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Ozet

Kosut programlamada kullanilan mevcut yazilim
gelistirme araclarinin soyutlama seviyesi yeteri kadar
yiksek  degildir ve ilgili yazilim  gelistime
yontemlerinde yeniden kullanim olanaklari kisithdur.
Bu calismada yiiksek basarimli hesaplama alanindaki
yazihm gelistirme sureclerinde sistematik yeniden
kullanimi artirarak, kosut programlama ile ilintili
zorluklar1 azaltacak, yazilim {riin hatti ydntemine
dayanan yeni bir yaklasim énerilmektedir.

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. Giris

Kosut programlama yaygin olarak Universitelerde ve

arastrma  merkezlerinde  karmagik  bilim  ve
muhendislik uygulamalari gelistirmede
kullanilmaktadir. ~ Kurumsal  bilgi  sistemlerinin

oOlgeginin genislemesi ve is zekasi uygulamalarinin
yayginlasmas: ile buyik olgekli kurumlar da kosut
programlamay: uygulamaya baslamistir. Buyuk veri
merkezleri ile milyonlarca tiiketici ve binlerce kuruma
hizmet veren servis saglayicilar da yine yaygin sekilde
kosut program-lamadan faydalanmaktadir. Son olarak,
coklu cekirdekli mikroislemcilerin yayginlasmast ile bu
mimarinin bir gerekliligi olarak kosut programlamanin
bu sistemler  (zerindeki tim  yazilimlarin
gerceklenmesinde de kullanilmasi geregi dogmustur.
Bilgi sistemlerinin yazilim tasarimlarinda kosutlas-
tirmanin 6n planda oldugu tim sistemleri “Kosutluk
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Yogun Yazilim Sistemleri olarak adlandirmanin
dogru olacagini diisiintyoruz (Sekil 1):
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Sekil 1 Kogutluk Yogun Yazilim Sistemleri

Bahsi gecen ilk (¢ sistemde daha cok tasarlanan
yazilimlarin geregi olarak kosutlagtirma uygulanirken,
coklu cekirdekli sistemlerde bu donanimin bir geregi
olarak ortaya gikmaktadir.

Buradan da anlasilacagi (lizere kosut yazilim
gelistirme artik sadece seckin akademik ve devlet
destekli arastirma kurumlarinda kullanilan bir yontem
degildir. Kurumsal, masaiistii ve internet uygulamalar:
gelistiren genis bir kitle tarafindan c¢ok daha yaygin
olarak kullanilmasimin geregi ortaya ¢ikmistir. Boyle
bir resimde bilisim teknolojileri endustrisi, genis devlet
fonlar1 ile desteklenen ve yiiksek basarimli hesaplama
dinyasinda “kahraman programci” olarak adlandirilan,
yapisalliktan uzak yazilim gelistirme sureclerini, biyik
yaziim projelerinde tolere edemeyecektir. Diger
yandan, kullanilan araglardaki yetersiz soyutlama
seviyesi ve ara¢ seceneklerindeki fazlahiktan kaynak-
lanan karmasik durum bireysel gelisticiler icin de
idealden uzaktir.

Mattson ve Wrinn [1] bu durumu bilgisayar
endustri-sinin kars1 karsiya oldugu “kosut programlama
sorunu” olarak adlandirmis ve yiksek basarimh
hesaplama alanimnin yaklagik olarak 30 yillik tarihinin
bu sorununun c¢oziiminde dersler ¢ikarilacak bir
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kaynak oldugunu wvurgulamistir. ABD’deki Yiksek
Uretkenlik Hesaplama Merkezleri (High Productivity
Computing Systems - HPCS) Programinda yapilan
calismalar 30 yilhik mazisi olan yiksek basarimli
hesaplama sistemlerindeki sorunun asil kaynaginin
yazilim  gelistirme araclarinda oldugunu ortaya
koymustur [ 2 ]. Bu alandaki araglar is-tekleri
karsilayamamaktadir. Sistemlerin genisleyen 6lcegi,
artan karmasiklig: ve gorevlerindeki hassasiyetle sorun
daha da blylmektedir.

