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Xiilaso— Magalada elmin miixtalif sahalorindomeydana ¢ixan
boyiik hesablama vo yaddas resurslar1 talob edonmiirakkab
masalalarin hallinds paralel proqramlasdirma texnologiyasindan
istifada masalalori analiz olunmusdur. Paralel proqramlasdirma
zamam istifado olunan alqoritmlar va platformalar haqqinda
genis molumat verilmisdir.
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Molum oldugu kimi miirokkab mosalalorin hollinds,
informasiya bazalarinin yaradilmasinda, paralel
programlagdirma texnologiyalarmin rolu avazedilmazdir.Qeyd
etmok lazimdir ki, elmin miixtalif sahalorinds meydana ¢ixan
boyiik hesablama vo yaddas resurslar tolob edon miirokkab
mosalalorin  hollindo fordi kompiiterlorin hesablama giicii
kifayot etmir. Boyiik vo siiratli hesablamalar zamani imkanlari
daha boyik olan coxprosessorlu hesablama masinlarinin
istifadosi daha magsodouygundur. Hal-hazirda diinyada boyiik
Vo siiratli hesablamalar tiglin hesablama klasterlorindon
istifado edirlor. Klaster goxsayli hesablama masinlarini 6ziindo
birlosdirorak, onlarmn resurslarimi  bir masalonin  halline
yonsltmays imkan verir. Bu zaman mosalonin bir ne¢s hissays
boliiniib hesablanmasi va alinan naticanin birlogdirilmasi talob
olunur. Biitiin bu omoliyyatlar paralel programlagdirma
texnologiyasinin tatbiqi ilo miimkiin olur. Big Data analizi
zamani boyiik hacmds yari-strukturlagdirilmis vo struktursuz
molumatlarin (veb server loglari, miistori elektron moktublari
Vo sorgu cavablari, internet istifadogi loqlari, sosial soboko
kontentlari, mobil telefon danisigi qeydlari, asyalarin interneti
zaman istifado olunan sensorlardan gelon molumatlar vs s.)
emali talob olunur. Belo malumatlarin tez bir zamanda analiz
Vo emal olunmasi {igiin paralel programlagdirmanin totbigi
vacibdir.

Paralellogdirmo artiq uzun illordir ki, g¢oxprosessorlu
hesablama sistemlarinds genis istifade olunur. Lakin son illar
paralel hesablama sistemlorino maraq daha da artmigdir.
Bunun sobobi prosessorun iglome tezliyinin artirilmasi
imkanlarinin fiziki olaraq mohdud olmasidir. Prosessorun
isloma tezliyi yiiksok oldugda masalonin halline sarf olunan
zaman azalir. Ona gors do mosalonin halline sorf olunan
zamani azaltmaq igiin paralel proqramlasdirmadan istifads
olunur. Son illor kompiiterlorin enerji istehlakinin azaldilmasi
tez-tez giindomo golir. Mohz bu sobobdon do ¢oxniivali
prosessor arxitekturalarinda paralel hesablama
texnologiyalarimintotbiqi ¢ox vacibdir [1].

DOI: 10.25045/NCSoftEng.2017.65

Paralel hesablama sistemlorini paralellosmonin aparildig
soviyyalora  goro  Klassifikasiya etmok  miimkiindiir.
Paralellogsmonin ~ ¢oxniivali  vo  ya  ¢oxprosessorlu
kompiiterlords aparilmasi miimkiindiir. Homginin g¢oxsayda
kompiiterlorin  birlogdirildiyi qrid vo klaster arxitekturalt
hesablama sistemlorinda paralel hesablama
texnologiyalarindan genis istifado olunur. Bozi xiisusi
masalalorin  hallinin siiratlondirilmoesi ti¢lin bazan onasnavi
paralel arxitekturalarla yanasi, spesifik paralel arxitekturalar
da istifads olunur [2].

