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Özet
Ko ut programlamada kullan lan mevcut yaz m
geli tirme araçlar n soyutlama seviyesi yeteri kadar
yüksek de ildir ve ilgili yaz m geli time
yöntemlerinde yeniden kullan m olanaklar  k tl r.
Bu çal mada yüksek ba ar ml  hesaplama alan ndaki
yaz m geli tirme süreçlerinde sistematik yeniden
kullan  art rarak, ko ut programlama ile ilintili
zorluklar  azaltacak, yaz m ürün hatt  yöntemine
dayanan yeni bir yakla m önerilmektedir.

Abstract
Existing parallel programming software tools provide a
poor layer of abstraction and the associated
methodologies offer very limited reusability and
modularity. This study proposes a new programming
model based on software product line methodology that
will increase systematic reuse and in turn, facilitate
parallel programming in high performance computing
space.

1. Giri
Ko ut programlama yayg n olarak üniversitelerde ve
ara rma merkezlerinde karma k bilim ve
mühendislik uygulamalar  geli tirmede
kullan lmaktad r. Kurumsal bilgi sistemlerinin
ölçe inin geni lemesi ve i  zekas  uygulamalar n
yayg nla mas  ile büyük ölçekli kurumlar da ko ut
programlamay  uygulamaya ba lam r. Büyük veri
merkezleri ile milyonlarca tüketici ve binlerce kuruma
hizmet veren servis sa lay lar da yine yayg n ekilde
ko ut program-lamadan faydalanmaktad r. Son olarak,
çoklu çekirdekli mikroi lemcilerin yayg nla mas  ile bu
mimarinin bir gereklili i olarak ko ut programlaman n
bu sistemler üzerindeki tüm yaz mlar n
gerçeklenmesinde de kullan lmas  gere i do mu tur.

Bilgi sistemlerinin yaz m tasar mlar nda  ko utla -
rman n ön planda oldu u tüm sistemleri “Ko utluk

Yo un Yaz m Sistemleri ” olarak adland rman n
do ru olaca  dü ünüyoruz ( ekil 1):

ekil 1 Ko utluk Yo un Yaz m Sistemleri

Bahsi geçen ilk üç sistemde daha çok tasarlanan
yaz mlar n gere i olarak ko utla rma uygulan rken,
çoklu çekirdekli sistemlerde bu donan n bir gere i
olarak ortaya ç kmaktad r.

Buradan da anla laca  üzere ko ut yaz m
geli tirme art k sadece seçkin akademik ve devlet
destekli ara rma kurumlar nda kullan lan bir yöntem
de ildir. Kurumsal, masaüstü ve nternet uygulamalar
geli tiren geni  bir kitle taraf ndan çok daha yayg n
olarak kullan lmas n gere i ortaya ç km r. Böyle
bir resimde bili im teknolojileri endüstrisi, geni  devlet
fonlar  ile desteklenen ve yüksek ba ar ml  hesaplama
dünyas nda “kahraman programc ” olarak adland lan,
yap sall ktan uzak yaz m geli tirme süreçlerini, büyük
yaz m projelerinde tolere edemeyecektir. Di er
yandan, kullan lan araçlardaki yetersiz soyutlama
seviyesi ve araç seçeneklerindeki fazlal ktan kaynak-
lanan karma k durum bireysel geli ticiler için de
idealden uzakt r.

Mattson ve Wrinn [ 1 ] bu durumu bilgisayar
endüstri-sinin kar  kar ya oldu u “ko ut programlama
sorunu” olarak adland rm  ve yüksek ba ar ml
hesaplama alan n yakla k olarak 30 y ll k tarihinin
bu sorununun çözümünde dersler ç kar lacak bir
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kaynak oldu unu vurgulam r. ABD’deki Yüksek
Üretkenlik Hesaplama Merkezleri (High Productivity
Computing Systems - HPCS) Program nda yap lan
çal malar 30 y ll k mazisi olan yüksek ba ar ml
hesaplama sistemlerindeki sorunun as l kayna n
yaz m geli tirme araçlar nda oldu unu ortaya
koymu tur [ 2 ]. Bu alandaki araçlar is-tekleri
kar layamamaktad r. Sistemlerin geni leyen ölçe i,
artan karma kl  ve görevlerindeki hassasiyetle sorun
daha da büyümektedir.

1990’lardan bu yana yüzlerce ko ut programlama
teknolojisi yarat lm  ve kullan ma sunulmu tur ancak
en popüler olanlar  bile çok dü ük kullan m oran na
ula a-bilmi tir [1, 3 ]. Bu teknolojiler 3 ana grupta
toplanabilir [4]:

1. Ko utzamanl  Diller: Ko utluk özelliklerini
dilin tasar nda ta rlar.

2. Dil Eklentileri: S rasal dillere ko utluk eklen-
tileri kazand lm r.

3. Çal rma Kütüphaneleri: Bir sistem  kütüpha-
nesinde saklanan ko ut yordamlara yüksek
düzeyli arayüzler sa lanm r. Uzun y llar
süren ve daha çok “araç odakl ” olarak
sürdürülen bu yo un çal malara ra men,
programc lar n çok küçük bir oran  ko ut
programlama yapmak-tad rlar [5].

