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Özet
Bu  çalışmada  Beowulf  küme  bilgisayar  mimarisi  
kullanılarak  paralel  hesaplamanın  nasıl  yapılacağı  
açıklanacaktır.  Küme  bilgisayar,  sıradan  kişisel  
bilgisayarlar  (PC)’ler kullanılarak yapılan MIMD çoklu  
bilgisayarlardır.  Bu  yapı  paralel  programlama  için  
ekonomik  hesaplama  gücü  sunmaktadır.  Beowulf  küme 
bilgisayar  mimarisinde  PC’ler  network  aracılığı  ile  
birbirine  bağlanmakta  ve  açık  kaynak  kodlu  yazılım 
kurulmaktadır. Bu çalışmada yeni başlayanlar için Linux  
ve Beowulf  küme bilgisayar  kaynakları verilmiştir.

1. Giriş
Beowulf,  Linux  bilgisayarları  bir  araya  getirerek 
sanal  süper  bilgisayar  oluşturma  teknolojisidir  [8-
22].  Beowulf küme bilgisayar  mimarisi  [1]  kişisel 
bilgisayar  (PC)’lar  kullanılarak  yapılan  ve  paralel 
hesaplamalar için kullanılan çok işlemcili bilgisayar 
mimarisidir. Beowulf sisteminde bir sunucu düğüm 
ile  bir  veya  daha  fazla  hesaplama düğümünün ağ 
anahtarıyla  bağlantısıyla  oluşturulmaktadır.  Sistem 
oluşturulurken  standart  ağ  bağlantı  bileşenleri 
kullanılmaktadır.  Beowulf  özel  donanım 
bileşenlerine ihtiyaç duymamaktadır. Beowulf Linux 
işletim  sistemi,  Paralel  Sanal  Makine  (Paralel 
Virtual  Machine,  PVM  [2])  ve  İleti  Aktarım 
Birimi’ni  (Meesage  Passing  Interface,  MPI  [3-7]) 
destekler. Beowulf küme bilgisayar mimarisinde dış 
dünya  ve  diğer  hesaplama  düğümleri  arasındaki 
bağlantıyı  sunucu  düğüm  sağlar.  Hesaplama 
düğümleri  sunucu  tarafından  yapılandırılır  ve 
kendilerine verilen işleri yaparlar.

Bir  sonraki  bölümde  Beowulf  Küme 
bilgisayar  mimarisi  açıklanacaktır.  Daha  sonra 
paralel  uygulamaların  geliştirilmesi  anlatılacaktır. 
Son bölümde sonuç ve öneriler açıklanacaktır.

2. Beowulf Küme Bilgisayar Mimarisi
Beowulf küme bilgisayar için gerekenler:
Ağ bağlantı birimi olan standart PC’ler
• Sunucu düğüm için klavye, fare ve monitör

• Beowulf  küme  bilgisayar  kurulumundan 
sonra  Hesaplama  düğümleri  için  klavye, 
fare ve monitör   gerekmemektedir 

Bilgisayarları ağ aracılığı ile bağlamak için hızlı ağ 
anahtarı ve kablo
Linux işletim sistemi
İleti aktarım birimi (MPI)

Beowulf küme bilgisayar kurulum yazılımları:
• Open Cluster Groups [23]
• Open Source Cluster Application Resource 

(OSCAR) [24]
• MOSIX [25]
• ROCKS [26]
• Scyld [27])

Beowulf küme bilgisayar yönetim araçları:
• Kurulum  için  SIS  (System  Installation 

Suite)
• İş kuyruk sistemi için PBS (Portable Batch 

System)
• İş çizelgeleme için Maui 
• Küme yönetimi için C3 (Cluster Command 

Control)
• Küme takibi için Ganglia
• Kullanıcı  yönetimi  için  OPIUM  (OSCAR 

Password Installer and User Management)
kullanılabilir.

Beowulf küme bilgisayar kurulumu:
Sunucu düğüme Beowulf  küme bilgisayar kurulumu 
yazılımının  (örneğin  OSCAR)  desteklediği  Linux 
işletim  sistemi  (örneğin  Redhat)  yüklenir.  Seçilen 
Beowulf  küme  bilgisayar  kurulum  yazılımı 
(OSCAR) yüklenir ve çalıştırılır.  Şekil 1 deki ilgili 
kurulum adımları  başarı  ile  tamamlandıktan  sonra 
Beowulf  küme bilgisayar  kurulumu tamamlanır  ve 
test  edilir.  Küme  bilgisayar  mimarisi  ve  daha 
ayrıntılı bilgi kaynak [24] de verilmiştir.

