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GuUnumuzde yazihm ve donanim teknolojilerinde hizli degisimler
yasanmaktadir. Donanim alanindaki gelismeler yazilimin gerisinde
kalmaktadir. Ozellikle ar-ge calismalarinda kullanilacak yazilimlar igin gok

guglu ve hizli donanimlara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Ar-ge calismalarinda sayisal igslem ve hesaplamalarin kisa surede

tamamlanarak sonuglandiriimasi biyuk 6nem tagsimaktadir. Bu amagla yuksek



basarim elde etmeye yonelik hazirlanmig 6zel bilgisayar sistemleri Gzerinde
calisacak sayisal hesaplamalar da 6zel metotlar ile gergeklestiriimektedir. Bu
yontem gunumuzde paralel hesaplama olarak bilinmektedir. Bu yontem igin
olusturulan 6zel sistemlere ise Yuksek Basarimli Hesaplama Sistemi veya

bilinen adiyla Super Bilgisayar denilmektedir.

Gegtigimiz 50 yilda yuksek basarimli hesaplama sistemleri,
muhendislik, tip, kimya, fizik gibi pek c¢ok bilim dalinda zor, zaman alici
problemlerin ¢ozumunde kullaniimaktadir. Bu bilgisayarlar, hesaplama gucu

olarak kisisel masaustu bilgisayarlardan binlerce kat daha hizl olabilmektedir.

Ulkemizde super bilgisayar olusturma cabalari 2000’li yillarin
basinda baslamistir. Halen ilkemizin en hizli bilgisayari, istanbul Teknik
Universitesi blinyesinde bulunan Ulusal Yiksek Basarimli Hesaplama
Merkezinde bulunmaktadir. Bu bilgisayar 374 dugum, 2724 c¢ekirdekten

olusmakta ve saniyede 6 trilyondan fazla islem yapma kapasitesine sahiptir.

Yuksek basarimli hesaplama sistemleri sunucu bilgisayarlarla ve
Ozel secilmis ag bilesenleriyle yuksek maliyetlerle kurulabilmektedir. Bu
calismada duguk butceli masaustlu bilgisayar bilesenleriyle giris seviyesi

yuksek basarimli hesaplama sisteminin kurulmasi gerceklestirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Super Bilgisayar, Yuksek Bagsariml Bilgisayar, Yuksek
Basarimli Hesaplama Sistemi, Kime Bilgisayarlar,

Kimeleme



ABSTRACT

SETTING UP ENTRY LEVEL INSTALLATION OF HIGH PERFORMANCE
COMPUTING SYSTEMS WITH DESKTOP PERSONAL COMPUTERS

COMPONENTS FOR ENGINEERING CALCULATIONS

OZCAN, Ahmet
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering, Master Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Halil Murat UNVER

August 2016, 73 pages

Today, technology is experiencing rapid changes in software and
hardware. Hardware is falling behind the developments in the field of
software.Especially very strong and fast hardwareis needed for software to be

used in R&D work.

It is important that finalization of digital transactions and calculations
completed in a short time in R&D. For this purpose, it prepared for obtaining
high performance computing systems to run on specific numerical calculations

are carried out using special methods. This method is known as parallel



computing today. In the special scheme for this method it is called High-

Performance Computing Systems Supercomputer with or known.

Over the past 50 years, high-performance computing systems are
used in engineering, medicine, chemistry, physics and difficult areas of science
for solving the problem of time-consuming. These computers, computing

power as a desktop personal computer can be thousands of times faster.

In our country, the effort to build supercomputer began in the early
2000s. Currently, the fastest computer in our country, Istanbul Technical
University, located in the National High-Performance Computing Centre is
located on-site. This computer has the capacity to process more than 6 billion

per second consists of 1000 processor.

High-performance computing systems can be installed with the high
cost of server computers and specially selected network components. In this
study, the entry-level computer with a low-budget component was performed

to establish the high performance computing systems.

Keywords: Supercomputer, High Performance Computer, High Performance

Computing Systems, Cluster Computers, condensation
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1. GIRIS

Teknolojideki gelismeler son yirmi yilda buyuk ivme kazanmistir.
Bilgisayarlarin icadi olan 1900’lG yillarin basindan bu yana bilisim sektori

surekli kendini geligtirerek yenilemektedir.

Bilisim sektorunun bu hizh ilerleyisinde 1975 yilindan gunimuze
islemcilerde kullanilan transistor sayilarinin her yil bir kat daha artmasi etkili
olmustur. Transistor sayisi ile birlikte bilgisayar hizlarinin katlanarak artisi ile
bilisim sektorayle ilgili tim alanlarda yeni fikirlerin dogmasina ve paralelinde

bu alanda yeni yazilimlara olan ihtiyaci ortaya ¢gikarmigtir.

Arastirmacilarin hesaplama iglemlerini kisa surede tamamlamak
istemesi beraberinde hiz gereksinimlerini ortaya c¢ikarmig ve super
bilgisayarlarin temel fikrini olusturmustur [1]. YUksek basarimli hesaplama zor
muhendislik problemlerinin  ¢ézUmunde super bilgisayarlar ve kume
bilgisayarlari kullaniimaktadir [2]. Yliksek basarimli hesaplamada temel
prensip bir isin birden fazla islemciye veya birden fazla bilgisayara is

parcalarina bolunerek yaptiriimasidir.

1.1. Yiksek Basarimli Hesaplama Sistemi

GUnUmulzde yUksek basarimli hesaplama sistemleri veya bilinen
adiyla super bilgisayarlar klimatoloji, hesaplamali tip, yuksek eneriji fizigi gibi

pek c¢ok alanda kullaniimaktadir. Ar-ge calismalari igin maliyetleri duguren



yuksek basarimli hesaplama sistemleri gunimuizin en esnek arastirma

ortamlari olarak kabul edilmektedir [3].

Endustride ve bilimsel arastirmalarda oldukga fazla kullanilan bu
sistemlerin hizlar iclerinde barindirdiklari bilesenlerine goére farklilik
gOsterebilmektedir. Yuksek basarimli hesaplama sistemlerinde kullanilan
secilmis ana kart, islemci, bellek, grafik karti ve disk bilesenleri olusturulacak
sistemin hesaplama hizini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple yuksek
basarimli hesaplama sistemleri olusturulurken birbiri ile uyumlu bilesenler

tercih edilmektedir.

Gunumuzde c¢ok vyuksek maliyetlerle hazirlanan hesaplama
sistemleri Ulkelerin ulusal dlizeyde arastirma faaliyetlerine hizmet vermektedir.
Her yil yapilan bir galisma ile dunyada bulunan super bilgisayarlar ¢alisma
hizlari bakimindan siralanmakta ve olugsan liste internet Uzerinden tim

dinyaya duyurulmaktadir. Bu amacgla hazirlanmig olan www.top500.0rg

sitesinden dinyanin en hizli hesaplama sistemleri gorulebilmektedir.

1.2. Calismanin Amaci

Yuksek basarimli hesaplama sistemlerinin hazirlanabilmesi igin
blylk maliyetlere ve konu Uzerinde uzmanlasmis personele gereksinim
duyulmaktadir. Ancak bu durum sUper bilgisayarlarin disuk butcelerle

olusturulamayacagi anlamina gelmemektedir.

Bu alanda yapilacak caligmalar mevcut arastirmacilarin konu

hakkinda tecrlbelerinin artmasina, karsilasilabilecek sorunlarin 6nceden


http://www.top500.org/

bilinmesine, ortaya c¢ikabilecek maliyetlerin tahmin edilebilmesini
saglayacaktir. Kuguk isletmelerin ve sinirli butgceye sahip arastirmacilarin
maliyeti fazla olan ylksek basarimli hesaplama sistemi kurmalari pek mimkuin

gorunmemektedir.

Bu calismada masaustlu bilgisayar bilesenleriyle, ¢ok dusuk
maliyetle olusturulan giris seviyesi ylksek basarimli hesaplama sistemi

kurulumu yapilacaktir.

1.3. Literatiir Aragtirmasi

Scott LATHROP ve Thomas MURPHY “High Performance
Computing Education” isimli makalelerinde egitim sistemi icinde 6grencilerin
ogrenme ve mesleki gelisimlerini revize etmek icin hesaplamali dugunme ile

ilgili dnerilerde bulunmuslardir [4].

Niranjan GOVIND ve arkadaslari “Utilizing High Performance
Computing for Chemistry: Parallel Computational Chemistry” adli makalede
paralel hesaplamali kimya yazilimlarinin durumu gbézden gecirilmis ve
kuantum kimyasi metodolojileri ile birlikte algoritmalar ve yazilim geligtirmeye

etkileri incelenmisgtir [5].

Volodymyr KINDRATENKO ve Pedro TRANCOSO “Trends in High-
Performance Computing” isimli makalede HPC sistem mimarisinin geleneksel

homojen kiime yapisindan heterojen kiime yapisina donisumuana incelemigstir

[6].



Moustafa ABDELBAKY ve arkadaslarinin “Enabling High-
Performance Computing as a Service” adli makalelerinde, dogru yazilim
altyapisi sayesinde bulut platformlarinin bir hizmet olarak ihtiya¢ duyulan
yuksek basarimli hesaplama sistemlerine dénusebilecedi ifade edilerek, IBM

Blue Gene /P sistemi ¢alismada prototip olarak kullanilmistir [7].

Lin SHI ve arkadaslarinin 2012 yilinda yayinladiklari “vCUDA:
GPU-Accelerated High-Performance Computing in Virtual Machines ” isimli
makalesinde yiksek basarimli hesaplamada grafik kartlarinin adanmig
sunucular ile sanal makineler Uzerinden c¢oklu grafik islemcilerin kullanimi
arastinimistir. Sanal makinelerde HPC uygulamalari icin GPU hizlandirmanin

mumkun oldugu ifade edilmistir [8].

Donald L. BEATY “High Performance Computing Data Centers”
isimli makalesinde ihtiyaca gore arastirmalar icin tahsis edilebilecek yuksek
basarimli veri merkezleri konusunu incelemistir. Onerilen calisma ile her an
intiya¢ duyulacak hesaplama iglemleri igin veri merkezi anlayisiyla calisan

yuksek basarimli hesaplama sistemlerine iligkin 6neriler sunulmustur [9].

Jean-Claude ANDRE ve arkadaslari 2014 yilinda yayinlanan “High-
Performance Computing For Climate Modeling” isimli ¢alismalarinda iklim
degisiklikleri, kuresel Isinma ile birlikte meteorolojik hava tahmin
calismalarinda yuksek basarimli hesaplama sisteminin kullanimina iligkin

Onerilerde bulunmusglardir [10].



Xun JIA ve arkadaglarinin “Gpu-based high-performance
computing for radiation therapy” isimli makalesinde radyo-terapi tedavisinde
goruntl isleme metotlari kullanilarak 3D/4D goéruntller ile radyasyon doz
hesabinin yapilmasi, yuksek ¢ozunurluklu goruntt isleme ile ilgili sorunlarin
¢bzumuinde grafik kartt tabanli ylksek basarimli hesaplama yontemi

kullaniimis ve dneriler getirilmistir [11].

Thomas HERAULT ve Yves ROBERT “Fault-Tolerance Techniques
for High-Performance Computing” isimli calismalarinda yuksek basarimli
hesaplama sistemlerinin calismasi sirasinda ¢Okme, kapanma gibi
sorunlarinin hesaplamaya engel olmamasi icin yedekli yapilar olugturulmasi

hakkinda dneriler getirmiglerdir [12].

James J. HACK ve Michael E. PAPKA “Next-Generation Machines
for Big Science” isimli calismasinda Amerikanin iki blylk arastirma
laboratuvarinda bulunan super bilgisayarlarin ortak bir calismayla hizlarini
artirarak elde edilen hesaplama gucunun enerji, biyoteknoloji, nanoteknoloji,
malzeme alanlarinda kesifler igin ihtiya¢ duyulan gereksinimi karsilayacagi

ifade edilmigtir [13].

Muhammad SAEED ve arkadaslarinin 2015 yilinda yayinladiklari
“High Performance Computing Achieved in Personal Computers” isimli
calismalarinda Kisisel bilgisayarlarla yuksek basarimlh hesaplama isleminin

yapilabilecegini ve uygulama ile ilgili gérusleri sunulmaktadir [14].



Minakshi TRIPATHY ve Chandra TRIPATHY “A Comparative
Analysis Of Some High Performance Computing Technologies” isimli
makalede son 10 yilda uygulanan yuksek basarimli hesaplama sistemi

modellerinin kargilastirmasini yapmis ve oneriler sunmustur [15].



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Yuksek Basarimli Hesaplama (YBH) Bigimleri

Gunumuzde bilimsel, teknolojik, askeri pek ¢ok alanda kullanilan
YBH kumeleri farkli sekillerde tasarlanabilmektedir. Bu tasarimlarin
olusmasinda gizlilik, maliyet, is yuklu ve ortak calisma faktorleri belirleyici

olmaktadir.

