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Ozet: Giiniimiizde artan talep ve teknolojik gelismelere bagh olarak bilgisayar teknolojilerinde de
onemli gelismeler olmaktadir. Ornegin islemci hizlart GHz mertebesine ulagmistir. Buna ragmen
bazi 6zel uygulamada dahi bu hizlar yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle siiper bilgisayarlara olan
ihtiyag ortaya ¢ikmustir. Siiper bilgisayarlar, birden fazla bilgisayarin bir ag {izerinde birbirleri ile
iletisim halinde bulunduklar: sistemlerdir. Paralel programlama ise, bu bilgisayarlarin birbirleri
ile haberlesmelerini saglayan algoritmalarin tiimiidiir. Bu ¢aligmada Linux igletim sistemi tabanlt
paralel programlama ydntemlerinden bir olan MPI’in (Message Passing Interface) temelleri ve
MPI ile hazirlanan paralel programlama 6rnekleri sunulmustur.

Abstract: Nowadays, there has been a significant improvement in the computer technology with
regard to increasing demand and technological development. For example, processing speed
reached GHz level. Despite this high level processing speed, it is still not adequate for some
particular operations. Therefore, needs for super computers have been emerged. Super computer
concept is a system in which more than one computer communicates with each other. Parallel
programming, on the other hand, is a set of algorithms which enables computers to communicate
with each other. In this paper, fundamentals of Massage Passing Interface (MPI) methods for
parallel programming based on Linux operating system and parallel programming examples with
the application of MPI were presented.
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1. Giris

[k siiper bilgisayar galismalarma 1990’11 y1lla-
rin baslarinda baslanmistir ve bu ilk ¢alismalar
Ingiliz edebiyat kahramani olan Beowulf adi
altinda toplanmustir [1]. Beowulf Ingiliz ede-
biyatinda tiim biiyiik zorluklar1 agan bir soval-
yedir. Siiper bilgisayarlar da ayn1 diisiince dog-
rultusunda tiim biiyiik zorluklar1 asabilmeleri
amaciyla gelistirilmislerdir. Giintimiizde farkli
amaglar i¢in binlerce bilgisayardan olusan sii-
per bilgisayarlar kurulmustur [2].

Bir siiper bilgisayarin temel amaci, komplike ve
uzun siire alan iglemleri kisa siirede ¢oziilmemesi-
ni imkan saglamaktir. Bu nedenle yapilan islemle-
rin en kisa zamanda ¢6ziimii igin siiper bilgisayar-
larin bir algoritma iginde programlanmasi gerekir.

Paralel programlama bir ag iizerinde birden
fazla bilgisayarin haberlesmelerini temel ala-
cak sekilde gelistirilmistir. Bu tiir sistemler
yardimi ile mevcut igler pargalara boliinerek ag
iizerindeki her bir bilgisayar paylastirilabilir.
Boylece her bilgisayar diisen islem sayis1 azal-
mis olur ve islem siiresi kisalir [3-5].

MPI, temel olarak siiper bilgisayar iizerinde
yiiriitiilen bir islemin tiim bilgisayarlara parca-
lanarak ayr ayri olarak dagitilmasi i¢in kulla-
nilan mesaj géonderme ara ytiziudir [6,7]. MPI,
C’de bir fonksiyon, Fortran’da bir alt rutindir
ve islemciler arasinda haberlesmeyi saglamak
amaciyla kullanilir. Tiim islem siireci boyunca
islemciler aralarinda haberlesirler. Bu nedenle,
MPI kiitliphanesi bu haberlesmeleri saglayacak
fonksiyon ve alt rutinleri de igermektedir.
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Ik MPI calismalarma Kasim 1992°de resmi
olarak ilk sunum yapilmasi ile baslanmistir.
MPI standard1 yaklasik elli kisilik bir grup
tarafindan birgok farkli organizasyonda tarti-
silarak gelistirilmistir. 1993 yilinda siiper bil-
gisayarlar i¢in gelistirilen ilk programlarin tas-
laklar1 sunulmus ve bir y1l sonra ilk MPI stan-
dard1 olan MPI-1.0 bir ¢ok farkli platformda
denerek tamamlanmistir. Bu standart, Fortran
77 ve C’de gagrilacak alt rutin ve fonksiyon
isimlerini ve sonuglarint igermektedir. Ni-
san 1995’de MPI-2 calismalarina baslamistir.
Haziran 1995°de MPI-1.1, Temmuz 1997°de
MPI-1.2 ve 1997°nin sonlarinda ise, MPI-2
sunulmustur. MPI-2, MPI-1.1"den fakl olarak
paralel I/O islemleri i¢in paketleri, Fortran 90
dosyalarini ve dinamik islem yoneticisi gibi ek
ozellikleri igermektedir.

