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Tesekkur

Bu belgenin ve daha dncesinde ilgili sunumun hazirlanmasi sirasinda bizi yonlendiren arastirma
goreviileri Ebru Sezer ve Kerem Erzurumlu’ya, yardimlarindan ve desteklerinden dolayr da

arkadaslarimiz Sezen Yasa, Burcu Ozgiir ve Esra Agar’a tesekkiirlerimizi sunariz.
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Belge Duzeni

Bu belge 6ncelikle ¢cok genel olarak bilgisayar sistemlerinin ve aglarinin gelistiriime amaclarini
ve slreglerini, daha sonra bu gelismelere paralel olarak yiksek basarim elde etmek igin ortaya
konmus bilgisayar sistemleri ve aglari Uzerinde yuritilen iglem tirlerini ve son olarak da yiksek
basarim - dusuk maliyet kistasina dayali Beowulf sistemini ve bu sistemin tim 6nceki bélumlerde

bahsedilenler arasindaki yerini kapsamaktadir.

Konular mimkun oldugunca siradizensel bir yapida dizenlenmeye calisiimig ve okuyucunun,
belgenin her kesiminde Onceki konulara hakim ve yeni konuya kendini hazir olarak bulmasi
amagclanmistir. Bu butinligld saglamak ve belge igerigini karmasiklastirmamak igin  mimkin

oldugunca konunun 6zt ile alakasi olmayan ayrintilardan kaginiimistir.
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Ozet

Bilgisayar sistemlerinin gelisme surecinde varilmak istenen amaclar veri isleme ve hesaplama
olarak siniflandirilabilir. Bilgisayar sistemlerinin belli bir olgunluga ulasmasindan sonra yeni arayislar
dogrultusunda gelistirilen bilgisayar aglarinin gelistiriime amaclari ise ¢ok genel olarak veri paylagimi

ve yliksek islem gicii olarak siniflandirilabilir.

Gelistirilen bilgisayar aglarindan elde edilen verimi artirmak igin gesitli mimari yaklasimlar ve bu
mimarileri destekler 6zel islem turleri ortaya ¢ikmigtir. Bu islem turleri cok genel olarak Paralel, Dagitik
ve Kiimeli islem basliklari altinda incelenebilir. Bu islem tiirlerinin tanimlarini kesin olarak vermek ya
da da bu iglem tirlerini birbirlerinden kesin gizgilerle ayirmak mimkin degildir. Ancak paralel igletim
diger islem tirleri igin temel teskil ettigi ve diger islem turlerinin de kiguk farkliliklarla bir isin pargalari

Uzerinde birden fazla bilgisayarin ¢alismasi esasina dayandiklari séylenebilir.

Bu belgenin asil konusu olan Beowulf, kimeli islemi taban alan, diigiik maliyetli, ¢ok bilgisayarli
yapisi kullanicidan soyutlanmis, yiiksek basarimli bir sUper-bilgisayar sistemidir. Beowulf, taniminda
da verilen diguk maliyet ve ylksek bagsarim kistaslari dogrultusunda oldukga 6zellesmis bir sistemdir.
Beowulf sistemlerinin  kurulumu icin ag donanimi yaninda bazi 6zel yaziim bilesenleri de

gerekmektedir. Hem donanim hem de yazilim bilesenlerinin se¢imi 6nemli kistaslara dayanmaktadir.
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1. Girig

Bilgisayar sistemlerinin ve aglarinin mevcut teknolojiye ve gereksinimlere paralel olarak hizla
gelistigi ve insan akhnin sinirlarini zorladigi giinimuizde stper-bilgisayar sistemlerinin roll gittikge
belirginlesmekle beraber tasarimlari ve maliyetleri de 6nem kazanmaktadir. Tim tasarim ¢alismalari
Oncelikle yiksek islem gucl gereksinimlerine donuk yapilmaktadir, ancak gereksinimlerin ¢ok fazla
oldugu ginimizde basarim kistasinin yaninda maliyet de énemli bir kisittama olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu durumda ilerleyen kesimlerde ayrintilari verilecek olan Beowulf tirl sistemler 6ne

¢lkmaktadir.

2. Bilgisayar ve Ag Sistemlerinin Geligimi

2.1. Bilgisayar Sistemlerinin Gelistiriime Amaclari ve Sireci

Bilgisayar sistemleri ortaya ¢iktig1 ilk glnlerden bu yana belli bash amaclar dogrultusunda
gelistirilmiglerdir. Bilgisayar sistemlerinin, ilk zamanlardaki gelistiriime sireci incelendiginde iki ana
amag dikkati ceker:

e Veriigleme

e Hesaplama

Veri isleme, veri dbeklerinin gesitli islemlerden gegcirilerek belirli bicemlerde c¢ikti Uretilmesi
olarak tanimlanabilir. Bilgisayar sistemlerinin bu amag¢ dogrultusunda gelistiriimis olmasi, ¢ok buyuk
veri yiginlari ve bunlar Gzerinde gergeklestirilecek ¢ok yuksek islem glict gerektiren islem oldugunda,
daha iyi anlasilir. Bunun igin bir 6érnek olarak Ulke c¢apinda yapilan merkezi sinav sistemleri ele
alinabilir. Bu tir sinavlarda ylz binlerce kisinin kigisel bilgilerini ve sinav yanitlarini kodladigi optik
formlarin ya da c¢evrim igi sayisal formlarin olduk¢a ylksek islem glictu gerektiren iglemlerden
gecirilmesi, ¢dzimlemelerin, hesaplamalarin yapilmasi ve sonuglarin da belirli bir bicemde Uretilmesi

gerekir. Bu tur iglerde bilgisayar sistemlerinin kullaniimasinin geregi, anlami goérilebilmektedir.