Yuksek basarimli hesaplama sistemlerinde bilgisayar yaklasimlari

su sekilde olabilmektedir;

e Coklu isleme (multiprocessing)

e Bilgisayar kimelemesi

e Paralel super bilgisayarlar

e Dagitik hesaplama

¢ NUMA, SMP ve massively paralel sistemler

e |zgara (grid) hesaplama

2.1.1 Geleneksel YBH Sunucular

Sadece ylksek basarimli hesaplama iglemleri yapmak Uzere
tasarlanmis sunuculardan olusan yapilya geleneksel yuksek basarimh
hesaplama sistemi denilmektedir. Geleneksel yiuksek basariml hesaplama
sistemleri yuksek maliyetli donanim bilesenleriyle olusturulan YBH kume
bilgisayarlarini barindirmaktadir. Olusturulan YBH kUmeleri sadece bu ise

adanmistir.



YBH kimelerinin ilk olusturulan bigimi oldugundan geleneksel
olarak ifade edilmektedir. Ozellikle gizlilik gerektiren uygulamalarin hesaplama

islemlerinde tercih edilmektedir.

2.1.2 Bulut Tabanh YBH Sunucular

Son yillarda ylksek basarimli hesaplama islemlerinde ylksek
maliyetli adanmis YBH sunucular yerine bulut tabanli YBH sistemleri yogun
sekilde kullanilmaya baslamistir. Arastirmacilar geleneksel HPC sistemlerinin
yerine ¢ok kuclik maliyetler ve sinirli sire ile kiralanan bulut platformlarinda

istedikleri 6lcekte YBH kimeleri kurabilmektedir [16].

Bulut tabanli YBH sistemleri kuguk olgekli deneyler ve arastirmalar
icin gereksiz arastirma On maliyetlerini ortadan kaldirmigtir. Ancak bu
yontemin getirdigi birtakim olumsuz yonlerde bulunmaktadir. Geleneksel YBH
sunucularda kiime bilgisayarlari arasindaki ag ortaminda sinirsiz bant olarak
ifade edilen 40 Gbps ve Uzeri hizlarda iletisim mimkun iken bulut tabanh YBH
kimelerinde en iyi bulut platformlarinda 10 Gbps hiz seviyelerine

ulasilabilmektedir.

2.1.3. Grid Tabanh YBH Sunucular

Farkl konumlarda bulunan farkh bilesenlere sahip ylksek basarimli
hesaplama sistemlerinin internet veya genis alan agi baglantilariyla ortaklasa
olusturdugu yapiya verilen genel isimdir. Bu yapida buyuk ktglik tim YBH
kimeleri ag ortami araciligiyla verilen blyuk olgekli gorevleri paylasabilmekte

ve Uzerine dusen gorevleri yerine getirmektedir.



Ulkemizde TR-GRID Truba isimli grid tabanli bir yiiksek basarimli
hesaplama platformu bulunmaktadir. Grid Uzerinde c¢alisabilir uygulamalara
sahip Turkiye'deki tum Universite, arastirma kurumu ve enstitilerden
arastirmacilar, ogretim uyeleri, ogrenciler TRUBA kaynaklarini kullanmak

uzere TRUBA kullanicisi olabilmektedir [17].

Altyapinin  kullanilmasi igin ¢alisabilir uygulamalar asagidaki

Ozelliklerden en az birini igermesi beklenmektedir:

e Bircok farkh bagimsiz alt goreve bolunebilen yuksek gegisli
hesaplamalar,

e Buylk miktarda verinin islenmesini gerektiren yuksek performansli
hesaplamalar,

e Kuguk bir zaman diliminde c¢ok sayida iglemin yapilmasini
gerektiren iglemci merkezli hesaplamalar,

e \Verilerin bir araya getiriimesi, saklanmasi ve ¢dzimlenmesini de

gerektirebilen veri merkezli hesaplamalar.

2.2. YBH’ yi Olusturan Donanimsal Birimler

YBH kumelerinin bulundugu her veri merkezi kendine 6zgun bir
tasarima sahiptir. YBH kimelerinde sorun ¢ok parcaya bolinerek hesaplama
icin ayrilmis birden ¢ok sunucu tarafindan sorunun bir bolimunin ¢dézulmesi
ve ¢ozumlerin birlestiriimesi karakteristigi bulunmaktadir. Bu sebeple ¢b6zimde
cok sayida paralel sunucu kullaniimaktadir. Sunucular arasindaki iletisim hizi

sorunun ¢ozumunde kritik bir rol oynamaktadir.



Olusturulan tasarimda gergeklestirilecek islerin dagilim desenleri ve
is yonetim semalari da etkili olmaktadir. Bunlarin yaninda butgedeki

sinirlamalar tasarimda etkilidir.

YBH kumelerinin tasariminda islemci mimarisi ve islemci modeli,
platform mimarisi, bellek sistemi, iletisim altyapisi, depolama altyapisi ve
yonetim platformu bilesenleri dikkate alinmaktadir. Temel YBH kime yapisi

Sekil 2.1. de gorulmektedir.
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Sekil 2.1. Temel YBH kiime yapisi [1].

2.2.1 iglemciler

Kisa surede bitirilmesi istenen, ¢dézim suresi haftalar veya aylar
alabilen karmasik problemlerin en kisa slrede ¢ozumun hesaplanabilmesi igin

paralel ¢alisabilen ylksek hizli islemcilere ihtiyag duyulmaktadir.
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Bu amagla mikro islemci Uretimi yapan firmalarin 6zel islemci modellerinin
yaninda sunucu veya masaustlu islemci modelleri de yuksek basarimli

hesaplama sistemlerinde kullanilabilmektedir.

Cok cesitli paralel bilgisayar (islemci) yapilari vardir. Bu cesitler,
islemciler (isleme elemani olarak adlandirilir-PE) arasindaki veya islemci ve
hafiza arasindaki baglantiya gore belirlenir. Paralel islemci makineleri simetrik
(tim iglemcilerin ayni seviyede olmasi) ve asimetrik (islemcilerin bazi gérevler

icin ayrilmasi ve dnceliklerinin olmasi) ¢oklu islemciler olarak ikiye ayrilir [18].

Bu konudaki genel yaklasim, n adet paralel islemciden olusan bir
sistemin, n kat hizli tek bir islemciden daha az verimli fakat cok daha ucuz

olmasidir.

Cok fazla hesaplama gerektiren, bitiriimesinde zaman kisitlari olan
ve Ozellikle n adet thread’e boélinebilen goérevler icin paralel hesaplama
mukemmel bir ¢ozUm olarak gorulmektedir. Aslinda gectigimiz yillarda, super
bilgisayar olarak bilinen yiksek performansli hesaplama sistemleri paralel bir

mimariye sahiptir.

2.2.2. Dugiumler

Yuksek basarimli hesaplama sistemlerinde sistemin iglevselligini
belirleyen ve hesaplama kimesini olusturan her sunucu veya is istasyonu
digum adini almaktadir. Olusturulan hesaplama sisteminin buyukltigtne gore
sistem igerisinde Basdiigiim, Hesaplama Dugimd, is istasyonu DGgumi ve

Araci Daguma gibi dugumler bulunabilmektedir.
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Basdigiim (HeadNode): Kimenin yonetimi ve is planlamasi
hizmeti vermektedir. Kurumsal aga bagli olarak caligir. Kurumsal agdaki
kullanici bilgisayarlarindan gelecek Servis Odakli Mimari (SOA) isteklerini
dinler ve gonderilen iglerin hesaplama dugumleri arasinda dagitimini

gergeklestirir.

Hesaplama Digumu (ComputeNode): Kime islemlerini kabul ve
calistirma islevlerini gergeklestirir. Servis Odakli Mimari (SOM) islemlerini
gerceklestirir. Ayni zamanda Mesaj Gegis Arayuzi (MGA) islemlerini de

gergeklestirir. Hesaplama iglemlerinin gerceklestirildigi birimdir.

Is istasyonu Diigiimii (WorkstationNode): Kime igerisinde
surekli yer almayan fakat yiksek islem gucline sahip sunucular istenildigi
takdirde yuUksek basarimli hesaplama kumesine dahil edilebilmektedir. Bu
sunucular da hesaplama dagumua gibi SOM ve MGA hesaplama islemlerini

gerceklestirebilmektedir.

Araci Dugumiu (BrokerNode): Kurumsal aga bagh olarak galigir.
istemcilerin SOM isteklerini alir, kiime dugimlerine dagitir ve ardindan
cevaplar toplayarak istemciye geri gonderir. SOM oturumlarini yonetir ve

gorantaler [19].

2.2.3. Ag Yapisi

Yuksek basarimli hesaplama sistemlerinde pargalara bdlinen
hesaplama isleri ag (zerinden gerceklestiriimektedir. is pargalarinin

hesaplandigli sunucularin performansinin yaninda ag igerisindeki iletisim
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performansi yluksek basarimli hesaplama sisteminin basarimini dogrudan
etkileyecektir. Bu nedenle yuksek basarimli hesaplama sistemlerinin ag

tasariminda akilci davranmak gerekli olacaktir [20].

Yuksek basarimli  hesaplama sistemlerinde kullanilan ag
tasariminda iki 6nemli faktér bulunmaktadir. Bunlar gecikme ve bant

genigligidir.

Gecikme, klguk bir mesaj verisinin ag tzerindeki bir bilgisayardan
digerine gitmesi i¢in gecen siredir. Gecikme mikrosaniye veya nanosaniye gibi
¢ok kuguk zaman dilimleriile dlgulur. Tasarlanan sistemde gunumuzde populer
olan sinirsiz bant (infiniband) gibi disik gecikmeli bir baglanti s6z konusu ise

performans daha iyi olacaktir.

Bant genigsligi ise, ag uzerinde birim zamanda ne kadar bilginin
tasinabilecegidir ve saniyede megabayt, gigabayt cinsinden veri miktariyla
Olcllmektedir. GUnumuzde yerel ag baglantilarinda Ethernet ile 1 Gigabit veya
10 Gigabit verinin tasinabildigi bilinmektedir. Performansin ylksek olmasi
istenen sistemlerde ise Infiniband (Sonsuz band) baglantilarla 20 Gigabit ile

100 Gigabit arasinda degisebilmektedir.
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Cizelge 2.1. Sinirsiz bant anahtar hizlari [21]

Tek Veri | Gift Veri Dortlii Dolu Geligmis
Orani Orani Veri Veri Veri
(SDR) (DDR) Orani Orani Orani
(QDR) (FDR) (EDR)
Sinyal Orani (Gb/sn) 25 5 10 14 25
Port basina teorik basarim hizi (Gb/sn) 2 4 8 13.64 24.24
4 Port i¢in hiz (Gb/sn) 8 16 32 54.54 96.97
12 Port i¢in hiz (Gb/sn) 24 48 96 163.64 | 290.91
Kodlama (Bitler) 8/10 8/10 8/10 64/66 64/66
Gecikme (Mikrosaniye) 5 2.5 13 0.7 0.5
Geligtirildigi Yl 2001 2005 2007 2011 2014

Yuksek basarimli hesaplama sistemlerinde hangi tir ag
badlantisinin  kullanilacaginin  belirlenmesi  kadar topolojide  6nem

tasimaktadir.

Topoloji aga baglanacak hesaplama dugumlerinin yerlesim
bicimlerini ifade etmektedir. Stper bilgisayarlarin tasariminda en ¢ok kullanilan
uc¢ topoloji bulunmaktadir. Bunlar; Fat tree, Torus ve Dragonfly olarak

adlandiriimaktadir.

Sisman Agacg (Fat Tree) topolojisinde tipki bir agag gibi, agacin ug
noktalarindan gévdeye uzanan ag baglantilarinin sayisi artarak ilerlemektedir.
Yerlesim genigletilmis yildiz topolojisine benzemektedir. Yaprak dugumlerdeki
istegin agacin kdkine dogru ilerledikge artan yol sayisi sayesinde ihtiyag
duyulan bant genigligine ulasiimis olacaktir. Topolojiye ait yerlesim ornegi

Sekil 2.2. de goérulmektedir.
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Sekil 2.2. Sisman aga¢ ag topolojisi [22]

Yumru (Torus) topolojisinde ise dugumler silindir veya kire
olusturacak bi¢cimde birbirlerine ag kablolariyla baghdir. Bu yerlesim oldukca
maliyetli olmasinin yaninda 6nemli performans artisi saglamaktadir. Bu
topoloji istenilen  boyutlarda gerceklestirilebilmektedir. Bu  yonuyle
Olceklenebilirligi en ylksek sistemdir. DUgum durumuna gére iki boyutlu (2D),

veya Ug¢ boyutlu (3D) olarak adlandirilabilmektedir.

iki boyutlu yumru yerlesiminde, diigiimler satir ve siitun olarak iki
boyutlu bir dikdértgen kafes olusturdugu distnilebilir. Ug¢ boyutlu yumru
yerlesiminde, dugumlerin dikdortgen prizma seklinde U¢ boyutlu kafes

olusturdugu dusundlebilir. Sekil 2.3. de gortlmektedir.
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Sekil 2.3. 3D Yumru ag topolojisi [23]

Yusufcuk (DragonFly) topolojisinde, birkag gruptan olusan
bilgisayar kumeleri birbirlerine en az bir ag kablosuyla baglanmistir. Her
grubun icindeki topolojiler farkli olabilmektedir. Ornegin bir gruptaki kiime
bilgisayarlari Sisman aga¢ topolojideyken bir baskasinda iki boyutlu yumru
olabilmektedir. Boylece herhangi bir dugum diger dugumlerin tamamina
fiziksel olarak baglanmis olacaktir. Yusufcuk topolojisi kablolama maliyetlerini
artirmanin yaninda bant genigligine olumlu katkida bulunmaktadir. Sekil 2.4.

de 6rnek topoloji semasi gorulmektedir.
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Sekil 2.4. Yusufcuk ag topolojisi [24]

2.2.4. Depolama Alanlari

Yuksek basarimli hesaplama sistemi i¢in kullanilan veri depolama
alanlari klasik veri merkezlerinde kullanilan veri depolama alanlarinin 6tesinde

yuksek performansli ve yuksek bant genigligine sahip depolama alanlaridir.