Hor hansi bir masalonin hoalli iigiin yazilmis programin
paralellogsdirmosi zamani hoall vaxtinin siiratlonmoasi Amdal
ganununu ilstoyin olunur.Bu qanuna gbéro masslo bir nego
hissoyo boliiniib paralellogdirilso do, noticoni almaga sorf
olunan zaman, paralellosdirilmis moasalonin  an  uzun
fragmentindon qisa ola bilmoaz.Qustafson-Barsis ganununa
gora isa, mosaloni maksimal darocads paralellogdirarok va
istonilon sayda prosessor istifado edorok noticoni daha tez
almag olar [3].

Il. PARALEL HESABLAMA SISTEMLORI VO
ARXITEKTURASI

Paralel hesablama sistemlarinin tosnifati ilk dofoamerikali
alim Q.Flinntarofindon 1964-cii ildo toklif edilmisdir. Onun
tosnifatina goéro, hesablama sistemlorininarxitekturasi amrlor
axint va Verilonlor aximinin qarsihiqli olagslori  ssasinda
yaradilir. Hesablama masinlarinin klassik arxitekturasinda
amrlor va verilonlor ardicil prosessorayonaldilorok, ardicilligla
yerinayetirilir. Lakin hesablama sistemlarinds islonma prinsipi
forglidir. Q.Flinnin toklif etdiyi tosnifatasagidaki kimidir [4]:

e bir omr axim vo bir verilonlor axim — BOBV (SISD,
Single Instruction Single Data);

e bir omr axim vo ¢ox verilonlor axim1 — BOCV (SIMD,
Single Instruction Multiple Data);

e ¢ox omr axini va bir verilonlor axim — COBV (MISD,
Multiple Instruction Single Data);

e ¢ox omr axini va ¢ox verilonlor aximn1 — COCV (MIMD,
Multiple Instruction Multiple Data).

BOBYV arxitekturuna klassik hesablama masinlarinin (Fon-
Neymanin irali siirdilyil) arxitekturast uygun golir. Bels
sistemlor bir moarkazi prosessordan ibarstdir. Prosessor
verilanlor tizerinds amoliyyatlari ardicil olaraq yerino Yetirir.
Belo hesablama sistemlorindo hor hansi mosalonin halli {igiin
yazilmig programdaki amrlor va verilonlor ardicil olaraq
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yaddagdan tok-tok cagirilir, yerino Vetirilir vo naticalor
yaddasa yazilir.

Ikinci tip hesablama sistemlorinds bir omr ilo goxsayli
verilonlor {izorinda amaliyyatlar aparilir. Bu ciir sistemlorda
minlorlo prosessorolur. Bir omrin koémoyi ilo miixtolif
verilonlor tizorinds eyni omaliyyatlar aparilir. Misal olaraq,
vektor vo matrislor tizorinds aparilan omsliyyatlar1 gostarmok
olar. Bir omr vasitosilo vektorun vo ya matrisin biitiin
elementlori tizorinds eyni amoliyyat: hoyata kegirmak olar.

Ugiincii tip hesablama sistemlorinda bir verilonlor iizorindo
coxsayli amrlor axim yerino Vyetirilir. Hololik bu prinsip
osasinda isloyan superkompiiterlordon praktikada istifado
edilmir.

Paralel hesablama sistemlarinds COCV (Sokil 1) prinsipi
ilo igloyan arxitekturadan daha genis istifado olunur. Belo
sistemlor miixtolif verilonlor {izorinds bir neg¢o amoliyyatin
paralel aparilmasini tomin edir. COCV prinsipi ilo isloyon
coxsayli arxitekturaya malik hesablama sistemlori
superkompiiterlor yaradilmisdir.

MIMD l Instruction Pool ‘

_.4_

Sakil 1. COCV prinsipli arxitetktura

Data Pool

Belo sistemlordo molumatlar bir ortaq monbadon (Data
Pool) hesablama qovsaqlarina (PU) otiirtiliir. Molumatin emali
tolimatlar ~ (instruction  pool)  vasitesilo  tonzimlonir.
Superkompiiterlorin ~ yaradilmasinda COCV  prinsipina
osaslanan ii¢ tip arxitekturadan genis istifado olunur [4]:

e SMP;
° MPP;
e Kilaster.

