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Ozet

Son yillarda teknolojideki gelismelerle birlikte hem
akademik hem de iy diinyasinda biiyiik boyutlu veri
kiimeleriyle ¢alisma zorunlulugu ortaya ¢ikmigtir. Bu
nedenle yiiksek performansh bilgisayarlara duyulan
ihtiva¢  her gegen giin  artmaktadw.  Bilgisayar
performanslart hizla artmasina ragmen biiyiik boyutlu
problemler ve veri kiimelerinin ¢oziimiinde
kullamilabilecek daha  giiglii ~ bilgisayarlara ihtiyag
duyulmakta ve bu ihtiyaci karsilamak i¢in paralel
bilgisayar sistemleri kullanilmaktadr. Bu c¢alismada,
tiniversitelerin  bilgisayar miihendisligi  boliimlerinde
paralel bilgisayar yapilart ile ilgili verilen egitim
incelenmis, Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilgisayar
Miihendisliginde  okutulan  “Paralel ~ Programlama”
dersinin icerigi sunulmus ve ogrencilerden aliman geri
bildirimlerle dersin ve yeni bir ¢calisma alani olan bu
konunun  egitiminde  iyilestirmeler  gerceklestirmek
amacwyla analizler yapilmistir.

1. Giris

Diinyada bilisim sektoriiniin hizla ilerlemesi, buna
bagli olarak bilgisayar teknolojisinin geligerek kigisel
kullanimin yayginlagmasi ile olusan sorunlar sektdr
calisanlarint hizli ¢dziimler bulmaya yoneltmistir.
Kigilerin kullanimima sunulan veri boyutlarinin her
gecen gilin biliyimesi daha hizli islem yapabilen
bilgisayar sistemlerine duyulan ihtiyac1 siirekli
olarak arttirmaktadir. Bu veriler metin tabanlt
olabildigi gibi daha fazla islem giicii gerektiren
goriinti ve video tabanli da olabilmektedir. Bu
durumlarda islem hizi bilyiik 6nem kazanmakta ve
islem yikini gl¢li bilgisayar yapilarinda
paylastirarak daha kisa siirelerde hizmet sunulmasi
saglanmaktadir. Bunun yaninda, bilimsel ve
miihendislik problemlerinin simiilasyonlar yiiksek
hesaplama hiz1 gerektirmektedir. Bilgisayarlarin
islem hizlan eskiye gore oldukca yiiksek olmasina

ragmen bazi yiiksek boyutlu verilerdeki hesaplama
zamani hala makul siirelere diisiiriillememektedir.
Oysaki iretim sektoriinde, miihendislik
hesaplamalar1 ve simiilasyonlarinda sonuglarin
miimkiin oldugunca kisa siirelerde elde edilmesi
gerekir. Ornegin istenilen islemi dogru sekilde
gerceklestiren, ancak sonug alma agamasinin haftalar
stirdiigii bir sistem verimli bir sistem olarak kabul
edilemez. Amag kisa siirede en iyi sonuglari elde
etmektir. Hava tahmini, birgok hareketli goriintiileri
iceren sanal gergeklik gibi ¢aligma alanlarinda islem
stiresi cok onemlidir [1].

Paralel yapilar son yillarda giincel problemlerin
coziimiine yonelik modeller olarak karsimiza
c¢ikmaya baglamistir. Yapilan bir caligmada [2]
cografi bilgi sistemlerinde (CBS) yiiksek miktardaki
veri boyutlar1 nedeniyle daha hizli bilgisayarlara
duyulan ihtiyag belirtilmistir. Calismada CBS
islemleri ve gerekli olan performans gereksinimleri
belirlenerek buna karsilik gelen bilgisayar yapilari
sunulmustur. Ancak kullanict sayilarindaki ve veri
miktarlarindaki olabilecek artiglar géz Oniinde
bulunduruldugunda paralel bilgisayarin iyi bir ¢6ziim
olacagi ifade edilmistir. [3]’de son yillarda oldukga
popiiler olan ve yaygin olarak kullanilmaya baslayan,
bir bolgeye ait gorlintiiyli gercek zamanli ekrana
tagtyan, istenilen bilgiyi verebilen, “sayisal sehir”
(Virtual Los Angeles, Model City Philadelphia,
Google ecarth gibi) denilen araglarin daha basarilt
performans  gOstermesi igin ¢Oziim  Onerileri
sunulmustur. Bu araglar sayesinde uzaktan algilama
yontemiyle elde edilen goriintiilerde bir¢ok bilesen
bulundugu ifade edilmistir. Caligmaya gore bir
bdlgenin en temel haliyle toprak ylizeyi, toprak alt1
ve gokyiizii bilesenleri mevcuttur. Bu bilesenlere ait
her bir goriintiiniin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi
gerekir. Bunun iginde paralel bilgisayarlarin