2. Genel MPI Program Yapisi

Bir C programi diigiiniildiigiinde MPI fonksi-
yonlarinin yer aldig1 bir programin yapisi asa-
gidaki gibidir.

Header dosyalarinin eklenmesi

MPI veri tiirlerinin belirlenmesi

MPI’1n baslatilmasi

MPI haberlesmelerinin yapilmasi
Program iginde yer alan gerekli hesapla-
malarin yapilmasi

6. MPI’in kapatilmasi

7. Programin sonlandirilmasi

Nk =

MPI fonksiyonlarimin kullanilabilmesi i¢in C
kodlarna basina #nclude <mpi.h> yada #inclu-
de “mpi.h” seklinde MPI header eklenmelidir.

Bagslangig MPI fonksiyonu, MPI
INIT(&arge,&argv) fonksiyonudur ve bu
fonksiyon MPI programin ¢alisip ¢alismadigi-
ni1 kontrol eder.

Prosesler  arast  haberlesmeler, = MPI
Comm_size (comm,&size) ve MPI Comm
rank(comm,&rank) fonksiyonlar: ile saglanir.

Birinci fonksiyon, sistemde bulunan islemci
(node) sayisini verir. ikinci fonksiyon ise, is-
lemcilerin 0’dan N’e kadar sayisal olarak sira-
lamasini saglar. Bu fonksiyon kullanilmazsa,
biitiin islemciler 0 ya da -1 degerini alir.

MPT’1n sonlandirilmasi, MPI Finalize() fonk-
siyonu ile saglanir. Bu nedenle bu fonksiyon
kodun en sonuna eklenmelidir.

3. MPI ile Haberlesme

MPI bir haberlesme protokolidiir ve MPI
fonksiyonlar1 temel olarak node’larin aralarin-
da haberlesmelerini saglar. MPI ile iki temel
haberlesme sekli vardir. Birincisi, herhangi
bir node’un bir mesaji gondermesi ve diger
node’un ya da node’larin bu mesaj1 almasi sek-
linde gergeklesen haberlesme tiiriidiir. Tkincisi
ise, node’lar arasinda verilerin génderilmesini
ve alinmasini igeren haberlesme tiirtidiir.

3.1. Point-to-Point Haberlesme
Point-to-point haberlesme bir node’un herhan-
gi bir mesaj1 diger node ya da node’lara gonde-
rilmesi ve bu mesajin tiim node ya da node’lar
tarafindan alinmasi siirecini kapsar. Point-to-
point haberlesmesi, bir node’un bir mesaji gon-
derip diger node’larin bu mesaj1 almasi prensi-
bine gore ¢alistigindan islem siiresince senkro-
nizasyon yoktur. Birinci node baslangi¢ olarak
mesaj gonderir. Daha sonra ikinci node mesajt
alarak iglemi siirdiiriir. Yani point-to-point ha-
berlesmesi mesaj gonderme ve alma seklinde
iki yonlil isler. Bu haberlesme boyunca her iki
node’un olaya katilmasi gerekir. Aksi takdirde
veri transferi ger¢eklesemez.