SMP  (symmetric  multiprocessing) simmetrik
coxprosessorlu arxitekturaya malik hesablama sistemlarinds
prosessorlar arasinda slagoni tomin etmok ti¢iin imumi fiziki
yaddasdan istifado olunur. Prosessorlar imumi yaddas vasitasi
ilo bir-biri ilo qarsiligh olagado olurlar. Prosessorlarin har biri
yaddagm istanilon {invanina miiracistdo eds bilir. Ona gora do
SMP arxitekturali sistemlor simmetrik sistemlor adlanir. SMP
— sistemlar yiiksoksiiratli sistem gini (SGI PowerPath, Sun
Gigaplane, Dec Turbolaset vo s.) osasinda yaradilir. Bu
sistemin agagidaki Ustiinliiklori var:

e {imumi yaddasdan istifads prosessorlararasinda molumat
miibadilasinin siiratli aparilmasina imkan verir;
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e proqramlagdirma ii¢iin sads Vo universaldir;

o istifadagilor yaddasdan istonilon hacmdo istifads etmok
imkanina malikdirlor;

e mosoalalorin effektli avtomatik paralellogdirilmasi tigiin
coxsayl vasitolor mévcuddur;

e bu tip sistemlordo otaq
kondensionerlardan istifads edilir;

soraitindo  isloyan adi

e (iymoti cox baha deyil.

SMP sisteminin ¢atigmayan cahoti imumi sindan istifads
olunmasidir. Bu sinda har bir zamanbir aminda iki qurgu
arasinda moalumat miibadilasi ola bilir. Ona gors do yaddagin
eyni hissasine bir ne¢o prosessorun miiracist etmosi miinaqiso
halinin yaranmasina sobab olur vo hesablama qovsaqglar1 bir-
birinin igina mane olur. Bu ciir miinaqisolorin yaranmasi
imumi sinin siiratindon vo sistemds istirak edon prosessorlarin
saymdan ¢ox asihdir. SMP  arxitekturlu sistemlords
prosessorlarin say1 32-ya godor olur. Bu ciir sistemlordon isgi

stansiyalarinvo  serverlorin  yaradilmasinda genis istifado
olunur [5].
MPP  (Massively Parallel Processors) -  kiitlovi

paralellosdirilmis prosessorlu arxitekturasinamalik hesablama
sistemlori SMP arxitekturuna nisboton daha genis yayilib. Bu
tip sistemlordoyaddas prosessorlar arasinda paylanir. MPP
sistemlori kommutatorlarin komoyi iloprosessor vo yaddasa
malik olan ayri-ayr1 qovsaqlarin birlosmosindan yaradilir. Belo
sistemlordshar bir qovsaq tam funksiyali kompiiter kimidir.
Hor bir yaddas moduluna yalniz onaqosulan prosessor
miiraciat edo bilar.

Omoliyyat sistemi bu arxitekturda iki variantda isloys
bilor. 1-ci variantda bu modullardanbiri idarsedici kompiiter
kimi segilir vo omoliyyat sistemi tam olaraq ona yiiklonir,digor
modullara iso omoliyyat sisteminin sadslosdirilmis versiyasi
yazilir.

2-ci variantda ise har bir modula amoliyyat sistemi tam
formada yazilir. MPP arxitekturali hesablama sistemi
yaxsimiqyaslagdirila bilir. Bu ciir sistemlords prosessorlarin
isinin sinxronlasdirilmasi asandir. Buarxitektura osasinda
yaradilan superkompiiterlor yiiksok hesablama
mohsuldarhigina malik olur. Bu sistemlor on minlorls
mikroprosessoru birlasdirir.

