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Calismada, paralellestirmeye uygun olan  bir

uygulamanin bilgisayar kiimeleri mimarisi referans
alinarak  gelistirilen merkez yénetim  yazilimi
vasitastyla atanmis bilgisayarlarda ¢alistiriimasi
gerceklestirilmistir.

Giivenilirligin artirilmasina yénelik olarak havuz
yedekleme yontemi kullamilmistir. Diger taraftan
verimi artirmaya yénelik olarak ise, (1) dosya
aktarimlarinda, MDJ5 bazli kontroller konularak
dosya aktarimi optimize edilmis ve aym dosyalarin

tekrarli  aktarimi  engellenmis, (2) tasarlanan
onceliklendirme  algoritmasi ile  diigiimler
onceliklendirilmis, boylece diigiimlerde

calistirllacak  uygulama alt gorevlerine dncelik
degeri atama imkani verilmis, (3) diigiimlerin
homojen kullamimi saglanarak yaslanma oranlar
dengelenmis, boylece sistemin ilk bozulma am
otelenmigtir.

Sistemin sinanmasi iki farkl bilgisayar ve dort farkl
atanmig bilgisayar kullanilarak gerceklestirilmistir.
Yapilan maliyet analizinde, referans bilgisayar ile
atanmig bilgisayarlarin basarim / fiyat oranlar
karsuagtirilmig, atanmig  bilgisayarlarin  referans
bilgisayara alternatif olup olmadiklar: sinanmistir.
Smama sonuglarinda, referans bilgisayara gore
swraswyla 58%, 289%, 156% ve 314% 'lik basarim /
fiyat oranlar: elde edilmigstir. Buna gére ilk versiyon
Raspberry PI atanms bilgisayar: harig, tiim atanmis
bilgisayarlar

referans bilgisayardan daha iyi basarim / fiyat oran
gostermislerdir.
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Abstract

In the study, it is aimed to run a large-scale
application, which is suitable for parallelization\ at
the embedded computers with using central
management software that taking computer cluster
architecture as reference.

Pool backup approach is used to increase system
reliability. On the other hand, system efficiency was
increased by (1) optimizing file transfers by avoiding
redundant transfers via MDS5 based controls, (2)
using the scoring algorithm designed as part of this
study to prioritize the nodes providing a mechanism
to assign priority scores to subtasks to be executed at
nodes, (3) homogenizing use among all nodes to
equalize weathering rates and delay the first
breakdown.

The proposed system was tested with two computers
and four different types of dedicated computers. A
cost analysis was conducted where the cost /
performance ratios of the embedded computers were
compared to the reference computer to see if these
embedded computers can be considered as an
alternative to the reference computer. The resulting
cost / performance ratios were found to be 58%,
289%, 156% and 314%, respectively. Based on these
results, all embedded computers except for first
version of Raspberry PI have better cost /
performance ratios compared to the reference
computer.

Key words: dedicated computers, distributed
systems, computer clusters, beowulf
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1. Giris

Bilgisayar diinyasimimn en dnemli sorunlarmdan biri
islem siiresini olabildigince kisaltmaktir. Bu amacla
merkezi islem biriminin hizimt arttirmak, bellege
erisim siiresini kisaltmak ilk hedeftir. Bu hedefe
erisgmek yari iletken teknolojisindeki gelismelerle
saglanmaya  calistlmaktadir  ancak  smurlara
yaklagildigi da bilinmektedir. Bilgisayar hizini
artirmaya yonelik ¢alismalardan biri Dbilgisayar
icindeki merkezi islem birimi sayisini artirmaktir. Bu
yonteme ¢ok cekirdekli mimari adi verilmektedir.
Ikinci bir ¢oziim aym gorevin degisik veriler
tizerinde yapildig1 uygulamalar icin gevsek paralel
yapilarin kullanilmasidir. Bu tip uygulamalarda belli
veri kiimeleri i¢in ayrt ayr1 bilgisayarlar
atanmaktadir.  Calismamizda maliyeti  diisik,
basarimi kabul edilebilir diizeyde olan bilgisayarlarla
gevsek paralel mimari i¢in ¢6ziim arastirilmis ve
tasarim gerceklestirilmis, deney sonuglari
agiklanmigtir.

Ozellikle biiytik o6lgekli uygulamalarin
paralellestirilmesi ve bu uygulamalarin sunucu
gorevi goren ¢ok c¢ekirdekli Dbilgisayarlarda
calistirllmasi, gelistirilen uygulamalarin  iglem
bitirme zamanin1 Onemli Ol¢lide azaltmaktadir.
Ancak hem iizerinde ¢alisilan verinin boyutunun
o6nemli oranda artmast hem de uygulamalarin sahip
oldugu bilesenlerin digariyla olan etkilesimlerinin
sistemi yavaglatma olasiligindan dolay1 hedeflenen
islem zamani yakalanamamaktadir.

Bunun yaninda biiyiik hacimli islemlerin belirli bir
stirede bitirilmesine yonelik olarak tasarlanan sunucu
bilgisayarlar1 piyasadaki sayilar1 da gbz Oniine
alindiginda herkesin ulasabilecegi fiyatlarin c¢ok
otesinde konumlandirilmis, buna karsilik beklenen
basarimin yine de gerisinde kaldiklar1 gézlenmistir.
Ayrica sunucu  Dbilgisayarlarin  uzun = siireli
caligmalarindan kaynaklanan 1s1 vb. kaynakli olast
sorunlar yapilan isin tamaminin belirli siirede askida
kalmasina neden olmakta, ¢oziime yonelik olarak
yapilan  periyodik  bakimlar ek  maliyet
olusturmaktadir.