MPI’da mesajlar, mesaj zarfi ve mesaj gov-
desi olmak tizere iki kisimdan olusur. MPI
mesaj zarfi, lizerinde gidecegi hedefin adre-
sinin, doniig adresinin, gdndermek ve alinmak
icin gerekli diger bilgilerin yer aldig1 giinlik
hayatimizda kullandigimiz mektup zarfina
benzer. MPI mesaj zarfi, gonderilecek islem-
ciyi gosteren kaynak, alic1 islemciyi gdsteren
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hedef, kaynak ve hedef islemcilere ait 6zel
haberlesme 06zelliklerini igeren haberlestirici
ve mesaji etiketlendirmek amaciyla kullani-
lan isaret¢i olmak iizere toplam dort kisimdan
olusur. Mesaj govdesi ise, mesaj verisi, mesaj
veri tipi ve mesaj veri sayis1 olmak iizere iig
kisimdan olusur.

Point-to-point haberlesmesinde, mesaj gonde-
rilmesi “send” arglimaniyla, alinmasi ise “re-
cieve” arglimaniyla gerceklestirilir.

SEND Parametresi

MPI Send fonksiyonu, istenilen bir veriyi
herhangi bir islemciye gondermek amaciy-
la kullanilir. Bu fonksiyonla tek bir degisken
gonderilebilecegi gibi bir dizi ya da bir dizinin
herhangi bir kismi1 da gonderilebilmektedir.

Bir mesaj MPI Send fonksiyonu kullanilarak
gonderildiginde, mesaj ilk olarak hafizaya ali-
nir ve bloklama fonksiyonlar1 kullanilmamis
ise, senkronize olmaksizin hedef islemciye
gonderilir. Gonderilen mesaj mevcut hafizadan
daha fazla yer kapliyorsa, hafiza alan1 kullani-
lamaz ve mesaj1 gondermekte olan iglemci ye-
terli hafiza alani saglana kadar mesaj1 bloklar.

MPI_SEND parametresinin yapist asagidaki

gibidir.

MPI Send(&input veri,input veri sayisi,
input veri tipi,hedef node’un rankai,
isaret sayisi,MPI COMM WORLD)

RECIEVE Parametresi

MPI Recv fonksiyonu, node’lar tarafindan
mesajin gonderildigini ve bu mesajin kulla-
nima hazir oldugunun belirtilmesi amaciyla
kullanilir. Bu amagla MPI Recv fonksiyonu,
MPI Send fonksiyonundan fakli olarak status
seklinde ekstradan bir argiiman igerir. Bir veri
hedef noda ulastiginda, mesaj1 isaretine, kay-
nagina ve alinan veri sayisina status argiimant
yardimi ile ulagilabilir. Eger alinan mesaj gon-
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derilen mesajdan fazla ise, mesaj gonderme
alma siirecinde hata olustugu anlamina gelir.
Yani her durumda alinan mesaj ile gonderilen
mesaj miktar1 ayni olmalidir. Ayrica dikkat
edilmesi gereken diger onemli bir nokta ise,
gonderilen ve alinan mesaj veri tiplerinin ayn1
olmasidir.

MPI Recv parametresinin yapist asagidaki gi-
bidir.

MPI Recv (&output veri,output veri sayisi,
output veri tipi,kaynak node’un ranki,
isaret sayisi,MPI COMM WORLD é&status)

3.2. Kolektif Haberlesme

Kolektif haberlesme, bir grup node arasinda
verilerin gonderilmesini ve alinmasini kapsar.
Genel olarak diistiniildiigiinde, kolektif haber-
lesme rutinleri kullanilmaksizin yapilacak tiim
islemler MPI_Send ve MPI Recv fonksiyonlar1
kullanilarak yapilabilir. Fakat kolektif haberles-
me fonksiyonlari, bu islemlerin ¢ok daha kisa
bir sekilde yapilmasini saglar. Ayrica point-to-
point haberlesmeden farkli olarak kolektif ha-
berlesme fonksiyonlar1 yardimiyla, bir node’un
birden fazla node’a (one-to-several) ya da diger
node’larm herhangi bir node’a (several-to-one)
veri transferi yapmasina olanak saglanir.

Kolektif haberlesmenin kullanilmast ile program
icinde yazilacak MPI kodlarinda 6nemli 6l¢lide
bir azalma olur. Bu ise, program yazilmasi sira-
sinda yapilacak hatalarinin azalmasi anlaminda
gelir. Ayrica kolektif haberlesme rutinleri kulla-
nilmasi ile node’lar arasi yapilan haberlesmeler
azaldigindan c¢aligtirllan programim daha kisa
stirede tamamlanmasi saglanabilmektedir.