kullanilarak daha hizli ¢alisan ve detayli sonuglar
iiretmeyi saglayacak bir model sunulmustur.

Paralel bilgisayar yapilar1 yukarida anlatilan giinliik
hayatin icindeki c¢ozlimlerin yaninda akademik
caligmalar iginde c¢oziimler sunmaktadir. Goriintii
isleme, Oriintli tanima, optimizasyon gibi birgok
alanda kullanilan ve yiiksek islem hizina gereksinim
duyulan Fourier, Cosine doniisiim, matematiksel
matris  islemleri gibi hesaplamalarda zamani
kisaltmakta ve performanst arttirmaktadir. Bu
nedenle akademisyenler tarafindan farkli disiplinler
arasinda kullanim alani1 bulmaktadir.

Paralel bilgisayar sistemleri donanim ve yazilim
temelli olmak {izere iki kisimdan olusmaktadir.
Donanim ile elde edilen paralel sistemler yiiksek
maliyetler ile satin alinabilen, icerisinde ¢ok sayida
giicli islemci ve biiylik hafiza alanlari barindiran
stiper Dbilgisayarlardir. Yiiksek maliyet ve uzun
vadede atil duruma gelebilme ihtimali dolayisiyla
donanima dayal1 yapilar gerek akademik gerekse is
diinyasini alternatif ¢Oziim arayiglarina
yonlendirmigtir. Yazilim temelli olusturulan yapilar
ise Oncelikle akademik, sonrasinda ise is diinyasi i¢in
iyi bir ¢dzlim olarak kabul edilmis ve son yillarda
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.

Bu calismada, yazilim temelli paralel bilgisayar
sistemlerinin Tiirkiye’de bilgisayar miihendisligi
egitimindeki yeri, Eskisehir Osmangazi Universitesi
(ESOGU) Bilgisayar Miihendisligi Boliimiindeki
uygulamasi, 6grencilerden alinan geri bildirimlerin
analizi ve daha etkin bir ders i¢in degerlendirme ve
oneriler sunulmustur. Calismanmn devaminda 2.
bolimde paralel bilgisayar mimarileri ve bilgisayar
miihendisligi egitimindeki durumu, 3. bdliimde
ESOGU Bilgisayar Miihendisligi Boéliimiindeki
uygulamasi, 6grencilerin karsilastiklar1 zorluklar ve
degerlendirme, 4. boliimde ise sonug¢ ve Oneriler
sunulmustur.

2. Paralel Bilgisayar Mimarileri ve Egitimi

Paralel bilgisayar yapilar1 ortak bellek (shared
memory) ve dagitik bellek (distributed memory)
mimariler olmak {iizere iki grupta smiflanir. Bu
yapilara sahip mimariler sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2
de gosterilemektedir. Sekil 1°de gosterilen ortak
bellek mimariler [4, 5], ortak bellekleri paylasan
birden fazla islemciye sahip yapilardir. Bu mimaride
yaygin olarak kullanilan baglantilar, veri yolu tabanli
ve anahtar tabanli olarak ifade edilen yapilardir. Veri
yolu tabanli yapilar en basit baglanti modelidir.
Ancak ayni anda birden fazla islemci ortak bellege
erismek istediginde uzun gecikmeler olusabilir.
Anahtar tabanli baglantilarda ise islemciler ile ortak
bellekler arasinda anahtarli yapilar mevcuttur. Bu

anahtarlar sayesinde kullanilmak istenen bellege
alternatif yollar ile erisilebilir [5].
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Sekil 1: Ortak bellek mimarisi