Bu sistemlorin bir ne¢a gatigmayan cohati vardir:

e iimumi yaddagdan istifado olunmadigindan
prosessorlararast malumat miibadilasinin siirati asagi olur;

e hor bir prosessor 6ziina maxsus olan hacmds kigik lokal
yaddasdan istifads edir;

e prosessorlararas1 molumat miibadilasini tomin edan
xiisusi programlardan istifads olunur.

MPP  arxitekturlu  superkompiiterlorde  miirakkab
mosalalorin  altmosslalora  boliniib, hesablama qovsaqlari
arasinda paylanmasi {iglin MPI, PVM, BSPIlib, Corba va s.
kimi totbiqi program paketlorindon istifads olunur. Bozi
superkompiiterlorin yaradilmasinda hibrid arxitektur olan
NUMA-dan (nonuniform memory access) istifado olunur. Bu
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arxitekturda SMP vo MPP arxitekturlar1 birlogdirilib. NUMA-
da hesablama sistemi lokal yaddasa malik olan SMP
modullarini yiiksoksiiratli kommunikasiya sobokasinin komoyi
ilo imumi fiziki yaddas vasitasilo birlogdirmoklo yaradilir [6].

Klaster-soboka texnologiyasinin (iimumi sin
kommutatorlarmin vasitesilo vo s.) komayi ilo bir ¢ox
kompiiteri  (hesablama qovsagini) oziinde  birlogdiron

hesablama sistemidir. Hesablama qovsagi kimi server, isci
stansiya, fordi kompiiter vo ya bleyd-serverlordon istifado
olunur. Klaster sisteminin digar sistemlors nazoron tstlinlityii
ondadir ki, hesablama qovsaqlarindan hor hansi biri siradan
¢ixarsa, onun igini digor hesablama qovsaqlart 6z {izerine
gotlirtir. Klaster sistemi ayri-ayrt modullardan togkil olunur.
Hor bir modul 6ziindo prosessoru, omoli yaddasi vo disk
yaddag qurgusunu birlosdirir. Bu arxitektur osasinda yigilmis

superkompiiterlorin - giymotlori  ¢ox ucuz olur. Bu
superkompiiterlor satigda olan movecud standart
kompletlogdirici elementlor: prosessorlar, kommutatorlar,

omoli yaddas, disk yaddas vo xarici qurgular tizorindo y1gilir.

Gostorilon modullarin bir-biri ilo slagslondirilmasi iigiin
soboko texnologiyasindan (Fast/Gigabit Ethernet, Infiniband
Myrinet vo s.) istifado olunur. Klaster tipli superkompiiterin
yigilmasi, sazlanmasi, idaro edilmosi c¢ox sadadir. Klaster
sistemlorinin giymati ucuz, qurasdirilmasi asan va idars
edilmosi sado olur. Ona goro do diinyada istehsal olunan
superkompiiterlorin yaradilmasinda bu arxitekturadan genis
istifado edilir. Superkompiiterlords Linux vo Unix amosliyyat
sistemlorindon genis istifads olunur.

Klaster sistemlorino misal olarag qrid hesablama
sistemlorini do (Grid Computing) gdstormak olar. Qrid -
regional vo milli sobakslorin birlagdirilmasini nozardos tutan va
belolikla, genis istifadagi dairssi {i¢lin agiq olan universal
hesablama sistemidir. Hal-hazirda bir ¢ox Qrid layihasi var.
Bunlara misal olarag, DataGrid, TeraGrid, NorduGrid va s
gostarmak olar [7].

[11. PARALEL PROQRAMLASDIRMANIN TOSNIFATI

Paralel proqramlagdirma hesablamalarin vo proseslarin bir
coxunun eyni zamanda aparildigi hesablama tipidir. Boyiik
mosalolori bir ¢ox hallarda daha kigik hissalora bolmoak
miimkiindiir. Daha sonra bu ki¢ik mesalo hissalorini eyni
zamanda hall etmok miimkiindiir.