Barrier Senkronize Edici Fonksiyon:

Bu fonksiyon, node’lar arasindaki senkroni-
zeligi saglamak amaciyla kullanilir ve her bir
node herhangi bir islem yapmadan 6nce diger
node’larin belirlenen siirece kadar bekleme-
sini saglar.
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MPI Barrier fonksiyonunun yapis1 asagidaki
gibidir.

MPI Barrier (MPI COMM WORLD)

Broadcast Fonksiyonu:

Sekil 1°de goriildiigii gibi broadcast fonksiyonu ile
ana node’daki istenilen bir veri, haberlesme grubu
i¢inde yer alan diger tiim node’lara dagitilir.

ya da maksimum degeri bulma gibi islemleri
gergeklestirerek ana node’da saklanmasini
saglar. Sekil 2°de verilen reduction fonksiyonu
tiim node’lardan aldig1 verileri toplayarak ana
node’da aktarmaktadir.

Node'lar Node'lar

v —> v e o>
Mal OO0 ~al D04
yOooodd A BN
~ OO OO Mal OO Qe
Moo oo Mal OO
I A OOnod
oo RN .
oo NA OO0

Sekil 1. Broadcast fonksiyon 6rnegi.

MPI Bcast fonksiyonunun yapisi asagidaki
gibidir.

MPI Bcast (&input veri,input veri
sayisi,

input veri_ tipi,ana
node’un_ranki,

MPI COMM WORLD)

Reduction Fonksiyonu

Reduction fonksiyonu, her bir node’dan iste-
nilen verilerin alinarak temel toplam ¢arpma

/
X=A+B+C+D+E

Sekil 2. Reduction fonksiyon 6rnegi.

Cizelge 1’de Reduction fonksiyonu i¢inde kul-
lanilan operatorler verilmistir. Bu operatdrler
yardimi ile node’lardan gelen veriler basit bir
sekilde asagida verilen iglemlere tabi tutulmast
saglanabilmektedir.

Operator Aciklamasi
MPI_MAX Maksimum Deger
MPI_MIN Minimum Deger
MPI_SUM Toplama islemi
MPI_PROD Carpma iglemi
MPI_LAND Mantiksal AND
MPI_LOR Mantiksal OR

Cizelge 1. Reduction fonksiyonunda
kullanilan bazi operatdrler.

MPI Reduce fonksiyonunun yapisi asagidaki
gibidir.

MPI Reduce (&input veri,&output
veri,veri sayisi,

veri tipi,reduce fonk,ana node’un
ranki, MPI COMM WORLD)
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Gather Fonksiyonu

MPI_Gather fonksiyonu her bir node’daki ve-
rileri ana node’a kopyalanmasini saglar. Sekil
3’de gather fonksiyon &rnegi verilmistir. Dik-
kat edilecek olursa, diger node’larda bulunan
veriler ana node’daki verilere eklenmektedir.
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diigii gibi, bu fonksiyon yardimiyla sadece ana
node’daki verilerin paylasilmas1 miimkiindiir.

N[l 0] No[a] [&] [c] [0][E]
NEOOO0 NE OO0
SN OO0O0 ~e] OO0
SEIOO00 el OOOO
MII[:][][:][] NII[:][:][][]
N OO0OO NFOOnod
mli[:][][:][] Mli[:][:][][:

Sekil 3. Gather fonksiyon drnegi.

MPI_Gather fonksiyonunun kullanima:

MPI_Gather (&input_veri,input_veri_
sayisi,

input veri tipi, &output
veri,

output veri sayisi,output
veri_ tipi,

ana node’un ranki, MPI COMM
WORLD)

Scatter Fonksiyonu

MPI_Scatter fonksiyonu, ana node’da bulunan
dizi elemanlarinin sirasi ile diger node’lara da-
gitilmast amaciyla kullanilir. Burada dagitma
islemi, ana node’dan baglar ve node rankina
gore sirasi ile devam eder. Sekil 4’den de goriil-

ml!]llll[:][] MII[:][:][][:
M[:][][:][][] MII[:][:][][]
N0 ~e]O00
NCTIC ] ~o] ] ]
NC1OOME N OO
~C IO ~[F ] OO
~OOO000 K

Sekil 4. Scatter fonksiyon 6rnegi.