Di er yandan yayg n bilgi sistemlerinin (kurumsal,
gomülü, masaüstü, mobil sistemler vs.)
geli tirilmesinde çal an milyonlarca yaz m
geli tiricisi oldu unu görüyoruz. Bu bilgi sistemlerinin
de çözülmesi gereken sorunlar  [6] olmas na ra men,
yaz m mühendisli inin ilk olarak teleffuz edildi i
1968 y ndaki NATO Yaz m Konferans ’ndan [7] bu
yana, ortaya koydu u geli meleri etkin ekilde
kullanarak, dayand klar  yaz mlar n geli tirme
süreçlerinde daha sistematik (yüksek ba ar ml
hesaplamaya göre) yakla mlar bar nd rd
söyleyebiliriz [8]. Yaz m mühendisli i 80’li ve 90’l

llardaki bireysel  üretkenli i art rmaya yönelik
yakla mlar  2000’li y llarla birlikte otomas-yona
yönelterek, endüstriyel üretim sistemlerinin verim-lilik
kazan mlar  yaz m geli tirme süreçlerine uygu-
lamaya ba lam r. Bile en tabanl  üretim,
otomasyonla emek yo un görevlerin azalt lmas , ürün
hatlar n ve tedarik süreçlerinin kurulmas ,
arayüzlerin somut-la lmas ,  mimari ve süreçlerin
standartla mas  bu yönde yap lan çal malard r [ 9 ].

saca bunu “gümü  kur un” yakla mlardan “alana
özel” yakla mlara do ru bir yönelim olarak
niteleyebiliriz.

Bu aç dan bak ld nda özellikle çoklu çekirdekli
mikroi lemcilerin yayg nla mas  ile ko ut programlama
geli tirme süreçlerinde yaz m mühendisli inin kaza-

mlar n tersi yönde ilerlemeler oldu unu görüyoruz.
Soyutlama seviyelerinin dü mesi ve yeniden kullan m
oranlar n azalmas  bu yöndeki iki temel gözlemdir.

Ko ut programlama süreçlerinde yaz m mühen-
disli i yakla mlar n daha etkin ekilde
kullan lmas n  ko ut programalamadaki sorunlar n
çözümünde büyük katk lar sa layaca  öngürüyoruz.
Özellikle yüksek ba ar ml  hesaplama alan nda ortaya
konacak yeni yöntemlerin di er ko utluk yo un yaz m
sistemlerinde de kullan laca  kesindir.

Kuetzar ve arkada lar  ko ut program geli tirme
süreçlerindeki araç ve görev da ekil 2‘deki
gibi betimlemi lerdir [10]: Kesikli çizgilerle belirtilen
ayr -m  süreç, alan uzmanlar n minimum
programlama bilgisi ile ko ut programlar
geli tirebildi i ideal ortam  göstermektedir. Ancak
maalesef günümüzde bundan uza z.

ekil 2 Ko ut program geli tirme süreçlerindeki
araçlar  ve görev da mlar  [10]

Mevcut durumda yer alan ve iç içe geçmi  olan alan
analizi, alan gerçekle tirmesi, uygulama geli tirme ve
kurulum faaliyetlerinin sistematik ekilde ele al nmas
gerekmektedir. Yaz m ürün hatt  yakla  bu konuda
ideal bir çözüm olacakt r ve yöntem gere i zaman
içinde yukar daki ideal geli tirme yap na do ru
evrimle ecektir.

Buradan hareketle, bu çal mada yüksek ba ar ml
hesaplama alan ndaki yaz m geli tirme süreçlerinde
sistematik yeniden kullan  art rarak, ko ut
programlama ile ilintili zorluklar  azaltacak, yaz m
ürün hatt  yöntemine dayanan yeni bir yakla m
önerilmektedir.

2. Yaz m Ürün Hatt
SEI1 yaz m ürün hatt u ekilde tan mlamaktad r:
“Belli bir alan n veya görevin ihtiyaçlar  yerine

1 Software Engineering Institute, Carnegie
Mellon  University http://www.sei.cmu.edu
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getiren ortak özellikleri payla an ve ortak temel
varl klar  tan ml ekillerde kullanarak geli tirilmi
yaz m yo un sistem kümeleri” [11]. Yaz m ürün
hatt  yakla  tan mdan da anla laca  gibi ortak
özellikler üzerine kurgulanm r ve de kenlikleri
sistemli ekilde yönetir. Yaz m ürün hatt
yakla nda üç temel faaliyet vard r:

Temel varl k geli tirilmesi, ürün hatt n temel
varl klar n geli tirilmesi için yap lan faaliyetleri
içerir. Temel varl klara ek olarak, bu varl klar n
ürün gerçeklemede ne ekilde kullan laca
tan mlayan ürün plan  ç kt  olarak verir.