Her depolama bilesenlerini olusturan, donanim, yazilim, kime,
dosya paylasimi, depolama aygiti ve sunucu dugumud seciminde ylUksek
performansli bilesenler tercih edilir. Bu durum Rastgele /O performansi olarak

bilinen sistem performansini olumlu etkilemektedir.
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Modern depolama mimarilerinde bilinen dosya sistemlerinin
yaninda, acik dosya sistemleri, XF, GFS, MogileFS, Lustre, Glustre gibi 6zel

dosya sistemleri de kullanilabilmektedir.

Yuksek bagsarimli hesaplama sistemlerinde ideal depolama
mimarisi, yuksek performansli  disklerle dolu ¢oklu  depolama
denetleyicilerinden olusabilir. Boyle bir tasarimda her denetleyici kendi iglemci,
kapasite ve 6n bellegine sahip olmaldir. Sekil 2.5. de érnek bir depolama alani

gorulmektedir.

High-throughput Tier 1 Storage Tier 2 Storage
Instruments X200 l 1Q NL-Series
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Sekil 2.5. Tipik YBH ig akisi [25]
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2.2.5. Yerlesim ve iklimlendirme

Yuksek bagsarimli hesaplama sistemlerinin yerlesimleri klasik veri
merkezi yerlesiminden pek farkli olmamaktadir. Ancak bazi durumlarda 6zel
yerlesim sekilleri uygulanabilmektedir. iletisim ve sogutma 6zellikleri yerlesim

tercihlerinde belirleyici olabilmektedir.

GuUnumuz veri merkezlerinin genelinde iklimlendirme Unitesinde
sogutulan hava veri merkezine alt tarafta bulunan bir kanal tarafindan
uflenmektedir. Baska bir modelde ise sunucu kabinetlerinin 6n tarafina

uflenerek soguk koridor olusturulmaktadir.

Kabinetler tarafindan 1sinan hava ise Ust taraftan emilerek disari
atilmakta veya kabinetlerin arka tarafinda bulunan sicak koridordan emilerek

yeniden sogutulmaktadir.

Klasik veri merkezi iklimlendirme sistemlerinin yaninda bazi super
bilgisayarlarin sogutulmasinda 6zel ydntemler kullanilabiimektedir. Ornegin
Jaguar ve Kraken suUper bilgisayarlarinda Cray ECOplex sistemi
kullaniimaktadir. Bu sistemde faz donusimli sivi  aktarimi  metodu

kullaniimaktadir.

Bu metotta sivi sogutma akigkani dugumlerin  bulundugu
kabinetlerde bulunan 1si esanjorlerine pompalanmakta ve soguyan esanjor
yuzeyindeki hava kabinet icerisine uUflenmektedir. Bir bagka deyigle kabinet

icerisine merkezi olarak kontrol edilen klima sistemi baglanmis durumdadir.
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Yuksek hesaplama gucl beraberinde yuksek is1 olusturmakta ve
sistemin performansi bu i1sinin uzaklastirilmasiyla dogru orantili olmaktadir.

Sogutma sisteminin yapisi Sekil 2.6. da goértlmektedir.

ECOphlex Technology v SRR

in the Cray High Efficiency Cabinet . =
R134a piping Ex?aporators

Inlet Evaporator|

Sekil 2.6. Cray EcoPhlex Sogutma Sistemi [26]

2.3. YBHS’ de Kullanilan Yazilimlar

Paralel bilgisayarlarda programlama igin isletim sistemi seviyesinde
ve programlama dili seviyesinde pek ¢ok yazilim sistemi geligtiriimigtir. Bu
sistemler, problemin parcalara bdlimlenmesini ve islemcilere atanmasini
saglayan cesitli mekanizmalar icermelidir. Dolayh paralellik (implicit
parallelism) derleyici ya da diger programin problemi bdliumlemesi ve

islemcilere otomatik olarak atamasidir.
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Dolaysiz paralellik (explicit parallelism) ise programcinin problemin
nasil bolimlenecegini bildirmesidir. Su an pek ¢ok paralel isleme derleyici
uygulamalari tek-katmanli paralelligi desteklemektedir. Cok-katmanli paralellik
de paralel ¢alisan is parcgaciklari (thread) daha fazla paralellik i¢in daha da
boélinurler. Semafor (Semaphore) ve izleme (monitdér) adi verilen
senkronizasyon yapilari ile islemlerin kaynaklari paylagsiminda bir anlasmazlik

olmasi durumu engellenmigtir [27].

Bir paralel programlama modeli, paralel algoritmalari agiklayan bir
yazihm teknolojileri kimesidir. Bu model, uygulamalar, diller, derleyiciler,

kUtlphaneler, iletisim sistemleri ve paralel giris/¢ikis alanlarini kapsar.

Programcilar, kendileri ve uygulamalari i¢in uygun bir model veya
karma bir model secip, uygulamalarini gelistirirler. Paralel modeller ¢ok farkh
sekillerde uyarlanirlar: klasik sirali dillerden ¢agrilan kutuphaneler seklinde, dil
uzantilari seklinde ya da tamamen yeni isleme modelleriyle. Bu modeller
kabaca ikiye ayrilirlar: paylasimh hafiza sistemleri ve dagitik hafiza sistemleri.

Gunumuzde bu iki sistem arasindaki ¢izgi oldukga bulaniklagmistir.

Sik kullanilan paralel programlama modelleri; PVM, MPI, OpenMP,
Global Arrays, Co-Array Fortran, UPC, HPF, SHMEM, Occam, Linda, Cilk

olarak siralanabilmektedir.
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2.3.1. lsletim Sistemleri

YBH sunucu kumeleri yaygin olarak Linux igletim sistemi
kullanmaktadir. Windows tabanli sunucu isletim sistemleri de YBH
kimelerinde kullaniimaktadir. Microsoft firmasi piyasada yaygin olarak
kullanilan sunucu igletim sistemlerine ylUklenen yama yazilimlar ile kolayca

YBH kumeleri olugturulmasina olanak saglamaktadir.

Bunun yaninda Linux igletim sisteminin YBH kuUmelerine 0zel
onlarca surimu de Ozel saticilar ve acglk kaynak toplulugunca

desteklenmektedir.

2.3.2. YBH Ek Yazilimlari

Yuksek basarimli hesaplama sistemlerinde kullanilan igletim
sistemi  Uzerine yuklenerek, sistem Uzerinde c¢alistirilacak iglerin
planlanmasini, verilerin planlanmasini, izlenmesi gerceklestiren yardimci

yazilimlar kullaniimaktadir.

Bu yazilimlar lisansli ve Ucretli olabildigi gibi pek ¢ogu acik kaynak
kodlu ve Ucretsiz olabilmektedir. Ozellikle Linux isletim sisteminde kullanilan

pek ¢cok ek yazilimin Ucretsiz olarak kullanildigi bilinmektedir.

Bu yazilimlar, is planlama (Job Scheduling), veri planlama (Data Scheduling),
izleme (monitoring) ve hepsi bir arada (All in One) yazilimlar olarak
siniflandinlabilmektedir. HPC kimelerinde kullanilan yardimci yazilimlardan

bir kismi Cizelge 2.2. de gorilmektedir.

22



Cizelge 2.2. YBH kumesinde kullanilan yardimci yazilimlar [28]

Desteklenen

Yazilim Kategori RN .| Ucretli/Ucretsiz
Isletim Sistemi
RHEL, CentOS,
Stacki Hepsi bir arada Oracle, Scientific Ucretli
Linux
DIET Hepsi bir arada Unix-like, Mac OS x, Ucretsiz
AlX
Linux, Windows,
Ganglia izZleme Free BSD, Mac Ucretsiz
0Sx, AlX, HPUX
Globus Toolkit is/Veri Planlama Linux Ucretsiz
. - Windows, Linux, - .
Grid MP Is Planlama Mac OSX. Solaris Ucretli
LanderCluster is Planlama / izleme Wlndol\jv;;(Llnux, Ucretli
Linux, Mac OSx,
Moab Cluster Suite is Planlama Windows, AlX, Ucretli
Solaris, Others
OpenLava is Planlama Linux Ucretsiz
. _ Unix-Like, Windows, - .
ProActive Hepsi bir arada Mac OSx Ucretsiz
SLURM is Planlama Linux, *nix Ucretsiz
. A Oracle Linux, RHEL, - .
UniCloud Hepsi bir arada Centos Ucretli
Univa Grid Engine is Planlama *nix, Windows Ucretli
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2.3.3. Dosyalama Sistemleri

Yuksek basarimli  hesaplama sistemlerinde bilinen isletim
sistemlerine ait dosyalama sistemleri yaninda bu alanda g¢aligmalari bulunan
firmalarin 6zgiin dosyalama sistemleri de bulunmaktadir. Ozellikle depolama
(storage) tarafinda calisan bu dosyalama sistemlerinde, veri tekillestirme, veri
batunligu ve dogrulugu, kayipsiz sikigtirma, hizli okuma ve yazma gibi

Ozelliklerin on plana ¢iktigi gorulmektedir.

Depolama alaninda kullanilan dosya sistemlerinden birkaci,
Hadoop Distributed File System (HDFS), IBM General Parallel File
System(GPFS), Google File System(GFS), Oracle Cluster File
System(OCFS), StorNext, Global File System 2 (GFS2), Lustre File System,
Panasas File System (PanFS), Fraunhofer, Gluster olarak

siralanabilmektedir.

Dosyalama sisteminin segiminde ise yapilacak hesaplama igleminin
dzelligi belirleyici faktér olmaktadir. Ornegin dosyalama sisteminden veri
tekillestirme, kayipsiz sikistirma gibi Ozellikler isteniyorsa buna uygun

dosyalama sistemi kullanimi uygun olabilmektedir.

Yuksek performansli hesaplama sistemine uygun dosyalama
sisteminin seciminde bir takim testler kullaniimaktadir. Bu testler, write(dd),
write(untar), write(small writes), read(grep), read(recursive Is), read(recursive

directory info with Is and du), mixed 10 test seklinde siralanabilmektedir.
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2.3.4. s Planlama Yazilimlar

is planlama yazilimlari yiiksek basarimli hesaplama sistemlerinde
¢alisan bilgisayar uygulamalarinin katilimsiz olarak kontrol edilmesini ve arka

planda isin yurutulmesinden sorumlu programlardir.

Bir is, is planlama yazilimina gonderildigi zaman, is daha once
kuyruga génderilmis is bitene kadar bekler. isin tamamlanmasi icin harcanan

zaman, kuyruktaki is miktarina, bekleme suresine, isin dnceligine baglidir.

Sistemin basarimi, her hesaplama dagumindeki tamamlanan is
sayisinin bitirilme stresiyle dogru orantilidir. Daha kisa zamanda daha fazla

isin tamamlanmasi performansin yluksek oldugunu belirtmektedir.

Yuksek bagsarimli hesaplama sistemlerinde planlama 6zel bir dikkat
gerektirir. Cunku paralel igler birkag alt gérevden olusur. Her alt gérev ayri bir
hesaplama dugumune gonderilerek igletilir. Bu igslem esnasinda o dugime ait
islemciler o is icin atanir. Bu durum islem sonuglandirilincaya kadar devam

eder.

is planlama yazilimi diugimlerle hizli bir ag baglantisina sahip
olmak zorundadir. Cunku her digumde hizlica yapilan hesaplama isleminin
sonuglarinin iglemciye paralel hizlarda planlama yaziliminca bir araya
getiriimesi ve sonuglandiriimasi gerekmektedir. Bu durumda dugumler

arasindaki ag yapisi sistemin performansini dogrudan etkilemektedir.
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is planlama yazilimlarina génderilecek paralel islerden iyi sonugclar
alinabilmesi igin yazilacak kodlarin iyi bir tasarim surecinden ge¢mesi
gereklidir. Boylece sistem kaynaklari verimli kullanilarak is verimliligi

saglanmis olacaktir.