MPI_Scatter fonksiyonunun kullanimi:

MPI Scatter (&input veri,input veri
sayisi,

input veri tipi,&output veri,output
veri sayisi,

output veri tipi,génderilecek
node’un_ranki,

MPI COMM WORLD)

5. Sonug¢ ve Tartisma

[lk bilgisayarlar 1950°li yilarda yapilmaya bas-
ladiginda, onlarca ton agirliginda ve ¢ok diisiik
islem hizlarina sahiptiler. Bugiin ise, her ofise
ya da eve girebilecek kadar kiigiilmiis ve sa-
niyede milyarlarca islem yapabilecek kapasi-
teye ulagmislardir. Teknolojinin her gegen giin
gelismesi ile birlikte bilgisayarin hizlarinda
onemli artislar olmaktadir. Fakat bu artisin ne-
rede son bulacagi sorusu her zaman olacaktir.
Stiper bilgisayarlar da tam bu noktada ortaya
¢ikmaktadir. Bilgisayarlar ne kadar hizlandi-
rilirsa hizlandirilsin, birden fazla bilgisayarin
aralarinda haberlesmelerini saglayan bir algo-
ritma gelistirilerek en hizli bilgisayardan dahi
kat kat hizli sistemler olusturulabilir.
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Siiper bilgisayarlar bugiin hizla gelisen bir ¢a-
lisma alant durumuna gelmistir. Basta biiyiik
bilgisayar ve yazilim sirketleri olmakla bera-
ber, teknolojiye dayali firmalar ve {iniversiteler
stiper bilgisayar ¢aligmalarinda yer almaktadir-
lar. IBM [8,9], SUN Microsystems [10], Cray
[11] gibi diinya ¢apinda biiyiik bilisim sirketle-
11 siiper bilgisayar sistemleri pazarindadir. Bu
tip sirketlerin kendilerine ait igletim sistemleri
vardir ve siiper bilgisayarlarin galigmasi igin
bu igletim sistemleri lizerinde ¢alisan 6zel yazi-
limlar geligtirmislerdir. A¢ik kaynak kodlu tic-
retsiz olan Linux igletim sistemleri bu noktada
onem kazanmaktadir. Bir Linux igletim sistemi
ve MPI yardimi ile herhangi bir {iniversitede
ya da kurumda iicretsiz olarak siiper bilgisayar
kurulabilir ve paralel programlamanin kullani-
labilecegi birgok islem yapilabilir.

Kaynaklar

[1] http://www.beowulf.org

[2] http://www.top500.0rg/

[3] Kaleci, D., Kaya O. A., Karakaplan, M.,
Sahin A., ‘The Linear Acoustic Field Calculati-
on on 15 node Linux Cluster’, Balkan Physics

Letters, 2008 Special Issue, Bogazi¢i Univer-
sity Press, ISSN 1301-8329, 2008, p.215-219.

[4] Uehara, H., Tamura M., Yokokawa M.,
‘An MPI Benchmark Program Library and Its
Application to the Earth Simulator’, Lecture
Notes in Computer Science, vol.2327, January
2002,pp 351-356.

[5] Stefano Cozzini, Axel Kohlmeyer, and Ro-
ger Rousseau, ‘Benchmark Analysis of 64-bit
Servers for Linux Clusters for Application in
Molecular Modeling and Atomistic Simulati-
ons’, Proceedings of the 7th LCI International
Conference on Clusters, 2006.

[6] http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/

[7] http://lam-mpi.org

[8] http://www.lanl.gov/roadrunner/

[9] http://domino.research.ibm.com/comm/re-
search_projects.nsf/pages/bluegene.index.html

[10] http://www.tacc.utexas.edu/resources/
hpcsystems/#ranger

[11] http://www.cray.com/Home.aspx

824