Hesaplama, veri islemeden biraz daha farkli olarak, veri yiginlari Gzerinde islem yapmaktan ¢ok,
belli bir tekil veri ya da veri 6begi elde etmeyi amaglayan islem tirl olarak tanimlanabilir. Bu iglem
tirindn de daha iyi anlasilmasi igin bir 6rnek vermek gerekirse, matematiksel, karmasik, ylksek
duyarlik gerektiren islemler ele alinabilir. Daha da 6zel bir 6érnek olarak Pl sayisinin gercek degerinin
yuksek duyarlikla hesaplanmasi verilebilir. Bu tir bir islemde islenmesi gereken buylk veri
yiginlaridan cok, ardisik (ya da 6zyineli), gok fazla adim s6z konusudur. Bilgisayar sistemlerinin bu

alanda da kullaniminin, ya da bu tir amaglar dogrultusunda gelistiriimesinin ne kadar anlamli, gerekli
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oldugu goérulebilmektedir. Nitekim, bilgisayar sistemlerinin bu yénde gelistiriimesi ile bilim dinyasida

sayisiz probleme ¢6zum bulunmus ya da bu amag¢ dogrultusunda etkili bir ara¢ edinilmistir.

Bahsedilen veri igsleme ve hesaplama islemlerinin yani sira artik bilgisayar sistemlerinin ve daha
¢ok yazilim sistemlerinin kisisel bilgisayar kullaniminin, verimliliginin de artirimasinda dnemli kistaslar,

amaglar arasinda yer aldigi gorilmektedir.
2.2. Bilgisayar Aglarinin Gelistirilme Amaclari ve Sureci

Bilgisayar sistemlerinin oldukga gelisip, belirli bir seviyeye ulasmalarindan sonra, bu alanda
cesitli amaglar da g6z 6niine bulundurularak yeni arayislara girilmistir. Daha gercgekgi bir ifade ile, bu
gelismeler bir arayisin sonucu olmaktan c¢ok, neredeyse kendiliginden ortaya c¢ikmistir. Bu sireg
icerisinde amaglananlar da ¢ok temel olarak incelendiginde, iki ana madde belirlenebilir:

e Veri paylagimi

e Ylksek islem gucu

Veri paylasimi, insanlarin, daha ileri safhalarda dolayli olarak sistemlerin, uygulamalarin elde
ettikleri verileri daha anlamli kilmak Uzere diger insanlara, sistemlere aktarma gereksinimleri ya da
ayni veriler Uzerinde ortak calisma yaklagiminin gelismesi sonucu ortaya ¢ikmis bir kavramdir.

Bilgisayar aglari, tahmin edilecegdi Uzere, bu amag i¢in en uygun altyapiyi sunar.

Yiiksek islem gliicl, bilgisayar sistemlerinin az sayida, maliyette ek donanim bileseni ve yazilim
destegi ile uygun nitelikli bir ise icin paralel ¢alistirilabilcedinin anlasiimasi Uzerine amag¢ edinilmistir.
Bu amag simdiye degdin aciklanan (bilgisayar sistemlerinin gelistiriime sireci de da dahil) tim gelisim

sureglerinin de bir uzantisi niteligindedir.

Bilgisayar aglari da gunimuizde oldukga karmasik kavramsal ve fiziksel boyutlara varmis;

bilgisayar, editim ve is dinyasinin en temel araglarindan birisi olmustur.

3. islem Tirleri

Bilgisayar aglarinin gelismesine paralel olarak bu sistemlerden daha verimli bir sekilde
faydalanabilmek igin ¢esitli mimari yaklasimlar ve islem tlrleri ortaya c¢ikmistir. Bahsedilen islem
turlerini kabaca asagidaki gibi siniflandiralabilir:

e Paralel islem
e Dagitik islem

e Kiimeliislem
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Bu tir bir siniflandirma ¢ok gergekgi olarak kabul edilmeyebilir. Clnki bu islem tirleri arasinda
kesin sinirlar gizmek, ya da her tirll iglemi bunlardan birisinin kapsamina sokmak her zaman igin olasi
degildir. Ancak, yine de genel bir fikir vermek izere ve konunun da daha iyi anlasilmasi igin bu tur bir

siniflandirmanin yerinde olacagi dusunulmastar.

Beowulf

Kiimeli Islem

Bu islem tlrlerinin ayrintilari sonraki bdlimlerde verilecek olmasina ragmen asagida kisaca

genel ozellikleri verilmigtir:

Paralel islem, ayni isin parcalar iizerinde farkl sistemlerin paralel olarak calismasi ve islem
yukinin dagitiimasi olarak tanimlanabilir. Tabi ki her isin bu tir isleme uygun olmasi s6z konusu
degildir. Ancak, bu islem turG diger tim (bilgisayar aglari Uzerinde gergeklestirilen) islem tirlerine
temel teskil eden bir islem tirtdir. Dogrudan kullanimini érneklemek yerine, bu islem tiriinin diger

islemler icinde ne sekilde kullanildidini gérmek daha yerinde olacaktir.