1990’lardan bu yana yiizlerce kosut programlama
teknolgjisi yaratilmis ve kullanima sunulmustur ancak
en popller olanlar1 bile ¢ok diisiik kullanim oranina
ulasa-bilmistir [1,3]. Bu teknolojiler 3 ana grupta
toplanabilir [4]:

1. Kosutzamanl: Diller: Kosutluk o6zelliklerini
dilin tasariminda tasirlar.

2. Dil Eklentileri: Sirasal dillere kosutluk eklen-
tileri kazandirilmagtir.

3. Caliszrma Kituphaneleri: Bir sistem kiitiipha-
nesinde saklanan kosut yordamlara yiiksek
duzeyli araylzler saglanmistir. Uzun wyillar
siren ve daha cok “ara¢c odakli” olarak
strdirilen bu yogun cahsmalara ragmen,
programcilarin  ¢ok kiigik bir orani kosut
programlama yapmak-tadirlar [5].

Diger yandan yaygin bilgi sistemlerinin (kurumsal,
gomulu, masaust, mobil sistemler Vs.)
gelistirilmesinde  calisan ~ milyonlarca  yazilim
gelistiricisi oldugunu gorlyoruz. Bu bilgi sistemlerinin
de ¢oziilmesi gereken sorunlari [6] olmasina ragmen,
yazihim mihendisliginin ilk olarak teleffuz edildigi
1968 yilindaki NATO Yazilim Konferansi’ndan [7] bu
yana, ortaya koydugu gelismeleri etkin sekilde
kullanarak, dayandiklar1  yazilimlarin  gelistirme
streclerinde daha sistematik (yliksek basarimli
hesaplamaya  gore)  yaklasimlar  barindirdigini
sOyleyebiliriz [8]. Yazilim mihendisligi 80’li ve 90’Ih
yillardaki  bireysel uretkenligi artirmaya yonelik
yaklasimlarini 2000°li wyillarla birlikte otomas-yona
yonelterek, endustriyel Gretim sistemlerinin verim-lilik
kazanimlarin1 yazilim gelistirme sureclerine uygu-
lamaya  baglamistir.  Bilesen  tabanli  Gretim,
otomasyonla emek yogun gorevlerin azaltilmasi, Uriin
hatlarinin ~ ve  tedarik  sireclerinin  kurulmast,
araylzlerin somut-lastiriimasi, mimari ve streglerin
standartlasmasi bu yodnde yapilan galismalardir [9].
Kisaca bunu “gumis kursun” yaklagimlardan “alana
Ozel” vyaklagimlara dogru bir ybnelim olarak
niteleyebiliriz.

Bu acgidan bakildiginda ozellikle coklu cekirdekli
mikroiglemcilerin yayginlasmast ile kosut programlama
gelistirme sireclerinde yazihim muhendisliginin kaza-

mimlarinin tersi yonde ilerlemeler oldugunu goriyoruz.
Soyutlama seviyelerinin dismesi ve yeniden kullanim
oranlarinin azalmasi bu yondeki iki temel gézlemdir.

Kosut programlama sireglerinde yazilim mihen-
disligi  yaklasimlarinin ~ daha  etkin  sekilde
kullanilmasinin ~ kosut programalamadaki sorunlarin
¢ozimiinde biyik katkilar saglayacagini dnguriyoruz.
Ozellikle yiiksek basarimli hesaplama alaninda ortaya
konacak yeni yontemlerin diger kosutluk yogun yazilim
sistemlerinde de kullanilacag: kesindir.