Paralel hesablamalarin bir neg¢s tosnifat1 vardir :

Bit-level (Bit saviyyali paralellik);
Instruction (Toslimatlarin paralelliyi);

Data parallelism (Verilanlorin paralelliyi);
Task parallelism (Tapsiriglarin paralelliyi).

Bit soviyyali paralellik paralel hesablamanin bir formasi
olub, prosessorun bir dafoys gobul eds bildiyi s6zverilanlarin
Olglistiniin artirllmasina  asaslanir. Ogar doyisonin Slgiisii
prosessorun bir dofoya qgobul edobilocayi verilonlorin
Olglisiindon boyiikdiirss, dovrlerin sayr artacaqdir. Bu da
hesablama middstini artirir. Verilon olgiisiiniin artirilmasi
prosessora Otliriilon tolimat saymi azaldir. Masslan, 8-bitlik
prosessor 16-bitlik verilonlor tizerindo omaliyyat aparmagq
tiglin avvalca ilk 8 bit, sonra ise son 8-bit iizarinds amaliyyat
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aparmalidir. Halbuki, 16-bitlik prosessor {igiin bu comi bir
amoaliyyat demakdir[8].

Bu forma inteqral sxem texnologiyasinin (VLSI, ing. Very-
Large-Scale Integration) totbigindon sonra ortaya ¢ixmisdir.
Inteqral sxemlorin {istiinliiyii  bir ¢ipdo  milyardlarla
tranzistorun  yerlogdirilmasidir. Kompiiter  dizaym  vo
arxitekturast bit soviyyasindo paralellik tothig olunaraq
yaxsilagdirilmigdir. Hal-hazirda 64 bitlik prosessorlardan daha
genis istifads olunur.

Tolimat soviyyoli paralellik bir kompiiter programinda
olan tolimatlarin bir negasinin eyni zamanda icra edilmasidir.
Tolimat soviyyali paralellomoys iki ciir yanagma vardir:

e Hardware level (qurgu saviyyasi);

o Software level (program saviyyasi).

Qurgu soviyysli paralellosmo dinamik paralellikdir. Bu
zaman hansi tolimatlar1 paralel icra etmok gorarimi prosessor
0zl verir. Program saviyyasinda iso statik paralellik istifado
olunur. Bu zaman kompilyator gorar verir ki, hansi1 tolimatlar
paralel icra olunsun[9]. Pentium prosessorlari dinamik
soviyysli paralellik tizorinds, Itanium prosessorlar iso statik
soviyysli paralellik {izorinds iglayir.

Asagidaki li¢ banddon ibarat bir masolo gostorilmisdir:

1. c=a+b
2. f=d*e
3. x=flc

3-cii bonddo gostorilon amaliyyat, 1 va 2-ci bondlordoki
omoliyyatlarin noticasindon asili oldugundan bu smoliyyatlari
hesablanmadan, 3-cii bonddoki amaliyyata kegmok miimkiin
deyil. Bununla bels, 1 vo 2 bonddaki amaliyyatlar bir-birindan
asilt olmadigindan onlar1 paralel aparmaq miimkiindiir. Hor
omoaliyyatin bir zaman vahidinds hall olundugunu hesab etsak,
bu 3 amaliyyat tictin comi 2 zaman vahidi talob olunacaqdir.
Ononavi proqramlar tipik olaraq ardicil icra modeli altinda
yazildigindan burada tolimatlar bir-birinin ardinca vo
programg1 torofindon miloyyon edilmis qaydada icra olunur.
Kompilyator va prosessor dizaynerlarinin asas moqsadi tolimat
soviyyali paralelliyi miimkiin qodor daha ¢ox istifado edarok
onun istiinliiklorindan tam yararlana bilmakdir.

Verilonlor saviyyssinds paralellogdirmo paralel sistem
mithitlorinds bir ne¢o prosessor arasinda paralellogdirma
formasidir. Verilonlori paralel olaraq isloyon qovsaglar
arasinda paylamaga fokuslanir. Mintazom  verilonlor
strukturuna malik olan massivler vo matrisler iizarinds
aparilan amoliyyatlara tatbig oluna bilir.