Yuksek bagarimli hesaplama sisteminin yogun kullanildigi
zamanlarda, sistem kaynaklarinin adil dagitilabilmesi her kullanici igin
onemlidir. Bu 6zellige sahip bir planlama yazilimi sayesinde kuyruk planlamasi
ve daha onceden yuratulen islere ait gegcmis verileri daha dinamik bir planlama
icin kullanilabilmelidir. Bédylece génderilen iglerin dnceliklerinin dinamik olarak

yapilandiriimasi kullanicilarin sistemi daha adil kullanmalarini saglayacaktir.

Codu is planlama yazihminda is kuyruklarinin ve planlama
algoritmalarinin yapilandiriimasi igin birka¢ parametre bulunmaktadir. Bu
parametrelerin kullanimiyla isler icin farkl yanit sireleri ve kullanim yuzdeleri
alinabilmektedir. Genellikle sistemin kullanim sdresinin artmasi, igler icin

ortalama yanit suresinin artmasi anlamina gelmektedir.

Ortalama yanit suresinin artmasi ise is igin hazirlanan paralel
programin algoritmasinin yetersiz olmasi ve is profilinin basarisiz oldugu

anlamina gelmektedir.

Yanit sdresinin  kisaltimasi igin paralel kodlari olusturan

algoritmanin iyilestiriimesi ve is profilinin uygun hale getiriimesi gereklidir.

Yuksek basarimli hesaplama sistemi sahibi olan kuruluslar sistemin

verimli  kullanilabilmesi i¢cin kabul edilebilir ortalama yanit sureleri
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kullanmaktadir [29]. GUnumuzde pek c¢ok yuksek basarimh hesaplama
sisteminde kullanilan is planlama yazilimlarindan birkag tanesi Cizelge 2.3. de

gOsterilmigtir.

Cizelge 2.3. YBH kiumesinde kullanilan is planlama yazilimlari [30]

Uriiniin Adi Arayiiz Veri Depolama Platform
Job Arranger for . MySQL, . .
Zabbix Fat Client, CLI PostgreSQL Linux, Windows

Browser, GUI, Fat sMéb(EraSC&
Job Scheduler Client, Command y ' Linux, Windows
Line, Web Services Sengrb2,
' PostgreSQL
Oracle, MySQL, Linux, Windows,
Job Server Browser, CLI PostgreSOL MacOS

Java API, REST
API, Browser

JVM caligtiran

Obsidian Scheduler >
herhangi sistem

iliskisel Veritabani

Open Lava C/C++, Python Built-in Linux

Java API, REST

ProActive Workflows | API, CLI, Web HSQLDB veya JVM caligtiran
& Scheduling Portals, R, Matlab, Harici Veritabani herhangi sistem
SciLab
iliskisel Veritabani Unix, Linux,
RUNDECK WebGUL, CLIL APL | 41" 3DBC Destegi | Windows
. iliskisel Veritabani Unix, Linux,
Schedulix WebGUI, CLI, API ile JDBC Destegi Windows

Windows Client,
Visual Cron Web GUI, .Net API, | SQL CE Windows
REST API, CLI
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2.3.5. Uygulama Yazilimlan

Yuksek basarimli hesaplama sistemlerinde kullanilan uygulama
yazihmlari, sik kullanilan uygulama kutuphanelerinden olusmaktadir. Bu
yazihimlarin en dnemli 6zelligi ise matematiksel iglemler igin iglemciyi verimli

kullanmalari ve optimize edilmig olmalardir.

MATLAB, guglu sayisal hesaplama uygulamasidir. MATLAB ve
yardimci arag kutulari, teknik hesaplama uygulamalarinda muhendisler, bilim
adamlari, matematikcgiler ve akademisyenler i¢cin g¢alisma ortami

saglamaktadir.

ANSYS, muhendis ve bilim adamlarinin dayanim, titresim, mekanik,
Is1 transferi ve elektromanyetik konularindaki etkilesimini canlandirmak igin

kullanilan uygulama yazilimidir.

Alanda cok bilinen bu yazilimlarin yaninda; PGl Fortran/C/C++,
Intel C/C++, Intel Fortran, g77, g++ gibi derleyiciler hesaplama sistemlerine
yuklenmekte ve paralel kodlarla yazilmis programlarin derleme iglemleri

gergeklestiriimektedir.

Ayrica goruntu igleme gibi oldukga zaman uygulamalarin YBH
kimelerinde paralel olarak islenmesiyle medical alaninda kisa zamanda etkili

sonuglar alinabilmektedir [31].
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Ayni zamanda Atlas, Asap, CUDA, Freeglut, HDF5, Intel MKL, Intel
MPI, Lapack, Matplotlib, Mpich, Mvapich, OpenCL, PAPI gibi kuttiphaneler ile

paralel islemler gerceklestiriimektedir.

Ayrica YBH kumelerinde Abinit, Amber, Atomic Simulation
Environment, Cclm, Dacapo, Fluent, Gaussian, Gpaw, Jacapo, Material Studio

gibi programlar paralel olarak kosturulabilmektedir [32].

2.4. YBH Sisteminin Kurulumu ve Test Edilmesi

Yuksek basarimh hesaplama sistemi (High Performance
Computing) kurulumu 6ncesinde hangi isletim sistemi Uzerinde ¢alisacagina
karar verilmelidir. En yaygin kullanilan isletim sistemleri Linux ve Microsoft

Windows igletim sistemleridir.

Bu calismada Microsoft Windows Server 2012 igletim sistemi
Uzerinde calismakta olan bir Yuiksek Performansli Hesaplama Sistemi
kurulmaktadir. Ylksek basarimli hesaplama sistemi olarak Microsoft kiime
mimarisi  kullanmanin, mevcut kurumsal vyapiya entegre olabilmesi,
basitlestiriimis kime yapisina sahip olmasi, sablona dayali is yonetimi, bas
dugum aracihgiyla kime dagitimi ve yapilandirma ozellikleri avantajli yonleri

olarak gorulebilmektedir.

Windows tabanh bir ylksek basarimli hesaplama sisteminin
kurulabilmesi igin Active Directory Domain yapisina gereksinim bulunmaktadir.
Hesaplama kumesinde kullanilan duagumler (nodes) ve dugumlerin

yonetiminden sorumlu bas digum (headnode) bu domain yapisina katilmak
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durumundadir.  Olusturulacak sistemde istenildigi takdirde bagimsiz is

istasyonlari da hesaplama islerine katilabilmektedir.

Active
Directory

S
Er ‘ ®
—~u Sirket Ag
Is istasyonu Bas
Digim

Compute
Nodes

\ Application

Network
(optional)

Sekil 2.7. Temel YBH kimesi [33]

Olusturulacak hesaplama sisteminin c¢alisma durumuna gore
kimenin vyerlesimi farkli olabilmektedir. Genellikle ©6nem gerektiren
uygulamalarin calistinlacagi hesaplama sistemlerinde dugumler kurumsal

agdan yalitiimisg durumda olabilmektedir.

Ancak her iki yerlesimde de ana digum kime dizeyinde igleri

yurutme, yapilandirma ve yonetme islevlerine sahiptir.
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Ggumi

Dugimi  DUgimii

Sekil 2.8. Yalitimis YBH kime yapisi [34]

Yuksek basarimli hesaplama kimesi kurulumu genel olarak Ug
adimdan olugmaktadir; Kimeyi (Cluster) olusturma, Kimeyi yapilandirma,

Dugumleri olusturma ve yapilandirmadir.

2.4.1. Kimenin Olusturulmasi

Kime kurulma isleminde o&ncelikle sunucularimizdan birine
Microsoft Server 2012 igletim sistemi kurulmali ve Active Directory Domain

Services rolu yuklenmelidir. Bu sunucumuz kurumsal agimiza baglanmahdir.

Bas dugum gorevi Ustlenecek sunucumuza da Microsoft Server
2012 isletim sistemi kurulmali ve daha once olusturdugumuz Aktif dizin etki
alanina (Active Directory Domain) katilmalidir. Bu sunucumuzda da en az iki
ag karti (tercihen 3 ag karti) bulunmahdir. Bunlardan bir tanesi kurumsal aga

baglanmali, digeri ise dugumlerin bulundugu 6zel aga baglanmahdir.
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Guncelleme ve ag yapilandirmalari sonrasinda Microsoft firmasinin
gelistirdigi Microsoft HPC Pack 2012R2 yazilimi yiklenerek kiime kurulumu

baslatiimaldir.

ol Microsoft HPC Pack 2012 R2 Setup -

Microsoft

HPC Pack 2012 R2

New installation or add new features to an existing installation

Launch a wizard to install Microsoft HPC Pack 2012 R2 on your computer, or add or remove
features to your existing installation.

Add a new head node to an existing failover cluster
Launch a wizard to add a new head node to an existing failover cluster.

Find product documentation on the Microsoft TechNet Library

Review getting started and migration documents for Microsoft HPC Pack 2012 R2.

Sekil 2.9. HPC Pack 2012 R2 kurulumu

Kurulum iglemi baglatildiginda bir sihirbaz yardimiyla kurulum
adimlar gergeklestirilecektir. Kurulum adimlarinda sirasiyla yazilim kullanim
anlasmasi, kurulum tipi, kurulum ilkeleri, veri tabani seg¢imi, kurulum vyeri,
guncelleme servisi ile ilgili ekranlardan segimler alinarak kurulum iglemi igin 6n

gereksinimlerin saglanmasi kontrol edilecektir.

Kontrol igslemi basarii oldugu takdirde kurulum basariyla
tamamlanacaktir. Bu islemlerin hatasiz ve basarili olarak sonuglanabilmesiigin
kurulum oncesinde mutlaka kontrol edilmesi gereken bilesenlerin basinda

isletim sistemi guncellemeleri gelmektedir.

Bu adim eksik birakilacak olursa kurulum asamasinda hatalar
alinabilmektedir. $ekil 2.10. da kurulum baglangicinda bulunan kurulum tipinin

secimi ekrani gorlilmektedir. Bu ekran ile yeni bir hesaplama kumesi
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olusturulabilecedi gibi olusturulan kiimeye hesaplama dugimu eklenmesi
islemleri, hesaplama igi yaptiracak kullanici iglemleri de bu ekran araciligiyla

yapilabilmektedir.

= Microsoft HPC Pack 2012 R2 Installation Wizard -]
Select Installation Type

Getting Started

Microsoft Scftware User
Agreement

Select Installation Type @) Creste a new HPC cluster by creating a head node

The first step in the deployment process of your HPC cluster is to create a head node.

Select the type of installation for this computer:

Installation Rules

HFC DE Configuratio

(O Join an existing HPC cluster by creating @ new compute node

Compute nodes are used for running jobs. This type of node cannot change roles without being
redeployed

() Join an existing HPC cluster by creating a new WCF broker node
Windows Communication Foundation (WCF) broker nodes are used for routing WCF calls from
the Service-Oriented Architecture (SOA) clients to the SOA services running on compute nodes in
your cluster. This type of node can change roles to be a compute node.

(O Join an existing HPC cluster by creating = new workstation node or unmanaged server node

These nodes can be used for running jobs by harvesting computer cycles. This type of node can
only be created on @ computer running the Windows® 7, Windows® Server 2008 R2, Windows® 8
or Windows® Server 2012 operating system.

() Install only the client utilities
HPC Cluster Manager. HPC Job Manager, and HPC PowerShell will be installed.

Sekil 2.10. HPC Pack 2012 R2 kurulum tipleri

Kurulum agamalarinin ilerleyen bolumlerinde  kurulumunu
gergeklestirdigimiz bas dugum (HeadNode) icin yuklenecek oOzellikler
belirlenmektedir. Yazilimin hangi 6zelliklerinin hangi sunucularda galisacagi
bu ekranlardan 6zellestirilebilmektedir. $ekil 2.11. de bas dugum (HeadNode)

icin yUklenebilecek roller gorulmektedir.

Locsl Database Folders Select where you want to install each HPC database:
Install Lecation
. HPC Database Head Node Remote Server
s Update Service
stomer Experience Cluster management ®
ment Program ~
Job scheduling (O]
Install Required Components
Complete Reporting (O]
Diagnostics (O
Monitoring (O]

Sekil 2.11. YBH Veri tabani yapilandirma ekrani
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Kurulum iglemi hatasiz olarak tamamladiginda kime yapimiz hazir
olacaktir. Bu durum Sekil 2.12. de goértulmektedir. Artik bas dugum
(HeadNode) Uuzerinde yapilandirma islemleri sonrasinda hesaplama

dugumlerimiz eklenebilecektir.

] Microsoft HPC Pack 2012 R2 Installation Wizard =]

Complete

All the components that must be installed with Microscofi® HPC Pack 2012 R2 were successfully
installed.

