.55t
3 | 556 20 | 370 3.5945t | 0.97t 5.3895t 1.46t
1 | 252 68 168 7.8939t | 4.70t 7.1001t 4.23t
2 252 04 168 7.8964t 4.70t 7.0824t 4.22t
3 | 252 56 | 168 7.9014t | 4.70t 7.1313t 4.24t
Matrix 4 252 52 168 7.9039t 4.70t 6.9186t 4.12t
Multiply |5 | 252 |44 |168 |7.9089t |4.71t | 7.1544t 4.26t
6 | 252 40 168 7.9114t | 4.71t 6.7183t 4.00t
7 | 252 32 168 7.9164t | 4.71t 6.8489t 4.08t
8 | 252 28 168 7.9189t | 4.71t 6.7760t 4.03t
1 528 22 432 3.7847t 0.88t 5.1688t 1.20t

Matrix
Transpose 2 | 528 22 | 480 3.7847t | 0.79t 5.2792t 1.10t
3 528 22 504 3.7847t 0.75t 5.2327t 1.04¢t
1 | 792 42 | 516 2.5226t | 0.49t 4.9980t 0.97t
2 1792 40 | 588 2.5227t | 0.43t 4.9412t 0.84t

N-Body
A1l Pair 3 792 36 624 2.5230t 0.40t 4.8724¢ 0.78t
4 | 792 32 | 408 2.5232t | 0.62t 4.9041t 1.20t
5 | 792 36 | 444 2.5230t | 0.57t 4.7648t 1.07t

Kisaltmalar: PS: Port Sayisi, iU: iletisim Uzunlugu, iBS: islem Birimi Sayisi
*t hesaplamanin tek bir islemcide yapilan toplan suresi katsayisidir.

7.3. BENZETIM PERFORMANSI

Olusturulan kaynak kodlarin blytk o6lgekli fiziksel konfiglirasyonlarda denenmesi
icin SimGrid yuksek basarimli hesaplama benzeticisi [49] kullaniimistir. SimGrid
dagitik uygulamalar ve kosut igslemlerin tirdes olmayan ortamlarda benzetilmesi i¢in
bir uygulama catisidir. SimGrid SMPI adinda MPI uygulamalarini tanimh bir
hesaplama platformunda c¢alistirmak icin benzetim altyapisi vardir. Sekil 82’de
urettigimiz MPI kaynak kodlarini galistirmak igin olugturulan benzetim ortami
verilmistir. Parmapper araci ile Uretilen MPI kaynak kodlari SimGrid aracinin SMPI
bilesenine girdi olarak verilmektedir. Bunun yaninda SMPI platform konfiglirasyonu
ve makine adi bilgilerine ihtiyagc duymaktadir. Bu amagcla platform ve makine

konfigurasyon olusturucu betikler hazirlanmistir.
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Parmapper

Katlphane Tanimlama Araci

v

Kosut Algoritma Atama Araci

L]

Model ve Kod Dénigtiirme Araci

SimGrid
Platform ve Makine Ureteci > SMPI > Olgiimler

Benzetim Kayitlari

Paje \

Goresellestirme

Sekil 82 Uretilen kosut MPI kodlari igin benzetim ortami.

MPI kodlarinin SMPI Uzerinde ¢alistirilmasi sonrasinda benzetim izleme dosyalari
ve Olgme sonuglari olusturulmaktadir. Benzetim izleme dosyalari Paje [50] araci
kullanilarak gorsellestirilebilmektedir. Paje ¢alisma anindaki tum gorevler igin
iletisim zamanlamalarini ve engelleme zamanlarini goésterebilmektedir. Sekil 83’'de

Paje kullanilarak olusturulmusi tumunu egleme algoritmasi igin gorsel gosterim

verilmektedir.

Sekil 83 Tumunu egleme algoritmasi igin gorsel gosterim.

Bu benzetim yine 8 cekirdekli Intel Xeon 2.67Ghz islemci ve 32 GB RAM olan bir
bilgisayar Uzerinde yapilmistir. Bu benzetimin bilgisayar Uzerindeki sinirlarindan
dolayi en blyuk 5184 islem birimi olan bir mantiksal konfigtirasyon kaynak kodu
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calistinimistir. Burada da galisma sureleri dlgulerek gecikme sureleri belirlenmigtir.
Bu sureler kullanarak boyut sirali (dimension-ordered) dagitma ydntemine goére
iletisimin hizlanmasi degerleri hesaplanmistir. SimGrid benzetiminde kullanilan
sakla ve ilet kipine (store-and-forward) uygun olarak her iletisimde iletim maliyeti
hesaplandiktan sonra boyut sirali dagitma gecikme suresinin algoritmanin toplam
gecikme suresine orani bulunmustur. Bu degerler Sekil 84, Sekil 85, Sekil 86 ve
Sekil 87°de dort farkl algoritma igin benzetim performanslarina bagli hesaplanan ve
Olculen iletisimin hizlanmasi dederleri olarak sunulmustur. Sekillerde dikey degerler
Olculen ve hesaplanan iletisimin hizlanmasi degerlerini gosterirken, yatay degerler
olusturulan mantiksal konfigurasyon secgeneklerini gostermektedir. Grafiklerden
benzetim sonuglarinin ve iletisimin hizlanmasi tahminlerinin modellerden teorik