Her islemcinin kendi bellegine sahip oldugu, c¢esitli
protokoller ile haberlestigi mimariler ise dagitik
bellek mimari yapist olarak adlandirilmaktadir. Sekil
2’de gosterilen dagitik bellek mimariler [5], yazilim
temelli paralel bilgisayar sistemlerinin felsefi alt
yapisini olusturmustur. Donanim ve yazilim temelli
paralel bilgisayar sistemlerinin ortak felsefi alt
yapidan yola ¢ikilarak olusturuluyor olmasi, bu
konunun bilgisayar miihendisligi egitiminde de
donanim ve yazilim olarak iki boyutta incelenmesine
yol agmaktadir.
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Sekil 2: Dagitik bellek mimarisi

Internet araciligiyla erisilebilir durumda olan web
sayfalarindaki giincel bilgilerden edinilen bilgilere
gore paralel donanim ve yazilim konular1 Tiirkiye’de
bilgisayar miihendisligi boliimlerinde, “paralel
bilgisayar yapilar, paralel veri isleme, paralel
bilgisayarlar ve dagitik sistemler, paralel bilgisayar
mimarileri ve programlama, ileri bilgisayar
mimarisi, paralel siirecleme, paralel programlama”
gibi isimlerle lisans ve lisansiistii seviyelerde
anlatilmaktadir. Cogunlukla lisansiistii ya da segmeli
olarak tasarlanan bu ders, son yillarda konunun
O6nemi ve piyasa talepleri dogrultusunda lisans
miifredatinda yer bulmaya baslamigtir. ESOGU
Bilgisayar Miihendisligi Boliimiindeki uygulamaya
gore paralel bilgisayar yapilarinin donanim kismi ve
paralel yazilimin temeli 4. smifta “Advanced
Computer Architecture”, yazilim kismi ise daha
detayli olarak ‘Parallel Programming” dersinde
verilmektedir.  Yapilan calismanin devaminda 3.
bolimde uygulanan paralel programlama egitimi
detayli olarak verilecek, ders igerisinde yapilan
gozlem ve o6grencilerden elde edilen geri bildirimler
ile Dbelirlenen zorluklar, ¢6ziim Onerileri ve
kazanimlar ortaya konacaktir.



3. Paralel Programlama ve ESOGU
Bilgisayar Miihendisliginde Uygulamasi

Bilgisayar  sistemlerindeki  performans istegi
arastirmacilart  daha giicli bilgisayar sistemleri
olusturmaya zorlamaktadir. Son yillarda performans
istegine bagli olarak kazandigi 6nem ile yazilim
miihendisligi konular1 arasinda yer bulan dagitik
sistemler iizerinde yazilim gelistirme [6] konulari,
iniversitemiz 4. simifta  “Advanced Computer
Architecture” ve “Parallel Programming” dersinde
verilmektedir. Boliimiimiizde bu derslerin laboratuar
alt yapisini olusturan 16 adet Pentium IV, 1 GB
Ram, Linux OS, Gigabit Ethernet ag donanima sahip
bir paralel bilgisayar laboratuari bulunmaktadir. Bu
bilgisayarlarin 9 tanesi Linux igletim sistemi ile
paralel uygulamalarda kullanilirken 7  tanesi
Microsoft tabanl paralel islemler  igin
kullanilmaktadir.