Dagitik islem, ayni isin farkli pargalari iizerinde, ki burada is kavrami oldukga genis tutulabilir,
farkl sistemlerin, bir cografi birlik ya da zaman kisiti distintlmeden yiritilebilecek bir islem tiriddr.
Dagitik islem, anlasilacagi lzere, Paralel islemi icinde barindirir (Ayirt etmenin de zor oldugu
disunulebilir). Bu islem turt diinya ¢apinda ¢ok bulylik projelerin yuritilmesi igin de kullanilan oldukga
etkili bir islem tartdur.

Kumeli islem, ayni isin pargalari Gzerinde bir grup bilgisayarin, tek bir bilgisayar sistemi gibi

isleyip calismasidir. Kimeli sistemlerin karmasik ag alt yapisi kullanicidan soyutlanir ve kullanici igin
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tek bir super-bilgisayar sistemini kullaniyor havasi yaratilir. Bu islem tiri de dogasi geredi paralel

islem temellidir.

Bu belgenin asil konusu olan Beowuf Sistemleri de Kiimeli islem tiiriinii temel alan bir sistem

olarak incelenir.
3.1. Paralel islem Oncesi

Bilgisayar aglarinin gelistiriimesiyle ortaya c¢ikan iglem tdrlerine ge¢meden Once aglar

gelistirimeden bilgisayar sistemlerinde kullanilagelen islem tirleri asadida incelenmistir.

Oncelikle tek is dizeninin varligindan bahsedilmektedir, tek is diizeninde, adindan da
anlasilabilecegi gibi, ayni anda sadece bir tek isin isletime alinabildigi sistemlerden bahsedilmektedir.

Bu sistemlere érnek olarak Uzerinde MS-DOS caligan bir bilgisayar sistemini verebiliriz.

Tek is dizeninden sonra sistem kaynaklarindan elde edilebilecek basarimi artirmak Uzere ¢ok
is dizenine gecis gorulmektedir. Cok is dizeninde ayni anda birden ¢ok is igletime alinabilmektedir.
Bu tir sistemlere Ornek olarak tek isleyici Gzerinde galisan UNIX (veya Windows NT) sistemleri

verilebilir.

3.2. Paralel islem

Bilgisayar aglarinin gelistirimesiyle karsilagilan islem tirlerinde biri paralel iglemdir. Paralel
islem es anli calistirilabilecek islerin ayri isleyiciler Uzerinde (ayni bilgisayarda veya farkli
bilgisayarlarda) calistirimasidir. Burada taniminda da verildigi gibi ayr isleyiciler ayni bilgisayar
sisteminde bulunabilmekte bu durumda yapilan paralel isleme merkezi paralel islem ya da farkh
bilgisayar sistemlerinde bulunabilmektedir bu durumda yapilan paralel isleme dagitik paralel islem
denmektedir. Paralel isleme 6rnek olarak birden ¢ok isleyici lizerinde c¢alisan UNIX (veya Windows

NT) sistemler verilebilir.
3.3. Dagitik islem

Bilgisayar aglarinin gelismesiyle birlikte yaygin olarak kullanilan dider bir islem tard dagitik
islemdir. Dagitik islem, es anh galistirilabilecek islerin ayri bilgisayar sistemleri Uzerinde ileti génderimi
ile paralel olarak calistirilmasidir. Dagitik islemde ileti gonderimi ile iletisim kurulmaktadir; ¢inku bi
diger iletisim kurma yontemi olan paylasilir bellek ydontemi kullanildidinda sistemin belli bir yerde olma

zorunlulugu bulunmaktadir, bu durum dagitik islem baglaminda istenmeyen bir durumdur. Dikkat
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edilmesi gereken bir diger nokta da dagitik islem kapsaminda yurutilecek islerin ayri bilgisayar
sistemlerinde kosulmasidir, eger bu igler ayni bilgisayar sistemlerinde kosulursa merkezi paralellik
olarak algilanmalidir. Dagitik sistemlere 6rnek olarak ileti génderimi yoluyla iletisim kuran ve her
sisteminde bir ya da daha fazla isleyici iceren ve lzerinde UNIX veya NT igletim sistemleri ¢alisan

sistemler verilebilir.
3.4. Kiimeli islem

Beowulf sistemlerinin taban aldigi islem turG kiUmeli islemdir. Kimeli islem birden fazla
bilgisayar sisteminin paralel ve dagitik islem 6zelliklerini de kullanarak tek bir bilgisayar sistemi gibi
islemesi olarak tanimlanabilir. Kimeli iglemin, dagitik islemden farki kullaniciya tek bir sistem
kullaniyor gib goériinmesidir, yani iglerin birden ¢ok bilgisayara paylastiriimasi kullaniciya saydamdir.
Taniminda da belirtildigi gibi kiimeli islem dogdasi geregi paralel islem 6zelliklerini de igerir. Bilgisayar
aglarinin gelismesiyle ortaya ¢ikan islem tirlerinde 6zel donanim ve yazilim gereksinimleri vardir.
Ayrica kimeli islem kapsaminda ele alinacak islerin yapilari gere@i bu tir isleme olanak vermesi

gerekmektedir, yani programlar birbirinden bagimsiz olarak igletilebilecek bélimlere sahip olmaldir.