Kuetzar ve arkadaslari kosut program gelistirme
streclerindeki arag ve gorev dagilimini Sekil 2‘deki
gibi betimlemislerdir [10]: Kesikli gizgilerle belirtilen
ayrig-mis  streg, alan uzmanlarinin -~ minimum
programlama  bilgisi  ile  kosut  programlar
gelistirebildigi ideal ortami gdstermektedir. Ancak
maalesef giinimizde bundan uzagiz.
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Sekil 2 Kogut program gelistirme siireclerindeki
araclar ve gorev dagilimlari [10]

Mevcut durumda yer alan ve i¢ ice ge¢mis olan alan
analizi, alan gergeklestirmesi, uygulama gelistirme ve
kurulum faaliyetlerinin sistematik sekilde ele alinmasi
gerekmektedir. Yazilim Urlin hatt: yaklasim: bu konuda
ideal bir ¢6zim olacaktir ve ybdntem geregi zaman
icinde yukaridaki ideal gelistirme yapisina dogru
evrimlesecektir.

Buradan hareketle, bu calismada yiksek basariml
hesaplama alanindaki yazilim gelistirme sureglerinde
sistematik  yeniden  kullanimi1  artirarak,  kosut
programlama ile ilintili zorluklar1 azaltacak, yaziliim
Uriin hatti yontemine dayanan yeni bir yaklasim
onerilmektedir.

2. Yazilim Uriin Hatti

SEI' yazilim Uriin hattin1 su sekilde tanimlamaktadir:
“Belli bir alanin veya gorevin ihtiyaclarini yerine
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getiren ortak ozellikleri paylasan ve ortak temel
varliklar1 taniml:i sekillerde kullanarak gelistirilmis
yazilim yogun sistem kiumeleri” [11]. Yazilm (rlin
hatti yaklagim: tanimdan da anlasilacag: gibi ortak
Ozellikler Uzerine kurgulanmistir ve degiskenlikleri
sistemli  sekilde yonetir. Yaziim Grin  hatti
yaklasiminda u¢ temel faaliyet vardir:

o Temel varlik gelistirilmesi, Grlin hattinin temel
varliklarmin gelistirilmesi icin yapilan faaliyetleri
icerir. Temel varliklara ek olarak, bu varliklarin
urin gerceklemede ne sekilde kullanilacagini
tanimlayan Uriin planimni ¢ikti olarak verir.

e Uriin gelistirilmesi, drin planinda tanimlandig
sekilde temel varliklardan uranlerin
gelistirilmesini kapsar.

e Yonetim de bu streclerin teknik ve organizasyonel
olarak idaresini igerir.

Yazilim Urin hatlar: asagida belirtilen sebeblerden
o6trd yogun ilgi gérmektedir [9]:
e Yazilim eserlerinin (artifacts) etkin sekilde yeniden

kullanimi

e Onaylanmis referans mimarinin farkli drinlerde
kul-lanimi

e Urinlerin farkli yanlarin1 gergeklestirmek icin

odak-lanma

¢ Entegrasyonu test edilmis bilesenler
kullanildigindan yazilim entegrasyonunun kolay
saglanmasi

e Uriin plan: sayesinde etkin is giici kullanimi

e Yazilim driin kalitesinin saglanmasi

3. Kosut Yazihm Uriin Hatti

Bu calismada SEI [11]’nin Urin hatti yontemi yiksek
basarimli hesaplama alanina uyarlanacaktir. Bunun
icin temel varhik gelistirilmesi ve Urin gelistirilmesi
asa-malarinda kullanilan yazilim muhendisligi ¢alisma
alanlar1 kosutlastirma gereksinimlerine uygun olarak
guncellenecektir (Sekil 3).

3.1. Mimari tanimlama

Bilesen stratejisi, bilesen arayuzleri, bilesen baglant
semalart yazihim {Urlin hattinin referans mimarisini
olusturur. Mimari oruntiler (architectural patterns)
yazilim mimarilerinin tanimlanmasinda (ve yeniden
kullaniminda) sikca kullaniimaktadir.