N elementdan ibarot olan massiv tizarinds aparilan paralel
omoliyyat biitiin prosessorlar (vo ya niivalor) arasinda borabar
boliine bilor. Tosovviir edok ki, biz massivin biitiin
elementlorini toplamaq istayirik vo hor amaliyyat iiciin talob
olunan vaxt T zaman vahididir. Bu zaman osmaliyyatlar ardicil
aparilarsa (masalo bir prosessorda hall edilorss), sarf olunan
vaxt T * N olacaq. Bu omoliyyatlar paralelel olaraq 4
prosessorda aparilarsa sarf olunan vaxt (N / 4) * Tve alinan
naticalori birlogdirmays sorf olunan zamanin comindanibarat
olacaq (Sokil 2). Toabii ki burada prosessorun kes yaddasinin
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hocmi do rol oynayir. Amma tmumi gotiirdilkds, proses
togriban 4 dofo siiratlanacakdir [9].

(Pmscssor ]) (Pmsusor ) (Prosesmr% (Prosessor 4)

Proses 2 Proses 3

PARALEL PROQRAM

Sakil 2. Verilanlar saviyyssinda paralellik

Tapsiriglarin paralelliyifunksiya paralelliyi kimi do taninir.
Coxprosessorlu sistemdo tapsiriqlarin paralelliyini o zaman
aldo etmoak olur ki, hor prosessor eyni va ya miixtalif verilonlor
tizorindo omoliyyatlar apararkon hor omoliyyati miixtslif
axinlar (thread) vasitasi ilo aparsin. Axinlar miixtolif vo ya
eyni kodu icra edo bilor. Umumi halda miixtolif icraedici
axinlar omoliyyatlar apararken bir-biri ilo slageds olurlar.
Olago adston verilonlorin bir axindan digarino prosesin bir
hissasi kimi 6tiiriilmasi formasinda olur. Misal olaraq, sistem
2 prosessorlu (CPU 1 vo CPU 2) bir kompiiterdo A vo B
tapsiriqlarindan ibarot kodun bir hissasini icra edir. Paralel
mithitdo A tapsirigimi 1 némroli, B tapsirigini 2 nomrali
prosessora yonoldorok onlarin eyni zamanda hall olunmasina
nail olmaq miimkiindiir:

if CPU="a" then do task “A” else if
CPU="b" then do task “B” end if
end program

Kanal (axin) soviyyassindo paralellik daha cox totbiqi
masalslarin hallinds (programin) 6ziine xas xiisusiyystdir.
Ciinki eyni anda bir ne¢s kanalin istifads olunmasini proqram
tominati 6zii stimullasdirir. Bu tip paralellik daha ¢ox
kommesiya xarakterli mosalolorin  holli  {giin  istifads
edilonserverlor {igiin nozords tutulmus verilonlor bazasi kimi
program tominatlarinda olur. Belo programlarda notocalor
yaddasa yazildig1 zaman gecikmolor olur. Yaddas qurgusuna
yazilma (vo ya yaddasdan oxunma) zamani1 omaliyyat1 aparan
kanal gbzlomo rejiminds olur. Mohz buna goérads eyni anda
birdon ¢ox kanali aktivlesdirmak faydali is omsalini artirirlar,
bozi kanal gézloms rejiminds oldugu zaman digor kanallarla
basqa smaliyyatlar aparir [10].

Iv. PARALEL PROQRAMLASDIRMA UCUN
PROQRAM TOMINATI

Paralel programlagdirmada miixtslif program interfeyslori
istifads olunur. Bunlara misal kimi OpenMP, MPI (Massively
Parallel Interface), PVM (Paralel Virtual Machine), CUDA
Vo s. gostormak olar.