Kimeli iglemin taniminda da belirtildigi gibi kimeki sistem kullaniciya tek bir sistem olarak
gorinmektedir; fakat burda dikkat edilmesi gereken sistemdeki tim bilgisayarlarin kullanicilarin
kullanimina agik oldugudur. Ayrica kiimeli islemde tim bilgisayarlar dis diinyaya aciktir dolayisiyla
genelde Uye sistemlerin is yUkinin az oldugu zamanlarda (haftasonlari, geceleri vs.) kiimeli iglem
gerceklestiriimektedir. Bu tir sistemler igin bir yerel aga baglh NT is istasyonlari kiimesi érnek olarak

verilebilir.

Bu belgenin asil konusu olan Beowulf sistemlerinin taban aldigi islem tirl olan kiimeli islem

avantajlari ve dezavanatajlari ile birlikte asagida incelenmigtir.

Kiimeli sistemlerin avantajlan:

e Birden ¢ok bilgisayarin kaynaklari kulanildigindan bir bilgisayar sisteminin kullanilmasindan
elde edilebilecek ¢ok daha ylksek seviyede basarim ve islem glcu elde edilmesi kimeli
sistemlerin kullaniimasi cazip kilan en dnemli 6zelligidir.

e Kimeli islem c¢okmelere karsi etkin bir koruma sunmaktadir. Bir bilgisayarin ¢okmesi
durumunda o bilgisayara verilmis olan is hemen baska bir bilgisayara yoénlendirilerek
yapilmakta olan isin aksamasi 6nlenmektedir, ayrica bir sonraki maddede verilecek olan
kolay genisletilebilme 6zelligi sayesinde ¢okmuls olan bilgisayar daha sonra kolayca sisteme

yeniden kazandirilabilmektedir.
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e Kumeli sisteme bir bilgisayar dahil edilmek istendiginde bu bilgisayarin isletim sistemi
sistemdeki diger bilgisayarlardan kopyalanarak kurulabilmekte ve ufak ayar degisiklikleriyle

bu bilgisayar sisteme kolayca dahil edilmektedir.

Kimeli sistemin dezavantajlari:
o Kumeli isleme tabi tutulacak uygulamalar daha 6nce de belirtildigi gibi dogalari geregi paralel
isleme uygun olmalilar ve bu tir uygulamalarin sayisi oldukca sinirlidir.
o Bilindigi Uzre kiimeli islem bilgisayar aglarinin gelismesi sonucu ortaya ¢ikmis olan bir islem
tirudar; ancak kimeli islemdeki en blyuk sorunlar ag iletisiminden kaynaklanmaktadir.

o Verilerin surekli olarak ag Gzerinde bulunmasindan dolayi gerekli dnlemler alinmazsa
gizliliklerinin ihlal edilme ve butinliginun bozulma olasiligi vardir.

o Bu tir sistemlere uygun yazilimlarin (isletim sistemi gibi) gelistirimesinde ag
yonetiminin  dikkatlice ele alinmasi  gerektiginden  yazilimlar  oldukca
karmasiklagsmaktadir.

o Ayrica verilerin ag Uizerinde surekli olarak bulunmasi gerekli énlemler alinmazsa bazi

guvenlik agiklarina neden olabilir.

4. Beowulf
4.1. Beowulf Nedir?

Beowulf, ingiliz edebiyatindaki ilk epik eserin kahramanin ismidir. Bir bilgisayar sistemi olarak
Beowulf, ismini, kokeninden esinlenerek almistir. Bahsedilen edebiyat eserinin kahramani
dismanlarini hikdyede alt ederek bir ¢ok basari kazanmis ve bir ¢ok kimseyi 6zglrligine
kavusturmustur. Beowulf Sistemi de diger benzer sistemlere gére Ustinlikler gostermis ve kistas
aldigi unsurlardaki ylksek basarisi ile bilgisayar sistemlerinin gelecegi i¢in bir ¢cigir agmistir. Beowulf
sistemlerinin isminin kokenini verdikten sonra daha kesin olarak, belirleyici bir tanim asagidaki gibi

verilebilir:

Beowulf, disik maliyetli, cok bilgisayarl yapisi kullanicidan soyutlanmis, yiksek basarimh bir

super-bilgisayar sistemidir.
4.2. Beowulf Sistemlerinin Ayirt Edici Ozellikleri

Bir Beowulf sistemi Kimeli bir sistem olarak dogal olarak Kimeli sistemlerin bir gok 6zelligini

icinde barindinir, ancak bazi énemli kistaslara yénelik olarak ayirt edici 6zellikleri vardir. Beowulf
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sistemlerinnin taniminda da verilen “digik maliyet” ve “yiksek bagsarim” Kkistaslari ayirt edici

Ozelliklerin belirlenmesinde etken unsurlardir.

Bir Beowulf sistemi, bir ana sunucu bilgisayar, gerekiyorsa uygun sayida ara sunucu bilgisayar
ve uygun sayida ug bilgisayardan olusur. U¢ bilgisayarlarin sayisi, maliyet ve basarim kistaslari igin

Onemli bir parametredir.