[ Kosutlastirma ]
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Sekil 3 Kogut yazilim Uriin hatti igin izlenecek yol

Kalifornia Universtitesi, Berkley ’de yer alan
ParLab arastirma grubu kosut bir uygulamanin genel
organizas-yonunu tanimlayan yapisal  orlntileri,
hesaplama orintilerini ve kosutlagtirma ile ilgili
detaylarin  timinid  kapsayan  bir  orinti  dili
gelistirmistir [12] (Sekil 4).

Parcalama

Yapisal Hesaplama

Kosgutlastirma Stratejisi

Gercekleme Stratejisi

Caligtirma Stratejisi

Sekil 4 ParLab orlntd dili [12]

Yazilim Uriin hattimiz igin kosutlastirma perspektifi
ile iki temel bilesen tanimlanacaktir:

1. Kosutluk yogun bilesenler

2. Sirasal (seri) bilesenler



Parlab o6rinti  dili temel varliklart olusturacak
bilesenleri tanimlama ve yukaridaki ayrimi yapma
islerini kolay-lastiracaktir.

3.2. Bilesen gelistirme

Bilesen gelistirme, adindan da anlasilacag: gibi belirli
bir islevi yerine getirecek bilesenleri yazilim
mimarisine uygun olarak uretmeyi saglar [11]. Temel
varlik kiime-sinin ana bilesenlerini, bu bilesenler ve
bunlara ait arayuz belirtimleri, degiskenlik yonetim
metodlari, test dokumanlari ve bu bilesenlerin
entegrasyonunun nasil yapilacagini tanimlayan referans
mimari olusturur.

Kosut yogun bilesenlerin  gelistirilmesi  seri
bilesenlere gore farklilik gosterecektir. Bu amagla,
Matson, Sanders ve Massingill’in calismalarina [13]
da-yanan Parlab oriinti dilinin ilk G¢ katmanini
kullanarak  bu  bilesenlere  kosutluk  &zellikleri
kazandirilacaktir.

3.3. Mevcut varhiklarin degerlendirilmesi

Mevcut varliklarin degerlendirilmesi eski bir sistemin
ortaya ¢ikis amaci disinda kullanilmasini kapsar. Olgun
bir alanda, ihtiya¢c duyulan ¢6ziimlerin cogu mevcut
uygulamalarda vardir. Bir sistemi olusturan (¢ ana
yazilim kategorisi tanimlanabilir [14]:

e Hizmet bilesenleri (ortalamada uygulamanin
%20’lik bolumi)

e Alana o©zel bilesenler (ortalamada uygulamanin
%65’lik bolumi)

e Uygulamaya  ozel bilesenler
uygulamanin %15°lik bélimi)

(ortalamada

Dolayisiyla buradan uygulama ailelerinde ortalamada
%85’lik ortak bilesenler olacag: sonucu ¢ikar.

Parlab oruntd dilinin hesaplama orlntileri 6zel bir
¢dzm icin yenilenir uygulama c¢ozimleri Onerir ve
bunlar1 kisaca “clice’ (dwarf) olarak adlandirir. Oniki
ciice belirlenmistir su ana kadar: yogun dogrusal cebir
(dense linear algebra), seyrek dogrusal cebir (sparse
linear algebra), tayf yontemleri (spectral methods), n-
cisim yontemleri (n-body methods), yapisal sebekeler
(structured  grids), yapisal olmayan sebekeler
(unstructured grids), birlestirilmeli mantik (combi-
national logic), ¢izge tarama (graph traversals),
dinamik programlama (dynamic programming), geriye
donisli  dallandirma  ve smurlandirma  (backtrack
branch and bound) grafiksel modeller (graphical
models) ve sonlu hal yontemleri (finite-state machines)
[15].

Yazilim Urin hatti1 yaklasimimizda bu “clice”leri
yeniden  kullanima aday bilesenleri  bulmada
kullanabilecegiz.

3.4. Dis yazihm temini

Digardan temin edilebilecek yazilimlar temel varhklar
icin iyi bir kaynaktir. Bircok alana ¢zel veya genel
amach, ticari ve acik kaynak kodlu kosut yazilim
gelistirme araclari, bilesenler ve kitliphanler mevcuttur
(6rn: Intel IPP, Intel MKL, Intel TBB vs.).