Select Instzllztion Type

Micrescft HPC Pack 2012 R2 was also successfully installed.
Instzllation Rules

HPC DB Configuration Start HPC Cluster Manager

Local Database Setting

Sekil 2.12. YBH Pack kurulumunun tamamlanmasi

2.4.2. Kimenin Yapilandiriimasi

Kime olusturma igslemlerinden sonra olugturulan kimenin

yapilandirma iglemleri gergeklestirilecektir.

Bu asamada sirasiyla kume ag baglantilarinin yapilandiriimasi,
yonetim ve yapilandirma iglevleri igin yetkilerin yapilandiriimasi, dugumler icin
isimlendirme ilkesinin  belirlenmesi, dugum olusturma sablonlarinin

yapilandiriimasi iglemleri yapiimahdir.
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Cluster HEADNODE - HPC Pack 2012 R2 Cluster Manager

File View Tasks Options Go Help
e

-

Deployment To-do List

§j| Reavired deployment tasks (Incomplete} [ Optional deplayment tasks

Configure your network
Choos:

of five network topelagies for your cluster. Run a set of short diagnostic tests to find common problems that can
affect node deployment

Go online to get the latest set of tests

Create @ new image or load an existing image to use with your node
templates when deploying nodes.

Add or remove users o administrators for your cluster.

Create a template that defines the steps to follow when acding nodes
e

toyour cluste

Deploy nodes, import a node XML file, or add preconfigured nodes to
your cluster.

Sekil 2.13. YBH Cluster yapilandirma ekrani

Kime yapilandirma iglemlerinin en énemli adimlarindan biri olan ag
topolojisi segciminde dugumlerin yerlesimi belirlenmektedir. Bu adim 6ncesinde
bas dugum (HeadNode) uUzerinde ag yapilandirmalarinin uygun sekilde
olusturulmasi gerekmektedir. Yapilan 6n galismada olusturulan kime igin

Cizelge 2.4. de bulunan IP adres yapilandirmalari kullaniimistir.

Cizelge 2.4. YBH Kumesi IP adres tablosu

Sunucu Adi EXT Agi INT Agi APP Agi PRV Agi
Aktif Dizin 192.168.1.6 10.10.10.1
Sunucu 255.255.255.0 | 255.255.255.0
Bas digm 192.168.1.7 10.10.10.2 172.16.1.1 172.16.10.1
255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0
Digim1 172.16.1.11 172.16.10.11
255.255.255.0 | 255.255.255.0
Diigim 2 172.16.1.12 172.16.10.12
255.255.255.0 | 255.255.255.0
Diigm 3 172.16.1.13 172.16.10.13
255.255.255.0 | 255.255.255.0
Diigim 4 172.16.1.14 | 172.16.10.14
255.255.255.0 | 255.255.255.0
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Ornek uygulamada Sekil 2.14. de gésterilen ag topolojisi
benimsenmistir. Bu topolojide hesaplama dugumleri kurumsal agdan yalitiimis

durumdadir. Bu yapinin saglayacagi birka¢ avantaj bulunmaktadir.

Kurumsal agdan yalhtiimig dugumler viris benzeri zararli
yazilimlardan korunmus olacaktir. Ag uzerinden gelebilecek saldirilardan uzak

tutulacaktir.

Hesaplama dugumlerinde gonderilen islerin cabucak bitirilebilmesi
igin sunucular tzerinde bulunan guvenlik duvarlari devre disi tutulmaktadir. Bu
sebeple saldirilara acik durumdadirlar. Bu zafiyetin giderilebilmesi kurumsal

agdan yalitilmasi iyi ¢ozum olarak gorulmektedir.

& Network Configuration Wizard -

Network Topology Selection

Metwork Topology Selection

Enterpri dapter Indicate the network topelogy that you are using for this cluster:

O 1. Compute nodes isclated on a private network

O 2. All nedes on enterprise and private networks

@® 3. Compute nodes isolated on private and application networks
(O 4, All nedes on enterprise, private, and application networks

() 5. All nedes only on an enterprise network

- Topology 3
Configuration Summary
N A A A Enterprise Network
\Ij. e @ HeadNode - Private Network
I_E__lz_ _I;__IS A ComputeNode - Application Network

More about topologies and connecting broker. workstation or unmanaged server nodes

Sekil 2.14. YBH Kime agi yapilandirma ekrani
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AQ topolojisi segimi sonrasinda bas digim Uzerinde bulunan ag
kartlarinin yapilandiriimasina bagli olarak segilen topolojide yer alacak
dugumlerin IP adreslerinin otomatik yapilandiriimasi icin birkag yapilandirma

ekrani karsimiza gelecektir.

Bu ekranlarda sirasiyla ag ara yuzunun adi ve sahip oldugu IP
adresi, eger digumlere bu ag ara yuzinden IP adresi dagitilacaksa IP havuzu

ile ilgili yapilandirmalar bulunmaktadir. Sekil 2.15. te goértlmektedir.

= Network Configuration Wizard -

Private Network Cenfiguration

Network Topalos election

Enterprise ! ter Specify a static IP address for the head node on the private netwark:
Private Nety pter 1P address: | 172 . 16 . 10 . 1 Subnetmask: | 255 . 255 . 255 . O

Select network services for the nodes on the private network:

Private Network Configuration

vork Adapter

Enable network address translation (NAT) on the head node

Enabling NAT gives nodes on this network access to resources on the enterprise network. You do not need
this service if you have another server providing NAT ar routing services on this network.

Enable DHCP and define ascope  (maximum 244 nodes)

Cenfiguration Summary i
If you enable DHCP, the nodes on this network will receive IP addresses from this head node. You do not

need this service if you have another server providing DHCP and DNS services on this network.

Starting Paddresss | 172 16 10 . 11|  Gatewsy | 17216 10 . 1

EndingPaddress: [ 172 16 10 . 254 DNSsewer [ 172 16 10 . 1

Sekil 2.15. Ozel (Private) ag yapilandirma ekrani

Ag vyapilandirma iglemleri sonrasinda hesaplama dugumleri
yapilandirilan aglarin bulundugu anahtarlara baglandigi takdirde aga uygun IP

adreslerini otomatik olarak alacaklar ve ag iletisimi baglayacaktir.

Yapilandirma isleminin bir sonraki adiminda ise YBH Cluster

yapisinin yonetiminin hangi haklarla kim tarafindan yapilacaginin belirlenmesi
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islemidir. Bu igslemi Aktif dizin etki alani (Active Directory Domain) yoneticisi

haklariyla yapilacaginin belirtmesi uygun olacaktir.

;ﬁ! Required deployment tasks (Incomplete)

@ configure your network -
9 R Installation Credentials _

Choose ane of five network topolog -
=
ALY
Provide installation credentials A
Specify the user name and passwo lour
cluster

Specify the user name and password to use for system
configuration, and when adding nodes to yaur duster.

User name: €} ozcan.net\administratar v

Configure the naming of new node:

Specify the naming convention to

Create a node template

Create 2 template that defines the

Sekil 2.16. YBH kime yetkilendirme ekrani

Yapilandirmanin sonraki adiminda hesaplama sistemine yeni
eklenecek dugumler icin isimlendirme ilkesi belirlenecektir. Sekil 2.17. de

gOrulmektedir.

;ﬁl Required deployment tasks (Incomplete)

&) Configure your netwaork 5 Specify Node Naming Series .
Choose one of five network topologied
The node naming series will be used to generate names
_ o ) . automatically for new nodes being added to the cluster.
&) Provide installation credentials
Specify the user name and password tf | Select a root name and starting number to use when
cluster. generating node names for new nodes in this cluster. Enter
your starting number enclosed in percentage signs(3:). For
- example: MyNode3:1000%.
IC_)- Configure the naming of new nodes A - i i

Specify the naming convention touse|  Maming series:

[Nodez:1%
Create 3 node template
Preview:
Create a template that defines the stey] Nodel
Node2
MNoded

'e' Help

Cverview of Micresoft HPC Pack

More about node naming series

Online Resources for Microsoft HPC Pack

Sekil 2.17. YBH dugum isimlendirme ekrani
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Bir sonraki yapilandirma adiminda yeni eklenecek dugumler igin
sablonlar olusturulabilmektedir. Hesaplama dugumleri, ig istasyonu dugumleri

veya Microsoft Azure bulutu digumleri igin sablonlar olusturulabilmektedir.

- Create Node Template Wizard
ment To-do List

Choose Node Template Type

Choose Node Template Type

Specify Template Name This wizard guides you through the process of generating a node

Required deployment t

@ Configure your network

Chocse cne of five netw
Select Deployment Type

N First, choose which kind of node template you want to create,
\@- Provide installation cred{i Select OS |

Specify the user name a
cluster.

®) Compute node template

() Broker node template
() Configure the naming o ) Waorkstaticn node and unmanaged server node template

Specify the naming con P
() Windows Azure node template

Create a node template

Create a template that d

Sekil 2.18. YBH dugum sablonu olusturma ekrani

2.4.3. Dugumlerin Olusturulmasi ve Yapilandirilmasi

isletim sistemi yiiklenerek aga baglanan hesaplama digimleri

baglandiklari aga uygun IP adresleri almis olacaklardir.

il Network Connections
+T | &' » Control Panel » Network and Internet » Network Connections » v (’,‘ ‘ Search Network Connections @ ‘
Organize ~  Disable this network device  Diagnose this connection  Rename this connection 5= ~ [ @
- APP - PRV
'5’, Unidentified network lJ"_ Unidentified network
G Microsoft Hyper-V Network Adap... ST Microsoft Hyper-V Network Adap...

Sekil 2.19. Hesaplama digimu ag baglantilari ekrani

Uygun IP adresleri ile aga baglanmis olan hesaplama dugumlerine
HPC Pack 2012 yaziliminin yiklenmesiyle kiimeye katilabilmektedir. Kurulum
esnasinda kumeye eklenecek sunucuya ait goreve dikkat edilerek gerekli

secim Sekil 2.20. de gorulmektedir.
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Lo Microsoft HPC Pack 2012 R2 Installation Wizard

Select Installation Type

Getting Started

Microsoft Software User

Lgreement Select the type of installation for this computer:

Select Installation Type (O Create a new HPC cluster by creating a head node

Installztion Rules The first step in the deployment process of your HPC cluster is to create a head node.
Join Cluster (@ Join an existing HPC cluster by creating a new compute node

Install Locatio Compute nodes are used for running jobs. This type of node cannot change roles withou
nstall Location redeployed.

1l b

Sekil 2.20. Hesaplama dugumu ekleme ekrani

Islemin basariyla sonuglanabilmesi igin diigiimlerin dnceden Active
Directory Domainine katiimig olmasi gerekmektedir. Hesaplama kimesine
katilan dugumler hemen kabul edilmeyerek onaylama slrecinden
gecmektedir. Bu agsamada katllacak olan dugum icin onaylanmadi

(Unapproved) ifadesi Sekil 2.21. de gorulmektedir.

Node Management

4 Nodes(3) “§ =l List | HestMap ||
4 By Node Health Node Mame™ Node State MNode Health Node Temnplate
0K (2) HEADNODE Online QK HeadMode Template
" 24 NODE1 Unknown Unapproved
aming (0) @ HODES Offiine oK ComputeNode Withou

Error (0)
Transitional (0)
Unapproved (1)
4 By Node State
Cnline (1)
Offline (1)

Draining (0)

Sekil 2.21. Hesaplama dugumu onay ekrani

Yeni eklenecek hesaplama dugumuinin kimede yer alabilmesi igin
uygun bir digum sablonunun uygulanmasi gereklidir. Bu amagla eklenen

digume Sekil 2.22. de igletim sistemsiz dUgum sablonunu uygulanmaktadir.
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Node Name™ Mode State Mode Health Mode Template Location
HEADNODE Online oK HeadNode Template
s o
— Bring Online b "
& nNoDE2 oK ComputeMode Without ...
Take Offline
¥ Start
“» Reboot
@  Shut Down
E® RunCommand...
2R Add Node...
Reimage
Maintain
A Change Role . m
i Nodd #& Delete
& Reject
Node He: ‘ ‘Assign Node Template .. |perations | Provisiening Log
J
A nNgl#  Edit Properties...
=) Export Node XML File ...

Sekil 2.22. Hesaplama dugumu sablon atama ekrani

Dugum sablonunun yeni eklenen dugum uzerine uygulanmasiyla,

artik bu dagumuin kullanilabilir hale geldigi Sekil 2.23. te gortlmektedir.

=) List | B Heat Map I & New Tab | L |

Mode Name® Node State Node Health Node Template
HEADMNODE Online oK HeadMode Template
NODE1 Online oK ComputeMode Without
MNODE2 Online oK ComputeMode Without

Sekil 2.23. Hesaplama dugumu hazir ekrani

24.4. YBH Kiime Konsolu Yonetim iglemleri

YBH Kime olusturma iglemlerinden sonra kimenin yonetiimesi,
kimeye is verilmesi icin kullanicilarin olusturulmasi gerekmektedir.

Kullanicilarin seviyelerine gore yonetim yetenekleri bulunmaktadir.