Ug bilgisayarlarda ekran, fare, klavye gibi birimler genellikle bulunmaz. Cunkl bir bilgisayar
sisteminin ¢alismasi icin, bu birimler olmazsa olmaz nitelikli birimler degillerdir. Eger gerekiyorsa ve
genelde de tercih edilen yontem olarak, tek bir ekran, fare ve klavye tim bilgisayarlar arasinda

anahtarlanarak paylasilir.

Bir Beowulf sistemindeki tim ug bilgisayarlar dis diinyadan erisime kapalidir. Cinki Beowulf,
tek bir bilgisayar sistemi gibidir ve bu sistemin kullaniciya ve dis dinyaya donlk tarafi sadece ana
sunucu bilgisayardir.

Beowulf sistemlerinin tek bir bilgisayar sistemi gibi davranmasi, ¢alismasi, gérinmesi igin
karmasik ag alt yazpisi gelismis ve ayrintili yazihmlar ile kullanicidan gizlenir. Kullanici, islerini,

karsisinda tek bir (siper) bilgsayar varmis gibi sunar.

Tdm sayilanlarin hem gerekgesi hem sonucu olarak Beowulf sistemleri disiik maliyet ve yiksek
basarim kistaslarini taban alir.

4.3. Bilesen Secimi Kistaslari

Bir Beowulf sisteminin kurulmasi igin gereken donanim ve yazilim bilesenlerine gegmeden 6nce

bu bilesenlerin segiminde dikkat edilecek kistaslar incelenecek olursa:

Oncelikle “dlisiik maliyet yilksek bagarim” ilkesinin yerine gelebilmesi igin maliyetler mimkin
oldugunca dusuk olmalidir.

Bilesen seciminde dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da secilen bilesenler birden fazla
uretici tarafindan desteklenmelidir. Ornegin sistem kurulumunda Intel marka igleyicilerin kullaniimasi
durumunda bu isleyicileri Ureten birden ¢ok firma oldugundan sistemin kurulum ve bakim

asamalarinda daha esnek segim sansi olacaktir.
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Dikkate alinmasi gereken dider bir nokta da sisteme kurulacak igletim sistemi bu bilesenleri
destekler olmali; ayrica bunun tersi de saglanmali, yani secilen bilesenlerin kurulacak igletim sistemini

destekliyor olmasi gerekmektedir.
4.4. Gerekli Donanim Bilesenleri

Bir Beowulf sistemi kurabilmek igin gerekli donanim bilesenleri iki baslik altinda incelenebilir:
Temel donanim bilesenleri ve ek donanim bilesenleri. Temel donanim bilesenleri Beowulf sistemini
kurabilmek i¢cin bulunmasi gereken en az bilesenlerdir. Daha 6nce de belirtildigi gibi Beowulf
sisteminde sunucu bilgisayar(lar) ve ug bilgisayar(lar) bulumaktadir, dolayisiyla gerekli bilesenler

incelenirken iki tip bilgisayar igin ayri ayri ele alinacaktir.

Sunucu bilgisayar icin ana islem birimi, ana bellek gibi temel bilesenlere ek olarak ekran, klavye,
fare, CD-ROM ve disket slriici gerekmektedir ve bunlara ek olarak iki adet Ethernet kartina

gereksinim vardir, biri sistem i¢i digeri dis diinyayla baglantiy saglayabilmek icin kullanilir.

Uc bilgisayarlar igin ise yine temel bilesenlere (ana islem birimi, ana bellek) ek olarak disket
surlcu gerekmektedir. Burada disket surtici hem ikincil bellek olarak hem de sistemi baslatmak
amaciyla kullanilir. Ug bilgisayarlar icin ayrica sistem ici iletisimi saglayabilmek icin bir adet ethernet

kartina ihtiyag vardir.

Tam bilgisayarlar arasindaki iletisimi saglayabilmek icin sisteme bir de ethernet anahtari dahil
edilmelidir.

Su ana kadar verilen donanim bilesenleri ile temel bir Beowulf sistemi kurmak muimkuinddr

ancak sistem genisletilmek istenirse izleyen kesimde verilecek olan bilesenler de kullanilabilir:

Eger sistemde dagitik paralel isleme ek olarak bir de merkezi paralel islemden yaralaniimak

istenirse sunucu ve ug bilgisayarlara ek bir isleyici ve bunu destekleyen anakart saglanabilir.

Daha 6nce temel Beowulf sisteminin kurulumunda ug¢ bilgisayarlara icin sabit disk birimleri
ongoriulmemisti; eder bu bilgisayarlara da igletim sistemi kurmak ve suncu bilgisayarin kendisine
verdigi islerden bagka isler de yapabilmesi istenirse bu bilgisayarlara da ikincil bellek birimi olarak

sabit disk eklenebilir.

Beowulf sisteminin temel ozellikleri verilirken ug bilgisayarlarin dis dinyaya kapali oldugu
belirtilmisti maliyetin oldukga dusuk tutulabilmesi igin bu bilgisayarlara klavye, fare, ekran gibi birimler

saglanmamisti ancak bu bilgisayarlara giris yapilmak istenirse (sadece kurulum ve bakim amagli) bu
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birimler (ekran, fare, klavye) i¢in bir anahtar eklenerek bu birimler kullanilarak tim ug bilgisayarlara

giris yapilabilir.
4.5. Gerekli Yazilim Bilegenleri

Tdm bilgisayar sistemlerinin oldugu gibi Beowulf sisteminin de temel yazilim bilesen igletim
sistemidir. Beowulf sistemlerinin gergeklestirim kistaslari géz 6nline alindiginda hi¢ de sasirtici
olmayacak sekilde kullanilan isletim sisteminin Linux oldudu gorGlur. Linux isletim sisteminin
secilmesinde rol oynayan énemli unsurlar asagida siralanmistir, bu unsurlar Linux igletim sisteminin

temel 6zellikleri olarak ortaya c¢ikar.