Open MP (Open Multi Prossesing) 1997-ci ildo
yaradilmisdir. Umumi yaddash goxniivali Vo ¢oxprossesorlu
hesablama sistemlori (SMP arxitektural) altprogramlara
bolinmils programin paralel yerina yetirilmasini tomin edir.
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OpenMP bir név Totbigi Proqramlasdirma Interfeysidir (API,
Application Programming linterface). O 6ziinds kitabxanalari
(totbigi program olavalorini), kompilyator direktivlarini vo
omoliyyat sistemi sazlamalarini saxlayir. Yalmiz paylasilan
(shared) yaddas sistemlarini hadof alir.

OpenMP interfeysi bir ¢ox kompilyatorlara olava
olunmugdur. Asagida OpenMP interfeysini dostokloyan
kompilyatorlar gostorilmisdir :

Visual C++ (2005-ci ildon etibaran);
Intel parallel Studio;

Oracle Solaris Studio;

G,

C++;

Fortran;

GCC.

MPI (Message Passing Interface — molumatin Stiiriilmasi
interfeysi) 1993-cii ildo yaradilmisdir. Paylanmis yaddash
coxniivali Vo ¢oxprosessorlu hesablama sistemlorindo (MPP
arxitekturlu) alt proqramlara bdoliinmiis proqramun paralel
yerino  yetirilmasini  tomin  edir. MPI da Tatbiqi
Programlasdirma Interfeysidir. O da 6ziindo Kitabxanalari
(totbigi program olavalorini), kompilyator direktivlarini va
omoliyyat sistemi sazlamalarini saxlayir. Open MP-dan forgli
olaragMPI hom paylagilan (shared) hom do paylanmig
(distributed) yaddas sistemlorini hadaf alir[11].

MPI interfeysi daha ¢ox iki program tominatinda totbiq
olunub:

MPICH;
Open MPI.

Bu  programlar  yiiklondikdon  sonra
kompilyatorlarda MPI interfeysi aktiv olacaqdir:

e C;

o C++;

asagidaki

Fortran;
R;
Python;
Mathlab;

LIV R

PVM sistemi (Parallel Virtual Machine) sobokoys
qosulmus bir nega kompiiter va ya serveri bir virtual paralel
hesablama masininda birlogsdirmoak iiclin yaradilib. Sistem
UNIX amoaliyyat sistemins sazlanir vo MPP sistemloari do daxil
olmagqla miixtalif platformalarda igloys bilir.

PVM proqraminin asas prinsiplori:

e Hesablama sisteminin bircinsli olmasi. Sistem hom
tokprosessorlu, ham da ¢oxprosessorlu maginlar1 6ziinda
birlogdira bilir. Bu ¢oxprosessorlu maginlar ham paylanan,
hom da paylagilan yaddasli ola bilar;
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e Hesablama maginlariin sayr istifadogi torofindon
konfiqurasiya oluna blor. Hor hanst birmasalonin hall
olunmasi {igin lazzim olanmasin, sistemdo olan istonilon
maginlardan  istonilon sayda secilorok  formalagdirilir.
Masginlarin say1 proses zamani istifadogi torofindon azaldila vo
ya artirila bilar;

e Mosolonin holli {glin  totbiq edilon programlar
masinlarin resurslarini biitov bir hesablama elementlori Kimi
gorur;

e Proseslor arasinda vo maginlar arasinda mixtolif tip
verilonlorin miibadilosi, mesaj miibadilosi qaydasina uygun
apartlir [12].

PVM-in strukturu iki hissadan ibaratdir:

e Demon-program — Virtual masmin yaradilmasi {igiin
alava olunan biitiin kompiiterlars alava olunur;

e PVM alt programlar kitabxanast — 6ziindo istifadogi
torofindon  ¢agirilaraq molumat miibadilosi, proseslarin
yaradilmasi, masalolorin birlogdirilmasi vo virtual magsimin
modifikasiya olunmasi ii¢iin istifado olunan altproqramlari
saxlayir.

PVM C, C++ vo Fortran77 proqramlasdirma dillarini
dostoklayir.