Paralel bilgisayar laboratuarimiz olusturulurken,
maliyeti diisiik, farkli yapilari uyarlanabilir ve ¢ok
amagli bir yap1 olmasi hedeflenmistir. Bu 6zellikleri
tastyan modellerden bir tanesi dagitik bellek
mimarisinden faydalanilarak birbirinden bagimsiz
bilgisayarlardan olusturulan ve Sekil 3’de [7] verilen
kiimeli bilgisayarlardir. Paralel isleme alaninda belli
bir topolojiye sahip tek bir siiper bilgisayar yerine
maliyeti daha diisiikk, kullanici seviyesinde
haberlesme protokolleri igeren kiimeli bilgisayarlar
son donemlerde iyi bir ¢6ziim haline gelmistir [8, 9].
Switch ile birbirine bagli bagimsiz bilgisayarlardan
olusan kiimeli yapilar, yazilim kullanarak birgok
topolojiye  uyarlanabilmektedir. Bu nedenlerle
kiimeli bilgisayar modeli kullanilmigtir.

Sekil 3: Kiimeli bilgisayar yapisi

Kiimeli bilgisayar yapilar tizerinde kullanilabilen ve
giiniimiizde yaygin olan paralel programlama dilleri
MPI (Message Passing Interface) ve PVM (Parallel
Virtual Machine) dir. Bolimiimiizde “Advanced
Computer Architecture” dersinde temel, “Parallel
Programming” dersinde daha ileri diizeyde MPI
egitimi verilmektedir.

“Advanced Computer  Architecture”  dersinde
anlatilan bilgisayar mimarisinin yaninda oncelikle
paralel  programlama  mantift ve  paralel

programlamada kullanilacak araglar tanitilmaktadir.
Bu araglardan bir tanesi, tek bir bilgisayar1 paralel
gibi  modelleyip {iizerinde paralel programlar
calistirilmasini ~ saglayan ~ MPICH2dir  [10].
Ogrencinin gercek bir paralel sisteme ihtiyag
duymadan {iizerinde calisma yapabilecegi bu arag,
farkli isletim sistemleri, bilgisayar mimarileri ve ag
yapilari ile uyumludur. Dersin sonraki asamasinda
MPI komutlar1 ve en temel haliyle paralel program
yazma yaklasimi verilmektedir., MPI'in  temel
komutu olan MPI Send/MPI Recv ile bilgisayarlar
arasinda veri transferi, rank kavrami, I/O islemleri
aciklanmaktadir. Temel veri aligverisi islemleri
ogretildikten sonra kolektif haberlesme konulart
anlatilmaktadir.

“Parallel Programming” dersi igerisinde temel
konularin yaninda veri gruplama, yerel haberlesme
aglar1 olusturma ve sanal topolojiler yaratarak
¢Oziimler iiretme konular1 verilmektedir. MPI
fonksiyonlarmin fazla sayida parametreden olugmasi
derste uygulama yapmayr gerekli kilmaktadir.
Anlatilan fonksiyonlar eszamanl olarak 6rnekler ile
desteklenmekte, ormek  paralel programlar
calistirilarak parametreler aciklanmaktadir. Dersin
diger asamasinda, dgrencilerin edindikleri paralel
programlama becerilerinin  algoritmalar iizerine
uygulanmasi saglanmaktadir. Bunun i¢in goriintii
isleme, siralama, asal say1 lretme, lineer denklem
sistemlerin  ¢oztimii  gibi  konularin  paralel
algoritmalart1  agiklanarak ~ MPI  komutlarinin
uygulamalarda kullanilmasi saglanmaktadir. Ayrica
seri ve paralel programlarin karmasiklik analizleri
yapilarak paralel sistemlerin performans katkilari
gosterilmektedir

Paralel programlama teoride kolay, ancak
uygulamada zorlanilan bir programlama yontemidir.
Ogrencilerin ~ paralel programlama  becerilerini
arttirmak i¢in laboratuar ¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Bu c¢alismalar, islenen konunun pekistirilmesini
amaclamaktadir. Bu nedenle, dersin uygulama
kisimlarinda MPICH2 kurulu olan bilgisayarlarda
her o6grencinin tek basmna ¢alisarak verilen bir
problemin ¢6ziimiinii yapmasi istenmektedir. Kitap,
ornek program kodu gibi materyallerin serbest
oldugu uygulamalar, 6grencinin paralel programlama
mantigimi ve ¢dziim yollarini aragtirarak 6grenmesini
saglamaktadir.