Ürün geli tirilmesi, ürün plan nda tan mland
ekilde temel varl klardan ürünlerin

geli tirilmesini kapsar.

Yönetim de bu süreçlerin teknik ve organizasyonel
olarak idaresini içerir.

Yaz m ürün hatlar  a da belirtilen sebeblerden
ötürü yo un ilgi görmektedir [9]:

Yaz m eserlerinin (artifacts) etkin ekilde yeniden
kullan

Onaylanm  referans mimarinin farkl  ürünlerde
kul-lan

Ürünlerin farkl  yanlar  gerçekle tirmek için
odak-lanma

Entegrasyonu test edilmi  bile enler
kullan ld ndan yaz m entegrasyonunun kolay
sa lanmas

Ürün plan  sayesinde etkin i  gücü kullan

Yaz m ürün kalitesinin sa lanmas

3. Ko ut Yaz m Ürün Hatt
Bu  çal mada  SEI  [11]’nin  ürün  hatt  yöntemi  yüksek
ba ar ml  hesaplama alan na uyarlanacakt r.  Bunun
için temel varl k geli tirilmesi ve ürün  geli tirilmesi

a-malar nda kullan lan yaz m mühendisli i çal ma
alanlar  ko utla rma gereksinimlerine uygun olarak
güncellenecektir ( ekil 3).

3.1. Mimari tan mlama

Bile en stratejisi, bile en arayüzleri, bile en ba lant
emalar  yaz m ürün hatt n referans mimarisini

olu turur. Mimari örüntüler (architectural patterns)
yaz m mimarilerinin tan mlanmas nda (ve yeniden
kullan nda) s kça kullan lmaktad r.

ekil 3 Ko ut yaz m ürün hatt  için izlenecek yol

Kalifornia Üniverstitesi, Berkley ’de yer alan
ParLab ara rma grubu ko ut bir uygulaman n genel
organizas-yonunu tan mlayan yap sal örüntüleri,
hesaplama örüntülerini ve ko utla rma ile ilgili
detaylar n tümünü kapsayan bir örüntü dili
geli tirmi tir [12] ( ekil 4).

ekil 4 ParLab örüntü dili [12]

Yaz m ürün hatt z için ko utla rma perspektifi
ile iki temel bile en tan mlanacakt r:
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Parlab örüntü dili temel varl klar  olu turacak
bile enleri tan mlama ve yukar daki ayr  yapma

lerini kolay-la racakt r.

3.2. Bile en geli tirme

Bile en geli tirme, ad ndan da anla laca  gibi belirli
bir i levi yerine getirecek bile enleri  yaz m
mimarisine uygun olarak üretmeyi sa lar [11]. Temel
varl k küme-sinin ana bile enlerini, bu bile enler ve
bunlara ait arayüz belirtimleri, de kenlik yönetim
metodlar , test dokumanlar  ve bu bile enlerin
entegrasyonunun nas l yap laca  tan mlayan referans
mimari olu turur.

Ko ut yo un bile enlerin geli tirilmesi seri
bile enlere göre farkl k gösterecektir. Bu amaçla,
Matson, Sanders ve Massingill’in çal malar na [13]
da-yanan Parlab örüntü dilinin ilk üç katman
kullanarak bu bile enlere ko utluk özellikleri
kazand lacakt r.

3.3. Mevcut varl klar n de erlendirilmesi

Mevcut varl klar n de erlendirilmesi eski bir sistemin
ortaya ç  amac  d nda kullan lmas  kapsar. Olgun
bir alanda, ihtiyaç duyulan çözümlerin ço u mevcut
uygulamalarda vard r. Bir sistemi olu turan üç ana
yaz m kategorisi tan mlanabilir  [14]:

Hizmet bile enleri (ortalamada uygulaman n
%20’lik bölümü)

Alana özel bile enler (ortalamada uygulaman n
%65’lik bölümü)

Uygulamaya özel bile enler (ortalamada
uygulaman n %15’lik bölümü)

Dolay yla buradan uygulama ailelerinde ortalamada
%85’lik ortak bile enler olaca  sonucu ç kar.