Yonetici (Administrator) kullanicisi, YBH kime konsolu (HPC
Cluster Management Console) yonetiminden sorumludur. Bu konsol

araciliiyla kimeye vyeni hesaplama dugumlerinin  katiimasi, dugum
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sablonlarinin olusturulmasi gibi Ust seviye islemlerin yaninda diger is planlama

islemleri, Diyagnostik ve rapor islemlerini yuratmektedir.

Kullanici (User) kullanicisi, sadece is ydnetim konsolu ile YBH
kimesine igin gonderilmesi, gonderilen ig Uzerinde degisiklerin yapilmasi

yetkilerine sahiptir.

is uygulama (Job Operator) kullanicisi, YBH kiimesine génderilen

islerin caligtirilmasi, siralanmasi iglemlerinde yetkilidir.

is yénetim (Job Administrator) kullanicisi, YBH kiimesinde Is
uygulama kullanicisinin goérevleri yaninda, yeni iglerin tanimlanmasi

yetkilerine de sahiptir.

Tasks Options Go Help
User Actions b 4,,2) Add User ...

Help Resources B 4?) Add Job Operator ... > Actions

B @

User Actions

2 Add Job Administrator ..

Rele
DMINS  Administrator
ES Administrator

UZCANTADMIMISTRATOR - User

yment To-do List

2 Add Administrator ..

prk

Templates

o Add User..

] 2 Add Job Operator ...

Emplates A add Job Administrator ..

& Add Administrator ...
es

Sekil 2.24. Kullanici iglemleri ekrani

YBH konsolunda bir bagka yodnetim gorevi ise yeni eklenecek
dugumlerin yapilandiriimasi iglemidir. Bu iglemler icin yayinlama (Deployment)
ayarlar (Settings) bolimunden yeni eklenecek dugumler igin sablonlar

olusturulabilir. Mevcut dugumlere bu sablonlar uygulanabilir.
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Options Go Help
Customize View ...
Deployment Settings ...

Job Scheduler Configuraticn ...
Role

ADMIMS  Administrator
ODES Adrinistrator
STRATOR  User

Windows Azure Deployment Configuration ...

Customer Feedback Options ...
Windows Azure Suppert Data Collection ...

Sekil 2.25. Secgenekler ekrani

YBH kiime (zerinde énemli yapilandirma bélimlerinden biri de is
takvimi ayarlama (Job Scheduler Configuration) ekranidir. Bu ekran Gzerinden,
YBH kiimesine gonderilecek paralel iglerin nasil igsleneceqi, islerin sonuglarinin
ka¢ gun hafizada tutulacagi, silme islemlerinin hangi saatlerde yapilacag,
kaynak havuzunun nasil kullanilacagi, kuyruga gonderilecek iglemler igin
c¢alisma saatlerinin belirlenmesi, olusabilecek hata durumlarinda isin kag kez
tekrar edilebilecedi, kullanicilara YBH kumesinde is baglatildiginda ve
sonuglandirildiinda e-posta hizmeti gibi konularin  yapilandiriimasi

saglanmaktadir.

Job Scheduler Configuration -

Job History | Affinity | Resource Pools
Policy Configuration | E-mail Notifications | Errer Handling | Backfilling Filters

Scheduling mode:
® Queued - Attempt to assign the maximum amount of requested resources to running jobs,

O Balanced - Start as many jobs as possible with the minimum amount of requested resources for each. If
additional resources are available on the cluster, grow jobs based on their priority and the Priority Bias
setting.

Pre-emption options

® Graceful pre-emption - To enable higher priority jobs to start sooner, take resources away from lower
pricrity jobs as their tasks complete,

O Immediate pre-emption - To enable higher priority jobs to start sooner, take resources away from lower
pricrity jobs by canceling running jobs,

Task level pre-emption - To enable pre-emption of individual tasks instead of whole jobs.

O No pre-emption - Jobs will continue to run until completion, even if higher priority jobs are waiting for
resources.

Sekil 2.26. is takvimi yapilandirma ekrani
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2.4.5 YBH Uzerinde Bir igin Test Edilmesi

YBH kumesinde bir isin test edilebilmesi icin oncelikle islerin
kosturulacagl bas dugum ve diger tum dugumlerde igse uygun yazilimlarin

yuklenmesi gereklidir.

Ornegin yazilmis olan bir programin YBH kimesi (izerinde
derlenmesi s6z konusu ise, bas digum ve diger tim dugumlerde bu yazilimin

yuklenmig ve dogru yapilandirilmis olmasi gerekmektedir.

Bu sebeple bir ¢calisma icin bile olsa 6zel bir yazihim kullanilacak ise
bu yazihmin tim dagumlere yuklenmis olmasi gerekecektir. Microsoft HPC
Pack 2012 yazihimi ile Microsoft MPI yazilimi, SOA yazlimi yaninda Microsoft
Excel HPC servisi de yuklenmektedir. YBH kiimesine bu yazilimlar yaninda

baska yazilimlar yUklenebilmektedir.

MPI mesaj aktarma yontemi ile paralel uygulamalarin yazilmasi bir
endustri standardidir. Microsoft MPI ¢alistirma sistemi ile ele alinan sorunun
etki alaninin farkli bélimlerini birden fazla dGgum Uzerinde ¢alistirarak, birden

fazla islem basglatir.

MPI kdtuphaneleri uygulamalarin iletileri alma, gonderme veya
sureglendiriimesi  konusunda birtakim iglevler tanimlar. Kullanicilarin
hesaplama dugumlerini belirtmesine gerek duymadan yaptigi MPI basvurulari

YBH kumesi sorunsuz sekilde isler.
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Microsoft Visual Studio yazilimi ile kime Uzerinde galisabilecek MPI
uygulamalari gelistirilebilmektedir. Microsoft Visual Studio 2008 ve sonraki

surimlerde C++ dilinde MPI programlama yapilabilmektedir.

YBH kimesinde SOA kullanimi yazilim mimarilerinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Microsoft YBH kimesi .NET Framework’ e dayali SOA
tabanli  Windows Communication Foundation (WCF) uygulamalarini
desteklemektedir. Microsoft Visual Studio programi WCF proje sablonlari
icerdiginden yazilim gelistirme, yapilandirma, kullanim, hata ayiklama oldukga

basitlegtiriimektedir.

Programcilar YBH kimesinde SOA modeliyle yapacagi
yazihimlarla digumlerde bulunan servisleri paralel olarak calistirabilmektedir.
Boylece farkli digumlerde bulunan servisler, dugumlerdeki hesaplama
birimlerini etkin olarak kullanabilmektedir. Bunun yaninda uygulamalarin
kimedeki fiziksel yapilyr bilmesine gerek kalmadan bu islem kolayca

gerceklestirilebilmektedir.

Gunumuzde milyonlarca kullanici bir ofis hesaplama programi olan
Excel’ i kullanmaktadir. Excel programi istatistiksel analiz fonksiyonlari da
iceren bir programdir. Excel Uzerinde istatiksel analizlerin kisa surede
tamamlanabilmesi icin HPC Pack 2012 programinin Excel destedi de
bulunmaktadir. Bdylece Excel de uzun stren hesaplama iglemleri YBH kiimesi

uzerinde kosturularak kisa strede tamamlanabilmektedir.
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Calisma vyapilan YBH kumesinin test edilmesi igin basit bir
parametrik is tanimi yapilabilmektedir. Sekil 2.27. de gérilmekte olan ekran
uzerinde yapilacak tanimlamalara ve belirlenen parametreye gore dugumler

uzerinde bir hesaplama iglemi baglatilabilecektir.

& New Parametric Sweep Job i
Job properties

Select a job template to use for this job. The job template specifies a set of opticns to use when running a job.

Job template: | Default v

Send a notification when this job:
[] Starts [] Completes

Send email notifications to:

Task properties
Startvalue: |1 * Endvalue [B9%4 = -~

Step 2: Select the amount to increment the value at each step of the sweep task:

-

Increment value: |1 >

Step 3: Enter the command line, working directory, and file locations for the sweep task.
Use an asterisk (*) where the step values should ke inserted.

Cemmand line:

Working directory: |C:\Te5t v | Browse...
Standard input: | v| Browse..,
Standard output: | v| Browse...
Standard error: | v | Browse..,

Step 4 Preview your sweep task:

Command Line Standard Qutput
setfa 1+1

Submit | | Cancel

Sekil 2.27. Parametric Sweep Job génderme ekrani
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Kuyruga alinarak baslatilan is ekranda goéruntllenecektir. Bu
ekranda galismakta olan isin ilerleme durumu, isin kag dugum ve kag ¢ekirdek

tarafindan yapildigi Sekil 2.28. de goérulmektedir.

All Jobs (8)

Job ID Job Mame State = Owhner Progress Submit Time
P 2003 My Sweep Task  Running OZCAMNO\Administrator 63 N 8/5/2016 9:28:15 AM
1002 My Sweep Task  Finished OZCANDAdmInistrator 1003 M 2/2/2016 4:43:59 PM
&9 1004 Testlob Failed OZCAMNOAdmiInistrator 1003 ME———  3/2/2016 T:47:36 PM
' 1006 MPI Test Failed OZCANO\Administrator 1007 s——  3/2/2016 5:06:15 PM
) 1008 MPI Test Failed OZCAMND\Administrator 1007 ESS———  8/2/2016 5:15:57 PM
| 2002 Iy Test Failed OZCANOAdministrator  1007: M——  2/5/2016 1:33:11 &M
) 2003 Denemel Failed OZCANO\Administrator 100%: Ms——  2/5/2016 1:55:33 &AM
9 2004 Deneme? Failed OZCAMNDVAdmiInistrator  1003: M——  5/5/2016 1:57:28 AM
< m
Job Name : My Sweep Task
Task Job Details | Activity Log
52018 9:27: 35 AM Created by OZCANGVAdministrator
2/5/2016 9:28:15 AM Submitted
8/5/2016 9:28:15 AM Started
8/5/2016 9:28:15 AM Started on NODE1 with 1 cores
8/5/2016 9:28:18 AM Started on HEADMODE with 1 cores
8/3/2016 9:28:18 AM Started on NODE2 with 2 cores
8/5/2016 9:28:18 AM Allocation increased to 2 cores on NODE1

Sekil 2.28. Calismakta olan isin gergeklesme orani

Calismakta olan igin igleyisi canh olarak izlenebilmekte, isin
yapllmasi esnasinda ortaya c¢ikan hatalar $ekil 2.29. da anlik olarak

izlenebilmektedir.

=} View Job 3003 -
~
Job Progress JobID: 3003
State: b Running

Job Details Progress: 20%

View Tasks

Resource Selection JlkH ok

Licenses Total Tasks Finished Canceled Failed Running Queued

10000 W79 Ho Moo s E7o1s

Environment Variables

Sekil 2.29. is izleme ekrani
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Tamamlanan iglerin detaylari Sekil 2.30. da goérulmektedir.

= JobName : My Sweep Task

Task | Job Details | Activity Log |
Filter: |Ta£l‘. name | |_5£l'_-_::5:5 i Clear All

TaskID  Task Mame State Command ... Requeste.. Start Time End Time Qutput
1.1-11.. My Sweep T.. Finish., set/a*+* 1-1Cores  8/2/2016 4:44:00 PM  8/2/2016 4:44:22 PM

Sekil 2.30. is planlama detay ekrani

Tamamlanan bir isin hangi dugumler tarafindan gerceklestirildigi ve
kag islemci cekirdegi kullanildi§i isin detaylarinin gésterildigi Sekil 2.31. de

gorulmektedir.

:=| View Job 3003
Job Progress Mode Name Allocated Cores
HEADNODE 1
Job Details NODE1 2
NODE2 2

View Tasks

Resource Selection
Licenses

Environment Variables

Advanced

Sekil 2.31. is planlama diigiim detay ekrani
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yuksek basarimli hesaplama sistemlerinin genel kullanimina
bakildiginda, uygulamalarin hizlica sonuglandiriimasi veya tek bir sunucu

tarafindan bas edilemez sorunlarin ¢ézimunde kullanildigi gérilmektedir.

Yuksek basarimli hesaplama sistemleri (HPC) zorunlu olmamakla
birlikte tercihen ayni donanim ve vyazilim oOozellikleri tasiyan sunucu
sistemlerinin paralel calistirimasiyla olusturulmaktadir. Glinumuizde YBH
kiimelerinde yogun olarak Linux tlrevi igletim sistemlerinin yaninda Microsoft

Windows tabanli isletim sistemleri kullaniimaktadir.

3.1. YBH Mimatrisi

Gergeklestirilen calismada en  bilindik kime  mimarisi
benimsenmistir. Bu mimaride digaridan yaltiimig hesaplama dugumlerinin disg
dinya veya kurumsal ag ile iletisimlerini saglayan bir sunucu (Bas dugim-
Headnode - Masternode) bulunmaktadir. Yapida bas dugum sunucu

dugumlerde hesaplatilacak islerin yonetiminden sorumlu olmaktadir.