Linux,
e tamamen Ucretsizdir.
e gelismig gorev, bellek, kutlk ve ag ydnetimi saglar.
e gelismis kiutiphaneler ve program gelistirme araglari saglar.
e grafik araylizi sunar.

e en guvenilir igletim sistemlerinden birisidir.

Tabi ki burada Linux isletim sisteminden kasit guvenilir bir Linux Dagitimidir. Bu tdr bir
dagitimdan teknik destek de alinmasi dusunulirse tabi ki maliyetin biraz artacagi agiktir, ama sonucta

Linux tim sagladiklari ile Beowulf sistemlerinin vazgegilmez bir bilesenidir.

isletim sistemi gereksinimi icin elbette ki Windows NT ya da Solaris gibi sistemler segilebilir.
Windows NT sistemlerinin 6zellikle 2000 sturiminden sonra kiimeli sistemlerin kurulum ve kullanimini
olaganustu kolaylagtiran 6zellikleri vardir. Solaris gibi bir igletim sistemi de her ydnuyle gavenilir bir
sistemdir. Ancak, diguk maliyet kistasina ¢ok uygun olan Linux, bu tir sistemlerde secilmesi gereken
isletim sistemi olarak dne ¢ikmaktadir. Bu tercihin yerini zorunluluga biraktigi bile sdylenebilir, ¢inku
genel kani olarak bu tur bir sistemde Linux’un isletim sistemi olarak kullanilmamasi durumunda sistem

genellikle bir Beowulf sistemi olarak nitelenmemektedir.
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Kurulan igletim sistemi hem sistemdeki tim bilgisayarlarin ¢alismasi hem de ag alt yapisinin
kurulmasi igin yeterlidir. Ancak, sistemi paralel igleri yuritebilecek ve bu isi de kullanicidan
soyutlayabilecek bir yapiya blrinmesi i¢cin bazi paralel ortam yazilimlarina gereksinim vardir. Bu
paralel ortam yazilimlarini kesin olarak gruplamak zor olsa da asagidaki gibi siniflandirilip,
drneklebilirler:

e Paralel igletim ortaminin kurulumunu saglayan 6zel yazilim(lar): Bu tur yazilimlar tim sistemi
tek bir sistem gibi kullanilmasini ve uygun yazilimlarin paralel ortamda ¢aligtiriimasini
saglarlar. Bu tur yazihmlara 6rnek olarak, sik¢a kullanilan PVM (Parallel Virtual Machine) ve
MPI (Message Passing Interface) verilebilir.

e Paralel programlamaya olanak saglayan kitiphaneler ve derleyiciler: Bu tir yazilimlar
(kGtiphane ve derleyiciler), paralel ortamda isletimeye uygun olarak uygulamalarin
gelistiriimesini ve olusturulmasini saglarlar.

e s yonetici, gérev zamanlayici: Bu tiir yazilimlar, sistemin galismasi i¢in mutlaka gerekli
olmayip, toplu islemde kullanilabilecek, islerin zaman dilimlerine bagh olarak dagitiimasini,
yonetimi saglarlar. Bu tir yazihmlara 6rnek olarak oldukg¢a sik kullanilan ve ginimizde
oldukga gelismis bir durumda olan PBS (Portable Batch System) verilebilir.

e Sistem izleme yazilmi: Bu tur yazilimlar yine sistemin isleyisi icin gerekli olmayip, sistemin
durumunu izlemeyi ve basarimini gézlemeyi saglarlar. Bu tir yazilimlara en guzel érneklerden

birisi de ayri bir kimeli sistem yaziliminin pargasi olan Mosixview’dir.

Bu yazilimlarin gérevlerini ve birbirlerinden farklarini, glinimuizde kesin bir sekilde belirlemek,
daha dogrusu tanimlamak ve aciklamak kolay degildir. Ornegin PBS yazilimi gliinimiizde bu is igin

basli basina bir ¢ézim haline gelmistir, kullanimi da grafik arabirimi ile oldukca kolaydir.

4.6. Sistem Kurulumu

Bir Beowulf sisteminin kurulumu donanimsal agidan kolay (bilinen) bir sekilde tim
bilgisayarlarin ve ag sisteminin kurulmasi ile gerceklestirilir. Yazilim kurulumu ise daha karmasik ve

zordur. Asagida tim kurulum stireci genel olarak anlatiimigtir.

Oncelikle sistemin pargalari olan tim ug ve sunucu bilgisayarlarin kendi iclerindeki donanimsal
kurulumlari, yani birlestiriime sureci gergeklestirilir. TUm bilgisayarlar, duruma goére fare, klavye, ekran
gibi birimlerine ya da bu birimlerin tek oldugu sistemlerde anahtara baglanir. Tim bilgisayarlar ag
sisteminin kurulumu igin Ethernet anahtarina ve dolayisi ile birbirine baglanir. Gerekli diizenlemeler,

kablolamalar yapildiktan sonra Beowulf sisteminin genel olarak donanimsal yapasi kurulmus olur.