Klaster sistemi qurmaq tg¢lin miixtalif programlardan va
omoliyyat sistemlorindon istifado olunur. Populyar amaliyyat
sistemlarindon olan Microsoft Windows Server omaliyyat
sisteminds klaster qurmagq ti¢iin bir nego servisi aktivlagsdirmak
lazzimdir: Windows Server Failover Clustering vo Network
Load Balancing. Bundan slava 2006-c1 ilin MPI iyun ayinda,
Microsoft sirkoti Windows Compute Cluster Server 2003
amoliyyat sistemini toqdim etmisdi. Bu Microsoft sirkatinin
toqdim etdiyi ilk yiiksokmohsuldarligli hesablama (HPC, High
Performance Computing) klasteri texnologiyasi idi.

Adi fordi kompiiterlordon klaster sistemi qurmaq tgiin
Beowulf Cluster programi istifado olunur. Bunun {igiin
minimal ii¢ Linux amoliyyat sistemi yiiklonmis fordi kompiiter
olmalidir. Maddi-texniki bazasi kigik olan institutlar vo ya test
etmok tgilin bahali avadanliga sahib olmayan insanlar adston
bu iisuldan istifados edirlor.

Daha bir Klaster sistemi Red Hat Linux tersfindsn
istifadoyo verilib vo Red Hat Cluster Suite adlanir. Bu sistem
128 hesablama qovsagini 6ziindo birlogdirs bilir. Klaster
sistemlorina misal olaraq Veritas sirkotinin Veritas Cluster
System, Sun Microsystems sirkoatinin Oracle Solaris Cluster
(bazon Sun Cluster do adlandirilir) va San Diego
Superkompiiter Morkozi (SDSC, San Diego Supercomputer
Center) torafindon yaradilan Rocks Cluster Distribution-u
gOstarmok olar.

AzScienceNet elm-kompiiter gabakasinin Data Markazinda
Rocks Cluster program tominatindan istifado olunur. Bu
program tominati CentOS Linux amsliyyat sisteminin {izarine
yiiklonir [13]. Bu sistemin test olunmasi tigiin klastera Linpack
program  tominati  yiiklonmisdir.  Linpack  proqrami
superkompiiterlarin Vo hesablama klasterlorinin
mohsuldarligint yoxlamaq tigiin alotdir. Onun i¢indo siiriigkon
vergilli ododlor, matrislor vo s. {izorindo miixtolif
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omoliyyatlar apara bilon xiisusi program kodlar1 var. Bu
program tominati vasitasilo 6lgiisiit 20000 olan 20000 odad
matrisin hasili hesablanmigdir. Noticodo program 1 hesablama
qovsaginda (CPU islomo tezliyi 2.7 GHz, omoli yaddas 80
GB, hor mikroprosessorda olan niivalorin say1 32) hesablama
apararkan naticoni 121.9 saniysys, 10 hesablama qovsaginda
paralel hesablama apararkon is013.11 saniyoyo almusdir.
Alman noticolorin  bir fiziki masinda alinan naticolorlo
miiqaisasi hesablamaya sorf olunan zamanin toqribon 9.3 dofo
az oldugunu gostorir.  Beloliklo, paralel hesablama
texnologiyalarinin totbiqi faydali iy omsalinin dofalorlo
artirilmasina gatirib ¢ixartr.

NOTICO
Mogqalodo paralel emal sistemlorinin tosnifati  vo
arxitekturasi analiz  edilmisdir. Miixtolif  soviyyolordo
paralelliyin ~ oldo  olunmasi  formalar1  gdstorilmisdir.
Masalolorin paralellogdirilorak holl olunmasi igiin istifads
olunan program tominatlari haqqinda genis molumat
verilmisdir. Data Morkozdo Rock Cluster omoliyyat

sistemindon yiiklonmis vo 10 qovsaqdanibarot klaster sistemi
lizorinds paralel hesablamalar aparilmisdir.
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