Calismada 10 adet masaustlu bilesenlerinden olusan bilgisayar
sistemi kullaniimistir (Bkz.Ek-2). Bu bilgisayarlardan bir tanesi Active Directory
Domain Controller olarak bir tanesi de bas dugum olarak yapilandiriimigtir.
Gergeklestirilen sistemde sekiz adet bilgisayar hesaplama diugumu (Compute

Node) olarak yapilandiriimistir.
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Calistigimiz  yiksek basarimli hesaplama sisteminin teorik
performansi hesaplandiginda dinyadaki érneklerine gore oldukga dusuk hiza

sahip oldugu soylenebilir.

Hiz (Gflops) = node*(sockets/node)*(cores/sockets)*Core Speed* Core Flops

= 8* (1) * (8) * 400 * 8

2048 Gflops -2 2 Tflops

2016 yilinin Haziran ayinda yapilan dinya siralamasinda 1. olan
bilgisayarin 125.436 Tflops hizinda oldugu dusunulirse kurulan sistemin girig

seviyesi oldugu gorulmektedir.

QOutside World

[ Master Node ]—8

Switch

[ Compute Node ][ Compute Node ][ Compute Node ]

Sekil 3.1. Basit YBH mimarisi [35]
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3.2. YBH igletim Sistemi ve diger yazilmlar

YBH sisteminin olusturulmasinda kullanilacak igletim sistemi
seciminde, sistemi kullanacak kullanicilarin bu konudaki tecrubeleri ve
deneyimleri etkili olmaktadir. Yapilan ¢alismada olusturulacak YBH kimesini
calistiracak isletim sistemi olarak Microsoft Windows Server 2012 R2 isletim

sistemi tercih edilmigtir.

isletim sisteminin arastirmaci tarafindan dnceden kullaniimis
olmasi, grafik ara ylze sahip olmasi olusturulan YBH sisteminin kurulum

asamasinda karsilasilan problemlerin ¢gozumunu kolaylastirmigtir.

Active Directory Domain Controller sunucusu disindaki tim
bilgisayarlara HPC Pack 2012R2 yazilim paketi ve Microsoft Visual Studio
2010 yazihmi vyuklenmistir. Calisma sirasinda yuklemelerin basariyla
gerceklesmesi icin yukleme Oncesi igletim sistemi guncellemelerinin eksiksiz

yapiimasi gerekli oldugu gorulmustar.

Ayrica ag yapilandirmalari sirasinda IPv6 ayarlarinin devre disi
birakilmasi ve WINS yapilandirmalarinin gegersiz kilinmasi gerektigi

anlasiimistir.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan IP adres tablosu

255.255.255.0

Sunucu Adi EXT Agi INT Agi APP Agi PRV Agi
bC 192.168.1.6 10.10.10.1
255.255.255.0 | 255.255.255.0
L 192.168.1.7 10.10.10.2 172.16.1.1 172.16.10.1
Bas Dugum
255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0
172.16.1.11 172.16.10.11
Diuguml
255.255.255.0 | 255.255.255.0
172.16.1.12 172.16.10.12
DGgum 2
255.255.255.0 | 255.255.255.0
" 172.16.1.13 172.16.10.13
Dugim 3
255.255.255.0 | 255.255.255.0
172.16.1.14 172.16.10.14
Dugum 4
255.255.255.0 | 255.255.255.0
L 172.16.1.15 172.16.10.15
Dugim 5
255.255.255.0 | 255.255.255.0
172.16.1.16 172.16.10.16
Digum 6
255.255.255.0 | 255.255.255.0
172.16.1.17 172.16.10.17
DGgim 7
255.255.255.0 | 255.255.255.0
L 172.16.1.18 | 172.16.10.18
Dugim 8

255.255.255.0

3.3. YBH Yonetim Konsolu

HPC Pack 2012R2 yazilim paketlerinin yuklenmesiyle kimeye

katilan hesaplama dugumleri gerekli dugum sablonlari kullanilarak sisteme

entegrasyonu saglanmaktadir. Bu islem sonrasinda dugumlerin durumu

Online yapilarak YBH kimesi hazir hale gelmektedir. Bu asama sonrasinda

sistemin tum bilesenlerinin eksiksiz ¢alistigindan emin olunmasi
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diyagnostik testleri yapiimalidir. Ancak bu asama hatasiz tamamlanirsa

hesaplama  dugumlerine i  gonderilebilecektir. islem  basariyla
tamamlandiginda DUgum listesinde saglik durumlari  OK olarak

goruntulenecektir.

Cluster HEADNODE - HPC Pack 2012 R2 Cluster Manager

File View Tasks Options Go Help

® pack &

Filter: By Health - | Search: [Jls:ERVETTS L |

Mavigation Pane 8 Actions

Node Management <

Transitional (0)
Unapproved (0)
= By Node State

Nodes (3)

u Nodes (3) “ § = Lst |l HeatMap | =) NewTab ||
4 By Node Health | MNode Name™® MNode State  Mode Health Node Template Locatiol @ pivot To
oK (3) T HEADMNODE Online QK HeadNode Template e B [
W 0 MODET Online QK ComputeMode Without 05 obs forthe selected Hoded
aming NODE2 Online oK ComputeNede Without 05 Failed Diagnostics for the N
Error (0) < W > Operations for the Nodes

> Actions

7| Node HEADNODE Executing operations (0)

Node Health | Properties | Network I Metrics I Operations | Provisioning Leg

Node Actions

Online (3) |#) Take Offline
Offline (0) ‘.{}‘ Node state: Online - node is available to run jobs or services  More about states
— e = @ Node Connectivity: OK
{“E Configuration @ Operations: Bringing nodes online - 8/5/2016 8:35:26 PM Pivot to Operation
jl_. Node Management ‘E:J‘ Diagnostics: Mo failures Pivot to Failed Diag
@ Provisioning state-  Provisioned - 7/31/2016 12:54:51 AM Show provisioning B Run Command ...

i=| Job Management
d Add Node ...

.. Diagnostics

.| Charts and Reports

Data updated: 8/5/2016 8:35:28 PM

Sekil 3.2. YBH Yo6netim konsolu

3.4. YBH Kiime testi

Calisma icin hazirlanan yuksek basarimli hesaplama sistemi
kimesindeki bilgisayarlari test edebilmek icin basit bir parametrik test
uygulanarak sistemin performansi kontrol edilebilmektedir. Bu asamada
birden ylUze kadar sayilar ardisik olarak toplatilmaktadir. Buna uygun bir
parametre yazarak islem baslatildiginda Sekil 3.4. te gorilen sonug ekrani

alinmaktadir.
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o New Parametric Sweep Job [x]

Job properties

Select a job template to use for this job. The job template specifies a set of options to use when running a job.

Job template: | Default v

Send a notification when this job:
Starts [[] Completes
Send email notifications to:

|aozcan@kku.edu.tr

Task properties
Task name: |Ilkl5weep Task ~

Step 1: Select the start and end values for the sweep task:
Start value: |1 : End value: 100

Step 2: Select the amount to increment the value at each step of the sweep task:

Increment value: |1 :

Step 3: Enter the command line, working directory, and file locations for the sweep task.

Use an asterisk (*) where the step values should be inserted.

Command line:

Working directory: |C:\Test v| Browse...
Standard input: | v| Browse...
Standard output: | v| Browse...
Standard error: | v| Browse...

| Submit | | Cancel |

Sekil 3.3. Basit parametrik is tanimlama ekrani

Job Name : My Sweep Task

Task | Job Details | Activity Log |

T Clear All

Task D  Task Name State Comman.. Requested .. Start Time End Time
1.1-1.1.. My Sweep Task Finish... set/a*+* 1-1 Cores 87272016 44400 PM  8/2/2016 4:44:22 PM

Filter: |Te£|-'. name |

Sekil 3.4. Basit parametrik is sonug ekrani
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Calismada YBH kumesinin testi icin C++ dilinde paralel olarak

yazilmis olan dongulerden olugan programla sistemin testi gergeklestiriimistir

[36]. Programin (Bkz.Ek-1) YBH kimesinde

tek cekirdek Uzerinde

kosturulmasiyla elde edilen sonuclar Sekil 3.5. te gértilmektedir.

For most accurate timing results

-

use Release bhuild.

(uorkLoad 180060080, NumberOfSteps=18)

812.4

?51.3

814.6

= i 741 .5

anceling parallel_for 526.3
anged parallel_for_each 768.3

5
?
5
8
4
6

ms
ms
ms
ms
ms
ms

(uorkLoad 18600688, NumberOfSteps=100>

: ?776.5

769 .6

?75.8

= £ ?739.9

anceling parallel_for 803.7
anged parallel_for_each ?733.0

1
2
3
2
6
)

ms
m(‘
ms
ms
ms
ms

(uorkLoad 180008, NumberOfSteps=100008)

743 .1
233.9
717?7.5
?761.5
anceling parallel_for ?247.5
anged parallel_for_each 718.8

(uorkLoad

3
4
6
9
6
1

18

ms
ms
ms
ms
ms
ms

a.

: 877.22 ms
975.061 ms

1124

5 02

ms

. X 1748.90 ns
anceling parallel_for 1005 .66 ms
anged parallel_for_each 831.68 ms

(uorkLoad 18, NumberOfSteps=10000000)>

2001 .
3459.
20082
9299
3686
2036

anceling parallel_for
anged parallel_for_each

ress enter to finish.

96
92

-49
.63
.86
.64

ms
ms
ms
ms
ms
ms

NumberOf Steps=18000080)>

Sekil 3.5. Tek gekirdekte g¢alistirilan isin sonug ekrani
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Programimizin YBH kimesinde U¢ c¢ekirdekten olusan dugimler

Uzerinde Kkosturulmasiyla elde edilen sonug¢ ekrani ise S$ekil 3.6. da

gorulmektedir.

Basic Parallel Loops Samples

For most accurate timing results, use Release build.

drdllel For Examples (uorkLOdd -10068006808, NumherOfSteps=10>
794.48 ms

: 673.18 ms

: 748.93 ms

: 486 .54 ms

anceling parallel_for : 8.59

ms

anged parallel_for_each : 419.94 ms

dellel For Examples (uorkLodd 1086868060, NumberOfSteps=1680>

767.

: 332.

: 7?5

: 411

anceling parallel_for = 223
anged parallel_for_each = 485

345

= 279.

: 932

= 277.

anceling parallel_for = 233
anged parallel_for_each = 379

948

: 469

: 834

: 752

ancellng parallel_for : 338
anged parallel_for_each := 298

48
51

.33
.21
.38
.75

85
a9

.28

97?

-19
=54

.41
.86
.19
.85
.87
. HH

ml"‘
m\.'l
ms
ms
ms
ms

mf‘
ms
ms
ms
ms
ms

mf‘
ms
ms
ms
ms
ms

- NumberOfSteps=18860000>

arallel For Examples (uavkLaad 18, NumberOfSteps=10080000>

1948.18

= 1629.

: 2854.84
: 7248.

: 1178

: 964.75 ms

13

41
-89

ns
mns
ms
ms
ms

. press enter to finish.

Sekil 3.6. Ug gekirdekle galistirilan igin sonug ekrani
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Yapilan calismada ayrica Mesaj Gegis Arayluzi (MGA) paralel

hesaplama yontemi kullanilarak, MonteCarlo metoduyla Pi sayisinin

hesaplamasi gergeklestiriimistir [37]. Kullanilan programda iterasyon sayisi on

milyon olarak belirlenmistir (Bkz.Ek-3). Program énce tek ¢ekirdekli bir dGgim

Uzerinde kosturulmustur. Alinan sonug Sekil 3.7. de gortlmektedir.

10013 PiSONS5 Finished OZCANO\Administrator  100% 9/3/2016 1:24:00 PM

=, JobMName :PiSON5

Task | Job Details | Activity Log |

Filter: |Task name | Task state v Clear All

Task D Task Mame State Command Li.. Request.. Start Time End Time Output
My Task Finish... Picalculatore.. 1-1Cores  9/3/2016 1:24:23 PM  9/3/2016 1:24:43 PM  er 9999956 throwd

Sekil 3.7. Tek cekirdekle galistirilan MonteCarlo metodu

Program sonra bes c¢ekirdekten olusan sistem Uzerinde

kosturuldugunda ise Sekil 3.8. de goérulen sonug alinmistir.

10016 PiSOME Finished OZCANO\Administrator 1003 MEE—————_ 9/3/2016 1:37:54 PM 5-5 Coreq

=, JobName : PiSONG

Task | Job Details | Activity Log |

Filter: |Ta:k name | Tas T Clear All
Tas.. Task M. State Command Line  Requeste.. Start Time End Time Output
1 My Task Finished Picalculatorexe  5-5 Cores  9/3/2016 1:3T34 PM - 9/3/2016 1:38:12 PM er 9999956 throws, ave..