olarak hesaplanan degerler ile uyumlu oldugu da goérilmektedir.

_ 4.00
@
£ 3.00
c
S 2.00
T 1.00 om —— Olgiilen Hizlanma
g . —o— Hesaplanan Hizlanma
T 0.00 T T T T |
ki 0 2 4 6 8 10
Segcenekler

Sekil 84 Vektorel toplama algoritmasi igin iletisimin hizlanmasi karsilastirmasi.

_ 4.00
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E 3.00 el Vaoec oo W, WA A A 2
c
8
N 2.00
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<€ 1.00
g —e— Hesaplanan Hizlanma
£ 0.00 : : :
= 0 20 40 60
Segenekler

Sekil 85 Matris garpma algoritmasi igin iletisimin hizlanmasi kargilastirmasi.
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Sekil 86 Matris devrigi algoritmasi igin iletisimin hizlanmasi karsilagtirmasi.
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Sekil 87 Tumunu egleme algoritmasi igin iletisimin hizlanmasi kargilastirmasi.
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8. SONUC

Tez kapsaminda kosut islem icin kullanilan kosut algoritmalarin otomatik Uretilmesi
icin model-gudumlu yazilim geligtirme yonteminin kullanimi anlatiimistir. Kosut
programlamada geleneksel yontemlerin yerine model-gudimlt yaklasimin

kullaniimasi gelistirme surecinde tasarimciya kazanimlar sunmaktadir.

Kosut programlama dilleri ya da kutuphaneleri genellikle algoritmanin ya da verinin
ne sekilde pargalanacagina yonelik yontemler sunmaktadir. Ancak bu kosut
programlama dillerinde c¢alisilacak topoloji ve bu topoloji i¢in kullanilan ag yapisi
dusundlmemekte, algoritma parcalandiktan sonra adreslenen digumlere nasil
dagitilacagi belirlenmemektedir. Bu dagitma sirasinda olugabilecek cakismalar,
kilittenmeler gibi sorunlar gorulememektedir ve bu da algoritmanin etkinligini
etkilemektedir. Tez kapsaminda anlatilan modelleme yontemi dosemeler ve bu
dosemeler Uzerindeki iletisim oruntulerinden olusmakta ve kiglk caph oruntllerde
cakisma ve kilittenme gibi problemler onceden gorulebilmektedir. Yontem ayni
zamanda kuguk dogemelerde tanimlanan oruntulerin 6zyineli ya da tekrarli olarak
Olceklendiginde bu problemlerin olmayacagini kanitlamaktadir [29]. Bu sebeple
geleneksel yontemlere gore daha etkin iletisim ve algoritmalarin olusturulmasini

saglamaktadir.

Bu modelleme yonteminin sundugu bir diger avantaj da geleneksel programlama
yontemlerine gore tasarimciya daha soyut bir gdsterim sunabildigi igin,

algoritmalarin farkli yontemlerle de olusturulmasina yardimci olmaktadir.

Modelleme yontemi belirlendikten sonra kullanilan gosterim standart bir gosterim
haline gelmektedir. Bir topolojiye uygun olarak algoritma geligtirildiginde boyutlarina
bagli olarak hangi dosemelerin ve iletisim o&runtulerinin  kullanilabilecegi
belirlenebilmektedir. Ornegin 15x15 dugimden olusan bir érgiide 3x3 ve 5x5
doseme ve iletisim oruntuleri kullanilabilmektedir. Bu gosterimin standart hale
gelmesi, kosut iglem alaninda kullanilabilecek bir alana 6zgu modelleme
yapilmasini saglamistir. Bu modelleme yontemi kosut islem alaninda genel bir sorun
olan, bilgisayar bilimleri alaninda deneyimi sinirli olan farli bilim alanlarindan gelen

kosut algoritma tasarimcilarinin kosut algoritma olusturma sikintisini gidermektedir.
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Tasarimci tarafindan olusturulan kosut algoritma modeli modelden modele
donugum ve modelden metne donusum yontemleri kullanilarak algoritma kaynak
koduna donustlurilebilmektedir. Bu noktada olusturulan model 6nce hedef bir
modele donusturtlmektedir. Kullanilacak olan hedef kosut sistem Uzerinde
caligabilen kosut kutiuphaneye uygun olarak olusturulan hedef model, tasarimciya
algoritma modelinin bu kitiphanelerden bagimsiz olmasini saglar. Ayni model farkl
bir sistemde farkh bir katiphane ya da dil igin modelden modele dénusim ile

kolaylikla olusturulabilir.