Araylzlerinin, iletisim protokollerinin ve dayandigi
standartlarin hangi 0rlnlere uyumlu oldugu temel
varlik-lara yonelik secim yaparken g6z oniinde
bulundurul-malidir.

3.5. Alan analizi

Yazilim Urlin hatt1 siirecinde en 6nemli c¢alismalarin
basinda alan analizi gelir. Bu sayede alan igerisindeki
ortakliklar ve degiskenlikler belirlenmekte ve ozellik
modeli ortaya ¢ikartiimaktadir.

3.6. Testler

Uriin hattr yaklasiminda testler temel varliklardaki
yazihm  bilesenlerini,  Urlne  6zel  yazilimlari,
aralarindaki  etkilesimleri  ve son olarak da
tamamlanmis Urinleri inceler. Bilesenler (izerindeki
test siireglerinin ciktilar: da aslinda birer temel varliktir
(test vakalari, test belgeleri, veri setleri ve test
yazilhimlari) ve driin gelis-tirme asamasinda Urinin
gereksinimlerinin karsilan-masinin denetiminde
kullanilirlar. Testlerin kosut plat-formlara
tasinmasindaki sorunlarin [5] titizlikle ele alin-masi
gereklidir.

3.7. Yaazhm sistem entegrasyonu

Yazilim sistem entegrasyonu, bagimsiz sekilde test
edilmis yazilim bilesenlerinin bir bitin olacak sekilde
biraraya getirilmesi ¢alismasidir. Yazilim driin hattin-
daki entegrasyon ise temel varliklarin biraraya gelerek
yeni temel varliklar olusturulmas: veya Griinlestirilme-
sidir.

Ancak kosut ortamlarda bilesenleri biraraya
getirme-nin zorluklar1 vardir [16] ve tasarlanan Grin
band: yak-lagiminda bu konu da ele alanacaktir.

4. Tartisma

Bu calisma, yazilm 0rin hatti yaklasimmin yiksek
basarimli  uygulama gelistirilmesine uyarlanmasini
onerir. Yazilm Urin hatlarmin amaci, benzerliklerden
yararlanmak ve degiskenlikleri temel varliklarin sis-
tematik  bir  sekilde  yeniden  kullaniimasiyla
yonetmektir.  Bu  sistematik  yaklagimin,  kosut
programlamadaki islem-leri es zamanh bir hale
getirmesini ve dolayisiyla ortaya ¢ikan uygulamalarin
kalitesini, gelistirici  ekiplerin  Uretkenligini  ve
verimliligini artirmasini bekliyoruz.



5. Sonug

Kosut programlamanin artik sadece programlama
uzmanlarinin, arastirma-gelistirme merkezlerinin ve
akademinin kullandigi nis bir yontembilimi olmadig:
ortadadir. Kosut programlama, “Kosutluk yogun
yazilim sistemleri” olarak adlandirdigimiz  bilim-
mihendislik, kurumsal, masaisti ve Iinternet
uygulamalarini gelistirenler tarafindan yaygin bir
sekilde kulla-nilmahdir. Gegtigimiz otuz yil iginde
kullanilan yakla-simlar ise kosut programlamadaki
sorunlarin ¢ézimiinde yetersiz kalmistir.

Bu calisma, yazihm @rin hatti  yaklagimina
dayanarak, yuksek basarimli uygulama gelistirilmesi
icin yeni bir programlama modeli &nermektedir.
Herkesce bilinen yazilim 0rin hattt  ydntemleri
kosutlastirma gereksinimlerini (kolay kosutlastirma)
karsilayacak se-kilde giincellenecek ve genisletilecektir.
Yuksek basa-rimli uygulama alaninda kazanilan béyle
bir basarimin diger kosutlastirma yogun yazihim
sistemlerindeki engel-lerin asilmasina da yardimci
olacagin1 éngoriiyoruz.
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