Parlab örüntü dilinin hesaplama örüntüleri özel bir
çözüm için yenilenir uygulama çözümleri önerir ve
bunlar  k saca ‘cüce’ (dwarf) olarak adland r. Oniki
cüce belirlenmi tir u ana kadar:  yo un do rusal cebir
(dense linear algebra), seyrek do rusal cebir (sparse
linear algebra), tayf yöntemleri (spectral methods), n-
cisim yöntemleri (n-body methods), yap sal ebekeler
(structured grids), yap sal olmayan ebekeler
(unstructured grids), birle tirilmeli mant k (combi-
national logic), çizge tarama (graph traversals),
dinamik programlama (dynamic programming), geriye
dönü lü dalland rma ve s rland rma (backtrack
branch and bound) grafiksel modeller (graphical
models) ve sonlu hal yöntemleri (finite-state machines)
[15].

Yaz m ürün hatt  yakla zda bu “cüce”leri
yeniden kullan ma aday bile enleri bulmada
kullanabilece iz.

3.4.  yaz m temini

ardan temin edilebilecek yaz mlar temel varl klar
için iyi bir kaynakt r. Birçok alana özel veya genel
amaçl , ticari ve aç k kaynak kodlu ko ut yaz m
geli tirme araçlar , bile enler ve kütüphanler mevcuttur
(örn: Intel IPP, Intel MKL, Intel TBB vs.).

Arayüzlerinin, ileti im protokollerinin ve dayand
standartlar n hangi ürünlere uyumlu oldu u temel
varl k-lara yönelik seçim yaparken göz önünde
bulundurul-mal r.

3.5. Alan analizi

Yaz m ürün hatt  sürecinde en önemli çal malar n
ba nda alan analizi gelir. Bu sayede alan içerisindeki
ortakl klar ve de kenlikler belirlenmekte ve özellik
modeli ortaya ç kart lmaktad r.

3.6. Testler

Ürün hatt  yakla nda testler temel varl klardaki
yaz m bile enlerini, ürüne özel yaz mlar ,
aralar ndaki etkile imleri ve son olarak da
tamamlanm  ürünleri inceler. Bile enler üzerindeki
test süreçlerinin ç kt lar  da asl nda birer temel varl kt r
(test vakalar , test belgeleri, veri setleri ve test
yaz mlar ) ve ürün geli -tirme a amas nda ürünün
gereksinimlerinin kar lan-mas n denetiminde
kullan rlar. Testlerin ko ut plat-formlara
ta nmas ndaki sorunlar n [5] titizlikle ele al n-mas
gereklidir.

3.7. Yaz m sistem entegrasyonu

Yaz m sistem entegrasyonu, ba ms z ekilde test
edilmi  yaz m bile enlerinin bir bütün olacak ekilde
biraraya getirilmesi çal mas r. Yaz m ürün hatt n-
daki entegrasyon ise temel varl klar n biraraya gelerek
yeni temel varl klar olu turulmas  veya ürünle tirilme-
sidir.

Ancak ko ut ortamlarda bile enleri biraraya
getirme-nin zorluklar  vard r [16] ve tasarlanan ürün
band  yak-la nda bu konu da ele alanacakt r.

4. Tart ma
Bu çal ma, yaz m ürün hatt  yakla n yüksek
ba ar ml  uygulama geli tirilmesine uyarlanmas
önerir. Yaz m ürün hatlar n amac , benzerliklerden
yararlanmak ve de kenlikleri temel varl klar n sis-
tematik bir ekilde yeniden kullan lmas yla
yönetmektir. Bu sistematik yakla n, ko ut
programlamadaki i lem-leri e  zamanl  bir hale
getirmesini ve dolay yla ortaya ç kan uygulamalar n
kalitesini, geli tirici ekiplerin üretkenli ini ve
verimlili ini art rmas  bekliyoruz.



5. Sonuç
Ko ut programlaman n art k sadece programlama
uzmanlar n, ara rma-geli tirme merkezlerinin ve
akademinin kulland  ni  bir yöntembilimi olmad
ortadad r. Ko ut programlama, “Ko utluk yo un
yaz m sistemleri” olarak adland rd z bilim-
mühendislik, kurumsal, masaüstü ve nternet
uygulamalar  geli tirenler taraf ndan yayg n bir
ekilde kulla-n lmal r. Geçti imiz  otuz y l içinde

kullan lan yakla- mlar ise ko ut programlamadaki
sorunlar n çözümünde yetersiz kalm r.

Bu çal ma, yaz m ürün hatt  yakla na
dayanarak, yüksek ba ar ml  uygulama geli tirilmesi
için yeni bir programlama modeli önermektedir.
Herkesçe bilinen yaz m ürün hatt  yöntemleri
ko utla rma gereksinimlerini (kolay ko utla rma)
kar layacak e-kilde güncellenecek ve geni letilecektir.
Yüksek ba a-r ml  uygulama alan nda kazan lan böyle
bir ba ar n di er ko utla rma yo un yaz m
sistemlerindeki engel-lerin a lmas na da yard mc
olaca  öngörüyoruz.
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