Yazilimsal kurulum kesiminde 6ncelikle ana sunucu bilgisayara igletim sistemi kurulur. Ug

bilgisayarlara igletim sistemlerinin kurulumu icin bir kag farkli yéntem izlenebilir. Eger ug bilgisayarlar
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sabit disk icermiyorsa, hepsini baslatabilecek bir baslatma disleki olusturulur ve bu disletle teker teker
baglatilan sistemler ana sunucu bilgisayarin denetimine birakilir. EGer uc bilgisayarlar da sabit disk
iceriyorsa, bu bilgisayarlardan birisine isletim sistemi kurulur, gerekli ayarlar yapilir ve bu sistemin
sabit diskinin birebir kopyasi diger sistemlere aktarilir. Boylece oldukg¢a hizli ve kolay bir bicimde tim
bilgisayarlarin igletim sistemleri kurulmus olur. Tabi ki u¢ bilgisayarlarin birbilerinden farklilagmalari igin

de bazi ayarlamalar yapilir, en basit 6rnek ip numaralarinin atanmasi olarak verilebilir.

Genel isletim sistemi kurulumlari tamamlandiktan sonra, isletim sistemi alt yapisi kullanilarak
sistem igi ve sistem digi ag ayarlari yapilir. Son olarak da artik birbirine donanimsal ve yazilimsal
olarak bagli olan sistemler Uzerine paralel ortamin kurulumu igin gerekli yazilimlar kurulur. Son
bahsedilen kisim, bir Beowulf sisteminin kurulumundaki can alici ve en karmasik konudur. Sadece bu
kurulum stirecinin anlatimi ylzlerce sayfalik bir kitaba konu olabilir. Bu belge, bu tir sistemlerin icerigi,

kurulumu ve igleyisi hakkinda fikir verme amacinda oldudu icin detay bilgilere fazla yer veriimemistir.
4.7. Sematik ve Gergek Sistem Gorunumleri

Simdiye degin anlatilanlarin daha iyi anlagiimasi ve idrak edilebilmesi igin bir olasi bir Beowulf

sisteminin sematik gizimine ve gergel bir Beowulf sisteminin de resmine yer verilmistir.

Ug bilgisayarlar

D15 diinyaya . L 10.0.0.1] pentium III 500 Mhz
baglanti Sistem igi 6zel ip 128 Mb RAM
T adresi
193.140.236.6 10.0.0.2| Pentium III 500 Mhz
128 Mb RAM
10 Girisli
Pentium III 1233 Mhz [10.0.0.0 Ethemzt 10.0.0.3] pentium III 500 Mhz
256 Mb RAM Anahtari 128 Mb RAM
Sunucu
bilgisayar 10.0.0.2] Pentium III 500 Mhz
128 Mb RAM
Pentium III 500 Mhz
10.0.0.5 128 Mb RAM

Yukaridaki ¢izimde 1 sunucu ve 5 ug bilgisayardan olusan bir Beowulf sistemi érneklenmistir.
Simdiye kadar bahsedeilen bazi konular bu gizim tzerinde daha anlasilir hale gelmektedir. Goruldagu
Uzere ug bilgisayarlar 6zdes ve sunucu bilgisayar ise ug bilgisayarlardan biraz daha yiksek nitelikli bir

donanim bilesimine sahiptir. Bunun sebebi sunucu bilisayarin sisteme sunulan islerin bir kismini
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yapmanin yani sira, sistem igi ve disi ag yénetimini de yapacak olmasidir. 10 girigli bir Ethernet
anahtari kullaniimasinin bu sistem icin 6zel bir anlami olmayip, sadece gelecek igin bir yatirm ya da
standart bir bilesen kullaniimis gibi dusunulebilir. Makinalara atanan sistem igin ijp numaralarinin 6zel
ip numaralari oldugu gorilmektedir. 10. ile baslayan ip numaralari sadece yerel aglarda ve bu tir
kapal sistemlerde kullanilabilen 6zel ip numaralaridir. Bu sekilde bir yerde glvenlik ve sistemin
batinlGglu de bir dlgli de saglanmaktadir. Sunucu bilgisayarin ip numaralarindan birisi sistem igine
donulk digeri ise dig diinyadan erisim igindir. Dis diinyanin erisimi i¢cin atanan jp numarasinin bildigimiz

tirden, genel bir ip numarasi oldugu goértlmektedir.

Yukaridaki sematik gérinimu ve aciklamalari verilen drnek sistemden sonra, asagida gercek
bir Beowulf sistemi olan Lok/'nin (http://loki-www.lanl.gov/) bir resmi verilmektedir. Bu resim ile de,

daha 6nce deginilen bazi konulari érneklemek ve daha iyi anlasiimasini saglamak mimkin olacaktir.