Sekil 3.8. Bes cekirdekle calistirilan MonteCarlo metodu

Cahsma karsilagtirildiginda iki saniyelik bir zaman farki

gorulmektedir. Uygulamanin galisma suresi arttikga aradaki farkin artabilecegi

gOrulmektedir.
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4. SONUGLAR

Gergeklestirilen calismada akademik ortamlarda hendz yeni
yayginlasan yuksek basarimli hesaplama sistemlerinin mevcut olan masaustu
bilgisayar  bilesenleriyle  olusturulan  sistemler  Uzerine  kurulumu

gerceklestiriimistir.

Yuksek basarimli hesaplama sistemleri, tum bilegenleri 6zenle
secilmis sunucu bilgisayarlar Uzerine ¢ok yuksek maliyetler ile kurulmaktadir.
Calisma ile dusuk bir bltce ile giris seviyesi bir yiksek basarimli hesaplama

sisteminin olusturulabilecegi gorulmektedir.

Calismada isletim sistemi ve uygulama yazilimlarinin deneme
suramleri kullanildigi icin bu maliyetler goz ardi edilmigtir. Eger surekli ¢calisan
bir hesaplama sistemi kurulumu gercgeklestirilecek ise yazilim masraflar

maliyetleri artirabilecektir.

Calismanin bagka olumlu yoénu ise, bilgisayar yazihmi alaninda
paralel programlarin galistirilabilecegdi bir platformun olusturulmus olmasidir.
Bu platform ile farkli bilim dallarindan arastirmacilarin paralel kodlarla yazmis
olduklari arastirma projeleri sistem Uzerinde calistirilarak kisa zamanda

sonuglar alinabilmektedir.

Gergeklestirilen c¢alisma henlz giris seviyesi bir c¢alisma
oldugundan ilerleyen sulrecgte yeni galismalarin yapilmasina 6nclu olacaktir.

Mevcut calismada kullanilan Microsoft HPC Pack2012R2 kullaniimistir.
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Gelecekte yapilacak YBH calismalarinda Linux turevleri ile olusturulabilecek
kime bilgisayarlari olusturulabilecektir. Boylece olusacak yapi ulusal TR-Grid

yapisina entegre olabilir duruma gelecektir.

Yapilan bu caligsma, bu konuda gerceklestirilecek akademik

faaliyetlere 11k tutmasi igin bir baglangi¢ adimi olarak gorulebilir.
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EKLER

EK-1. YBH Kumesini test igin kullanilan BasicParallelLoops programi c++

kodlari

// Microsoft patterns & practices
// Parallel Programming Guide

// Copyright ©® Microsoft Corporation. All rights reserved.
// This code released under the terms of the

// Microsoft patterns & practices license

// (http://parallelpatterns.codeplex.com/license).

#include <exception>
#tinclude <string>
#include <iosfwd>
#include <ppl.h>
#include <concrt.h>
#include <concrtrm.h>
#include <math.h>
#include <vector>
#include <algorithm>

#include "SampleUtilities.h"

volatile bool g SimulateInternalError;
using namespace ::std;

using namespace ::Concurrency;

using namespace ::SampleUtilities;

class ParallelForExampleException : exception {};
class InvalidValueFoundException : exception {};

#pragma region Worker methods

double round(double value, int decimals)

{
double exp = pow(double(10.0), decimals);
return floor(value * exp) / exp;

}

double DoWork(int i, int workLoad)

{

double result = 0;
for (int j = 1; j < workLoad + 1; ++j)
{
double j2
double i2

(double)j;
(double)i;
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result += sqrt(((double)9.0 * i2 * i2 + (double)l6.0 * i * i) * j2
*32);
}

// Simulate unexpected condition in loop body

if ((i % 402030 == 2029) && g_SimulateInternalError)
throw ParallelForExampleException();

return round(result, 1);

}
double ExpectedResult(int i, int workLoad)
{
return (double)2.5 * (workLoad + 1) * workLoad * i;
}

void VerifyResult(const vector<double>& values, int workLoad)

{

for (unsigned int i = @; i < values.size(); ++i)

{
if (values[i] != ExpectedResult(i, workLoad))

throw InvalidValueFoundException();

}

#pragma endregion

// Sequential for loop

void Example@l(vector<double>& results, int workLoad)

{
size_t n = results.size();
for (size_t i = 0; i < n; ++1i)
{
results[i] = DoWork(i, workLoad);
}
}

// Parallel for loop

void Example@2(vector<double>& results, int workLoad)

{
size_ t n = results.size();
parallel for(Qu, n, [&results, workLoad](size t i)
{
results[i] = DoWork(i, workLoad);
3
}

// Sequential for each loop

void Example@3(size_t size, int workLoad)

{
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// Create input values

vector<size_ t> inputs(size);
for (size_t i = 0; i < size; ++i)
inputs[i] = i;

for_each(inputs.cbegin(), inputs.cend(), [workLoad](size_t i){
DoWork(i, workLoad);

1)

// Parallel for each loop

void Example@4(size_t size, int workLoad)

{

// Create input values

vector<size t> inputs(size);
for (size t i = 0; i < size; ++i)
inputs[i] = 1i;

parallel for_each(inputs.cbegin(), inputs.cend(), [workLoad](size t i){
DoWork(i, workLoad);

3

// Breaking out of loops early (with task group cancellation)

// Use default capture mode for nested lambdas.

// http://connect.microsoft.com/VisualStudio/feedback/details/560907/
// capturing- variables-in-nested-lambdas

void Example®5(vector<double>& results, int workLoad)
{
task_group tg;
size_t fillTo = results.size() - 5 ;
fill(results.begin(), results.end(), -1.9);

task_group_status status = tg.run_and wait([&]{
parallel for(@u, results.size(), [&](size_t i){
if (i > fillTo)

tg.cancel();
else
results[i] = DoWork(i, workLoad);
1)
1
if (status != canceled)

throw new InvalidValueFoundException();
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// No results in the last five elements of the array will be set.
// Some values 1in the remaining array will be set but not all.

for (size_t i = @; i < results.size(); ++i)

{
if ((i > fillTo) && (results[i] != -1.9))
throw new InvalidValueFoundException();

}

// Handling exceptions

void Example@6()
{

bool foundException = false;
g SimulateInternalError = true;

vector<double> results(100000);
try
{

size_t n = results.size();
parallel for(@u, n, [&results](size_t i)

{
})s

results[i] = DoWork(i, 10); // throws exception

}

catch (ParallelForExampleException e)

{
printf( "Exception caught as expected.\n");

foundException = true;

}
if (!foundException)
throw InvalidValueFoundException();

g SimulateInternalError = false;

// Special Handling of Small Loop Bodies

// Note: The PPL supports specification of a range size but not custom range
partitioners

void Example@7(vector<double>& results, int workLoad)

{
size t size = results.size();
size_t rangeSize = size / (GetProcessorCount() * 10);
rangeSize = max(1, rangeSize);

parallel for(@u, size, rangeSize, [&results, size, rangeSize,
workLoad](size_t i)

{
for (size t j = 0; (j < rangeSize) && (i + j < size); ++j)
results[i + j] = DoWork(i + j, workLoad);
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1)
}

void ParallelForExample(int workLoad, int numberOfSteps, bool verifyResult)

{

vector<double> results(numberOfSteps);

printf("Parallel For Examples (workLoad=%d, NumberOfSteps=%d)\n",
workLoad, numberOfSteps);
try

{
TimedRun([&results, workLoad](){ Example@l(results, workLoad); },

"Sequential for ");
VerifyResult(results, workLoad);

TimedRun([&results, workLoad](){ Example@2(results, workLoad); },
"Simple parallel for ")
VerifyResult(results, workLoad);

TimedRun([numberOfSteps, workLoad] (){ Example@3(numberOfSteps,
workLoad); },
"Sequential for each ")

TimedRun([numberOfSteps, workLoad](){ Example@4 (numberOfSteps,
workLoad); },
"Simple parallel for_each");

TimedRun([&results, workLoad]() { Example®5(results, workLoad); },
"Canceling parallel for ");

TimedRun([&results, workLoad]() { Example@7(results, workLoad); },
"Ranged parallel for_each");
VerifyResult(results, workLoad);

}

catch (InvalidValueFoundException e)

{

printf( "Error: Verification Failed\n");

}
printf("\n");
}
int main()
{
printf("Basic Parallel Loops Samples\n\n");
#if _DEBUG

printf("For most accurate timing results, use Release build.\n\n");
#endif
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// Parameters: workLoad, NumberOfSteps, VerifyResult

ParallelForExample( 10000000, 10, true );
ParallelForExample( 1000000, 100, true );
ParallelForExample( 10000, 10000, true );
ParallelForExample( 100, 1000000, true );
ParallelForExample( 10, 10000000, true );

printf("parallel_for handling exceptions\n");
Example06();

printf("\nRun complete... press enter to finish.");
getchar();
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EK-2. Calisilan Microsoft YBH kiimesine ait resimler
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EK-3. YBH Kimesini test igin kullanilan MonteCarlo Pi Calculator programi

c++ kodlari

// PiCalculator.cpp : Defines the entry point for the console application.
//

/*

** An MPI program to estimate pi using the dartboard

** (monte-carlo) algorithm.

kk

** Imagine a circle inscribed inside a square.

** The area of the circle is, of course: A-circ = pi * sqr(r).
** But we're trying to find pi, so we re-arrange to get:

** pi = A-circ / sqr(r) -- (egn 1).

** We know that sqr(r) is the area of one quarter of the square,
** 5o A-sq = 4 * sqr(r).

** Re-arranging again, we get:

** sgr(r) = A-sq / 4 -- (eqgn 2).

** We can subsitute (egn 2) into (egn 1) to get:

** pi = 4 * A-circ / A-sq.

* %

** Lastly, if we assume the darts land randomly somewhere inside
** the square, i.e. sometimes within the cicle, and sometimes

** outside the circle, then we can substitute the ratio of areas
** with a ratio of dart counts, i.e. a count of the darts which
** fell inside the cicrle over a count of those which fell inside
** the square (all of them).

*/

#include "stdafx.h"
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "mpi.h"

#define NDARTS 1 /* number of throws at dartboard */

#define ROUNDS 10000000 /* number of times we throw NDARTS */
#define MASTER © /* task ID of master task */

double throw_darts (int nthrows);

#tdefine sqr(x) ((x)*(x))

int main(int argc, char **argv)

{
double local_pi; /* value of pi calculated by current task */
double pi; /* average of pi after "darts" are thrown */
double avepi; /* average pi value for all iterations */
double pirecv; /* pi received from worker */
double pisum; /* sum of workers pi values */

double PI25DT = 3.141592653589793238462643;
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int rank; /* task ID - also used as seed number */

int nproc; /* number of tasks */
int tag; /* message tag */

int i;

int n;

MPI_Status status;

/* 0Obtain number of tasks and task ID */
MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nproc);

/* Set seed for random number generator equal to rank */
srand (rank);

avepi = 9;

for (i = @; i < ROUNDS; i++) {
/* All tasks calculate pi using dartboard algorithm */
local _pi = throw_darts(NDARTS);

/* Workers send local pi to master */
/* - Message type will be set to the iteration count */
if (rank != MASTER) {
tag = 1i;
MPI_Send(&local pi, 1, MPI_DOUBLE, MASTER, tag, MPI_COMM_WORLD);
}

/* Master receives messages from all workers */
/* - Message type will be set to the iteration count */
/* a message can be received from any task, as long as the */
/*  message types match */
/* - The return code will be checked, and a message displayed */
/* if a problem occurred */
else {
tag = i;
pisum = 0;
for (n = 1; n < nproc; n++) {
MPI_Recv(&pirecv, 1, MPI_DOUBLE, MPI_ANY SOURCE, tag,
MPI_COMM_WORLD, &status);
/* keep running total of pi */
pisum += pirecv;
}
/*
** Master calculates the average value of pi for this iteration
** not forgetting the Master's contribution
*/
pi = (pisum + local_pi)/nproc;
/* Master calculates the average value of pi over all iterations */
avepi = ((avepi * i) + pi)/(i + 1);
printf("  After %3d throws, average value of pi = %10.8f (error is
%.16f)\n",
(NDARTS * (i + 1)),avepi, fabs(avepi - PI25DT));
}
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}

MPI_Finalize();

return EXIT_SUCCESS;

double throw_darts(int nthrows)

{

double x_coord; /* x coordinate, between -1 and 1 */
double y_coord; /* y coordinate, between -1 and 1 */
double pi; /* pi */

double r; /* random number between @ and 1 */
int score = 0; /* number of darts that hit circle */
int n;

/* "throw darts at board" */
for (n = 1; n <= nthrows; n++) {
/* generate random numbers for x and y coordinates */
r = (double)rand()/RAND_MAX;
x_coord = (2.0 * r) - 1.0;
r = (double)rand()/RAND_MAX;
y coord = (2.0 * r) - 1.0;

/* if dart lands in circle, increment score */
if ((sqr(x_coord) + sqr(y_coord)) <= 1.0)
score++;
}

/* calculate pi */
pi = 4.0 * (double)score/(double)nthrows;
return(pi);
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