Hedef modele donusturuldukten sonra modelden metne donusum yontemleri ile
kaynak kodun olusturulmasi saglanmaktadir. Bu kaynak kod otomatik Uretim
yontemi ile olusturuldugundan, elle yazilan bir kaynak koda gore hatalardan daha

¢ok arinmig bir durumda olmaktadir.

Bu yontem ile sadece kosut programlama dillerine uygun kaynak kod uretilmesi
yapillmamaktadir. Ayni yontem ile modellenen algoritma, iletisim altyapisi ve topoloji
ile ilgili bilgileri de igerdiginden, kosut sistemlerde kullanilan donanimlar ile ilgili
déniistimler de uygulanabilmektedir. Ornek olarak verilen NoC yongalarinin
anahtarlama durumlari algoritmaya bagh olarak belirlenebilmektedir. Bu sayede
daha c¢ok guc tuketen ve anahtarlamayi gelen veriye gore yaptidi icin iletisim
etkinligini dustren geleneksel anahtarlayicilar yerine, NoC yongalari
kullanilabilmekte ve algoritma 0zelinde zamana bagh olarak durumliari
programlanabilmektedir. Bir diger kazan¢ da algoritmada kullanilan iletisim
oruntusune gore kullanilmayan yongalarin o zaman zarfinda guglerinin dusurilerek

ya da kesilerek gug tuketiminin azaltiimasi saglanabilmektedir.

NoC vyongalarinin vyerini de gunimuizde daha hizli olduklari igin fotonic
anahtarlayicilardir. Bu anahtarlayicilar 1s19in icinde gonderilen veriyi istenilen
istikamete yonlendirirler. Ancak verinin hangi yone anahtarlanacagini gonderilen
bilgiden alabilmek icin fotonic bilginin elektronik bilgiye donugturiimesi
gerekmektedir. Bunu veriye gore yapmak maliyetli olacagindan daha Ust duzeyden
anahtarlayicilarin yonetilmesi gerekir. Tez kapsaminda modellenen algoritmalardaki
iletisim druntulerinde yonlendirilecek olan istikamet dnceden belirlenebildigi icin
verinin anahtarlanmasi igin de bir model olusturulmus olur. Tezde sunulan yaklagim

bu anlamda fotonik anahtarlayicilar i¢in kullaniimasi mimkundur.
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Tez kapsaminda yapilan bu calisma ile gergeklestirilen kazanimlar 6zetlenecek

olursa;

1. Kosut algoritmalarin pargalanmasi ve adreslenmesi icin daha etkin bir

yontem sunulmaktadir,

2. Kosut algoritmanin c¢alismasi sirasinda iletisim c¢akismalari ya da

kilittenmeler gibi problemler 6nceden tespit edilebilmektedir,
3. Kosut algoritmanin olusturulabilmesi i¢in standart bir gosterim sunulmaktadir,

4. Standart gosterim ile olusturulan modelleme sayesinde bilgisayar bilimleri
alani disindaki bilimlerden insanlarin da kolaylikla kosut algoritmalar

olusturulmasi saglanabilmektedir,

5. Model-gudimli yazilim gelistirme ile farkh kosut sistemler igin farkl kosut
programlama dillerinde ya da kutiphanelerinde otomatik kaynak kod uretimi

gerceklestiriimektedir,

6. Otomatik kaynak kod Uretimi sayesinde hatasiz kosut algoritmalar

uretilebilmektedir,

7. Kosut kaynak kodlarinin yaninda, kosut sistemlerde kullanilan iletisime 6zgu
donanimlara ait ayarlarin devingen yapida olusturulmasi saglanarak daha

etkin iletisim altyapisi sunulmaktadir,

8. Kullanilmayan anahtarlayicilarin gu¢ kaynaklari kapatilarak ya da azaltilarak

kosut sistemin gug tuketimine yonelik iyilestirmeler yapilabilir,

9. Fotonik anahtarlayici gibi 6zel donanimlar icin modelin sagladigi bilgiler

kullanilarak eniyilestirmeler saglanabilmektedir.
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