Yukaridaki resimde goérildigu Gzere kullanici sistemle iletisim icin sadece bir bilgisayari yani
sunucu bilgisayari kullanmaktadir. Diger ug bilgisayarlar ise zaten fiziksel erisiime amacindan uzak
olarak bir dizi seklinde raflara yerlestiriimislerdir. U¢ bilgisayarlarin her birinden ¢ikan fazlaca sayidaki
kablonun ag baglantilarinin yaninda, ekran, fare, klavye gibi birimlerin anahtarlarina baglandigdi

soylenebilir. Bdylece kullanici sistemdeki tim bilgisayarla sadece tek bir ekran, fare ve klavye tiri
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birimlerle erigebilmektedir. Tabii ki bu erisimin sadece kurulum ya da bakim amagli, yani sistemin

isleyisine donuk oldugu daha dnce belirtilmigti.
4.8. Sistem Basarimi

Bir Beowulf sistemi kurmak igin gereken yazilim ve donanim bilesenleri 6nceki bdliumlerde
ayrintih olarak ele alinmigtir; ancak bu sistemden ylksek basarim elde edebilmek igin g6z éninde

tutulmasi gereken noktalar bulunmaktadir:

Oncelikle kiimeye uygun sayida bilgisayar eklenmesi gerekmektedir; ¢lnkii ¢ok sayida
bilgisayardan olusan bir kiimeli sistemde bilgisayar kaynaklar verilerin islenmesinden ¢ok ag iletisimi
icin kullanilacaktir, bu durum Beowulf sistemlerinin temellerinden biri olan ylksek basarim kuralini ihlal

etmektedir.

Ag trafigini azaltmak dolayisiyla aj haberlesmesinden kaynaklanabilecek hiz dususlerini
engellemek igin sistemdeki bilgisayarlarda birden fazla isleyici (genelde iki tane) kullanmak sistem
basarimini artirmak icin izlenebilecek yollardan birisidir. Bdylece merkezi paralel islemde

mesajlasmanin ag Uzerinden mesajlagmaya gore getirdigi yuksek hiz avantaji kullanilabilir.

Sistem basarimini etkileyen en 6nemli faktérlerden biri ag iletisiminin hizli veya yavas olmasidir.
Beowulf sistemlerinde daha 6nce bahsedildigi gibi Linux isletim sistemi kullanilir ve bu igletim
sisteminde oldukca fazla ag ayari ve ayar secgenekleri bulunmaktadir dolayisiyla bu ayarlarin en

iyilenmesiyle ¢ok daha yuksek bir sistem basarimina ulagiimaktadir.
4.9. Bir Uygulama Ornegi

Beowulf sistemleri icin gereken donanim ve yazilim bilesenlerini ve bunlari kullanarak sistemin
nasil kuruldugunu inceledikten sonra Beowulf sistemlerinin kullanim amacini daha anlasilir kilan bir

ornek izleyen kesimde verilmektedir:
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// belirli bir araliktaki sayilarin
// kareleri toplamini hesaplayan program
bilgisayar = SUNUCU bilgisayar mi UC bilgisayar mi?

for sayi = aralik_baslangicim to aralik sonum
sonu¢ = sonu¢ + kare hesapla(sayi)

if bilgisayar == UC
SUNUCU'ya sonucumu gonder

else if bilgisayar == SUNUCU
gelen_sonug¢lar = uglardan gelen sonuglarini al

sonu¢ = sonu¢ + gelen sonuglar

Yukarida érnekte amaglanan verilen araliktaki sayilarin karelerinin toplamini hesaplamaktir.
Beowulf sistemlerinin kullaniilma amacinin beliriimeisi igin bu érnegin kullaniimasinin baslica nedeni,
ornegin birbirinden bagimsiz olarak isletilebilecek bdlimlere sahip olmasidir, bagka bir deyisle 6rnegin
paralel isleme uygun olmasidir. Belirli bir araliktaki sayilarin karelerinin toplami dagitik paralel igsleme
tabi tutulmadan n - birim zamanda hesaplandigi varsayilirsa bu iglem n adet bilgisayara sahip
(sunucu ve ara bilgisayar(lar)) bir Beowulf kiimeli sisteminde ises bu islem sadece 1 birim zaman

surecektir.
4.10. Mevcut Uygulama Alanlari, Bugunu ve Yarini

Onceki kesimde verilen 6rnekten elde edilen basarim digtnilirse gunimiz egilimlerinin
Beowulf benzeri kimeli sistemlere dogru gittigi kolayca tahmin edilebilir. Nitekim Beowulf sistemleri
gunimizde bilimsel arastirmalarda, muhendislik arastirmalarinda, bilgisayar bilimlerinde,

modellemelerde ve daha bir¢ok alanda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Donanim fiyatlari dustikce ve boyutlar kiglldikge bu tip kiimeli sistemlerin kulanimi hig
kuskusuz ki daha da yayginlagsacaktir. Bu tip sistemlerin kullanimina olan egilim Microsoft (Windows
2000 Cluster) ve Redhat (Redhat Linux Cluster) gibi firmalarin bu sistemlere 6zel olarak gikardigi
isletim sistemi strumlerinden ve uygulama yazilimi gelistiren firmalarin (6zellikle veri tabani sistemleri)

kumeli sistemlerde de calisabilecek Urunleri piyasaya surmesinde de anlasiimaktadir.

Kimeli islem - Beowulf 19




Kaynaklar

Beowulf Project Official Site

http://www.beowulf.org/

Beowulf Underground

http://www.beowulf-underground.org/

Beowulf Project at Goddard Space Flight Center

http://beowulf.gsfc.nasa.qgov/

Beowulf - HOWTO
http://www.tldp.org/HOWTO/Beowulf-HOWTO.html

Richard Morrison’s Cluster Computing Homepage

http://www.netspace.net.au/~morri/cct.html
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