Yapilan gozlem ve Ogrencilerden gelen geri
bildirimlerde paralel programlama 6grenmenin
zorluklar1 ve yapilan tespitler su sekilde siralanabilir;



»  Ogrenciler seri program yazmaya aligik
olduklar igin paralel mantigin
kurulmasinda zorlanmaktadirlar,

e Temel parametrelerden olan  “rank”
kavrami, paralel programlamaya yeni
baslayanlar i¢in zorlanilan bir konu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle yazilan
tek bir kodun bircok bilgisayarda nasil
calistigt konusunda karmasaya
diigiilmektedir,

e Paralel sistemlerde I/O isleyisi zorlanilan
konulardan bir digeridir,

e Paralel programlama daha detayli diisiinme
ve tasarim gerektirmektedir. Buna baglh
olarak temel hatalar yapilmaktadir,

e  Program igerisinde olusan hatalar1 bulmakta
zorlanilmaktadir. Ciinkii hatalar yazilimdan
olabilecegi gibi c¢ogunlukla mantiksal
olmaktadir,

«  Ogrencilerin algoritmalar1 paralel yapiya
uyarlamakta zorlandiklar1 goriilmistiir,

e Paralel programlamay: iyi 6grenmek igin
¢ok sayida kaynak, oOrnek kodlar ve
uygulama gerekmektedir.

Ozellikle paralel programlamayr kavrama ve
algoritmalara  uyarlama  evresinde  zorlanan
ogrencilerin belli bir seviyeye eristikten sonra daha
istekli olduklar1 ve paralel problemler karsisinda kisa
stirelerde ¢oziimler trettikleri goriilmektedir. Elde
edilen geri bildirimlere gore 6grencilerin bu dersteki
kazanimlar1 soyle ifade edilebilir;

e Programcilik becerileri gelismektedir.

e Paralel bilgisayarlarda haberlesme mantig1
olugsmustur,

e  Programcilikta farkli bir bakis agis1 elde
edilmistir,

e Performans isteyen problemler i¢in ¢dziim
Onerileri tiretilmesini saglamistir,

e Farkli bir algoritma mantig1 ile ¢cok yonli
distinmeyi sagladigr i¢in miihendislik
¢oziimlemelerinde 6nemli bir altyap:
olusturmustur.

4. Sonuclar

Ulkemizde ve diinyadaki uygulama alanlar
incelendiginde, paralel bilgisayar yapilart {izerinde
gerceklestirilen uygulamalarin  yeni gelisen bir
calisma alani olusturmasi, performans gerektiren
disiplinler arasi bir¢ok ortak caligmaya uygunlugu,
uzun zaman gerektiren ancak iyi sonug lreten
algoritma ve simiilasyonlar igin iyi bir ¢6ziim
yontemi olmasi paralel programlamanin 6nemini her
gecen giin arttirmaktadir. Bu nedenle yapilan

calismada, paralel bilgisayar yapilart egitiminin
tiniversitelerdeki ~ durumu  ve  ESOGU’deki
uygulamasi verilmistir. Ozellikle paralel
programlama egitiminde yapilan goézlemler ve
ogrencilerden gelen geri bildirimler analiz edilerek
karsilagilan giicliikler, ¢cdzliim dnerileri ve kazanimlar
sunulmustur.

Elde edilen sonuglara gore paralel programlama
egitiminin yapildig1 dersler fonksiyonlarin ¢ok fazla
parametre igermesi ve yeni bir bakis agisi
gerektirdigi i¢in Ogrencilerin zorlandiklar1 dersler
arasindadir. Bunun i¢in derslerde daha fazla
uygulama yapilmasi ve dgrencilerin 6devler yardimi
ile aragtirmaya yonlendirilmesi konularin daha iyi
anlasilmasi igin kullanilmasi gereken metotlardan
bazilaridir.
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