Beowulf  küme  bilgisayar  mimarisinin 
avantajları: 
1.  Donanımını temin etmek kolay ve ucuzdur.
2.  Tek  bir  donanım  üreticisine  bağlı  kalma 
zorunluluğu yoktur.
3. Linux sürücüleri donanımları desteklemektedirler.
4.  Birden  çok  bilgisayarın  kaynakları 
kullanıldığından yüksek seviyede  başarım ve işlem 
gücü elde edilmektedir.



Şekil  1. Beowulf  bilgisayar  kurulum  adımları 
(OSCAR [29]).

5.  Küme  bilgisayar  mimarisi  hatalara  (fault, 
çökmelere) karşı etkin bir koruma sunmaktadır. Bir 
bilgisayarın  çökmesi  durumunda  o  bilgisayara 
verilmiş  olan  iş  hemen  başka  bir  bilgisayara 
yönlendirilerek  yürütülmekte  olan  işin  sistemdeki 
diğer hesaplama düğümleri tarafından tamamlanması 
sağlanmaktadır.
6. Küme bilgisayar sistemine bir hesaplama düğüm 
bilgisayarı  ilave  edilmek  istendiği  zaman  bu 
bilgisayarın  işletim  sistemi  sistemdeki  diğer 
bilgisayarlardan  kopyalanarak  kurulabilmekte  ve 
ayar  değişiklikleriyle  bu bilgisayar  sisteme kolayca 
eklenmektedir.

Beowulf  küme  bilgisayar  mimarisinin 
dezavantajları:
1. Küme hesaplamaya verilecek işler doğaları gereği 
paralel işleme uygun olmalılar. Bu tür uygulamaların 
sayısı son zamanlarda artmaktadır. 
2.  Küme  hesaplamadaki  en  büyük  sorunlar  ağ 
iletişiminden (bir bilgisayardan diğer bilgisayara veri 
aktarma hızı) kaynaklanmaktadır.

Neden  paralel  hesaplama  için  Beowulf  küme 
bilgisayar mimarisi tercih edilir?

Beowulf  küme  bilgisayar  mimarisinin  avantajları 
daha önemli olduğundan tercih edilmektedir.

3. Paralel Uygulama Geliştirme

Beowulf küme bilgisayar mimarisi paralel uygulama 
geliştirmek  için  kullanılmaktadır.  Kullanıcılar 
uzaktan  Beowulf  küme  bilgisayardaki  sunucu 
düğüme  SSH  (Secure  Shell)  ile  bağlanarak 
programları  geliştirilmektedir.  Kullanıcılar 
problemlerini  çözmek  için  gereken  programları 
paralel hesaplamaya uygun olarak yazmaları ve test 
etmeleri  gerekmektedir.  Paralel  programlar  küme 
bilgisayarda  çalıştırılırken  kaç  tane  hesaplama 
düğüm  bilgisayarı  seçileceği  çalıştırma  anında 
parametre  olarak  verilebilmektedir.  Farklı  sayıda 
düğüm  bilgisayarı  seçilerek  programın  performans 
analizi  yapılabilmektedir.  Paralel  programlama 
derslerinin  uygulamalarının  gerçeklenmesinde  ve 
problemlerin  paralel  hesaplama  ile  çözülmelerinde 
Beowulf küme bilgisayar mimarisi kullanılmaktadır.

Beowulf  küme  bilgisayar  mimarisi  esnek, 
kullanımı ve kolay kurulumu, paralelliği geliştirmek 
ve görmek için uygun uygulama geliştirme araçları 
sağlamaktadır.

4. Sonuçlar
Bu çalışmada Beowulf küme bilgisayar mimarisi ve 
paralel  hesaplamada  kullanımı  açıklandı.  Diğer 
paralel  bilgisayarlar  özel  donanım  ve  yazılım 
gerektirdiği  için  standart  PC’lerin  bir  araya 
gelmesiyle  kurulan  Beowulf  küme  bilgisayarlar 
paralel hesaplama için tercih edilmektedir. Beowulf 
küme  bilgisayar  mimarisi  paralel  programla 
derslerinin  uygulamalarının  gerçeklenmesinde  ve 
problemlerin  paralel  hesaplama  teknikleri  ile 
çözülmelerinde kullanımı artmaktadır.

Beowulf  küme  bilgisayarlar  için  program 
geliştirme araçları,  deneylerin  hazırlanması  ve  test 
edilmesi artmaktadır.

Gözetleme  (Monitör)  ve  hata  ayıklama 
(debugging)  araçlarının  geliştirilmesi,  otomatik 
paralelleştirme ve paralel uygulama kütüphanelerinin 
geliştirilmesi  paralel  hesaplama  kullanımının 
artmasını  ve  Beowulf  küme bilgisayar  mimarisinin 
tercih edilmesini destekleyecektir.
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