Sonug olarak biiylik dlgekli islemlerin belirli bir
zamanda Dbitirilebilmesi mevcut ¢ok ¢ekirdekli
sunucu tabanli ¢oziimler yerine gevsek paralel
mimarileri vasitasiyla birden fazla bilgisayara ag
tizerinden yayilarak gerceklestirilmeye
calisilmaktadir. Gevsek paralel mimari, kendi iginde
birgok alt alana ayrilmig olup, uygulamalarin
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calistirllma siireglerini farkli noktalardan ele alip
gerekli iyilestirmeleri saglamaktadir. Biiyiik 6l¢ekli
uygulamalarin, gevsek paralel mimarilerin alt
alanlarindan biri olan bilgisayar kiimeleri mimarisi
ile tasarlanmigs bir atanmig sistemler biitiini
vasitastyla belirgin bir basarim / fiyat istiinliigiiyle
¢oziilebilecegi fikri olugsmustur.

Caligmada, kendini farkli veri kiimeleriyle ¢ok sayida
tekrar eden alt gorevlere sahip biiyiik 6lgekli 6rnek
bir uygulamanm, dogasi geregi paralellestirmeye
uygun olmasinin stiinliiglinii de kullanarak,
bilgisayar kiimeleri mimarisi vasitasiyla ayristirilip
atanmig bilgisayarlarda ¢alistirilmasini saglamaktir.

Atanmis  bilgisayarlar,  belirli  bir  gdrevi
gerceklestirmek iizere, iizerinde sl sayida
bilesene ve bireysel bilgisayarlara oranla diisiik
islemci giiciine sahip, boyutca kiigiik bilgisayarlardir.
Sahip olduklar1 bilesenlerin siirli sayida olmasi ve
diisik hizda ¢aligmalari, harcadiklari giiciin az
olmasimi saglamakta, bu sayede fansiz tasarimlara
sahip olabilmektedirler. Atanmis bilgisayarlarin
islemci giicli her ne kadar bireysel bir bilgisayarin
altinda kalsa da sagladigi basarim ile ¢ok ciddi bir
fiyat Ustiinligii saglamaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 yeterli sayida atanmis bilgisayarin birlikte
caligtiritlmalari ile sorunun ¢éziimiinde hem hiz hem

de ekonomik istiinliik saglayacagi sonucuna
varilmustir.

Tasarlanan mimaride atanmis  bilgisayarlarin
kullanilmasi, hem gbérev ve veri tabanli

paralellestirilmis uygulamalarin hem de atanmis
bilgisayarlarin sahip oldugu islemci mimarisine gére
de dizi ya da vektdr paralelligini kullanan
uygulamalarin  ¢alismasina imkan vermektedir.
Ayrica atanmis bilgisayarlarin birlikte ve bagimsiz
calistirilmasi sistemin butiinline iligkin
surdiiriilebilirlik Ustiinligl de saglamaktadir. Soyle
ki, atanmig bilgisayarlarin herhangi bir ya da birkag
tanesinde meydana gelebilecek fiziksel bir sorun
otomatik olarak digerleri tarafindan
yedeklenebilmektedir, bdylece uygulama her tiirlii
dis etkene ragmen Dbasarili  bir  sekilde
calisabilmektedir. [1]

Caligmada bilgisayar kiimeleri mimarisi [4] referans
alinmug, bilgisayarlar arasi haberlesme arabirimi
olarak ise soket mimarisi bazli mesaj aktarim
mimarisi kullanilarak dagitik bir yazilim uygulamasi
(yonetim yazilimi) tasarlanmistir. Sonrasinda 6rnek
bir uygulamanin bu mimari vasitast ile ayristirilip
atanmig  bilgisayarlarda  caligmasi  saglanip
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bagarimlart ol¢lilmiis, elde edilen sonuglar yiliksek
islemci gliciine sahip bilgisayarlarda elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmstir.

1.1. Beowulf Kiimesi

Beowulf, [5] paralel hesaplamalarda kullanilmak
iizere bilgisayar kiimeleri mimarisini referans alan
¢ok bilgisayarli bir mimari 6rnegidir. Genellikle bir
sunucu bilgisayar1 ile ¢ok sayida istemci
bilgisayarinin birbirine yerel bir agda Ethernet ya da
bagka bir ag arabirimi vasitasiyla baglandigi bir
sistemden olusur. Mimarinin ortaya ¢ikis amaci,
sistemin kolay wulasilabilen ve maliyeti diisiik
donanim / yazilim bilesenleriyle olusturulmasina
imkan vermesidir. Kiimeyi olusturan bilgisayarlar
icin  herhangi bir 06zel donanim Dbileseni
gerekmemekte, standart Linux, FreeBSD gibi
ticretsiz igletim sistemleri kullanilabilmektedir.

Beowulf kiimesini diger kiime mimarilerinden ayiran
bir o6zellik de istemci roliindeki bilgisayarlarin
oldukc¢a yalin olmalari ve sisteme olan katkilarinin
disaridan sadece ek islemci ve bellek destegi olarak
goziikmesidir.

Calisma kapsaminda segilen donanimlarin diisiik
maliyetli olusu, birbirleri arasindaki baglantilarin
Ethernet arabirimi vasitasiyla saglanmast ve Unix
tabanli  igletim  sistemlerini  g¢alistirabilmesi,
tasarimin; Beowulf Kiimesi mimarisine yakin
oldugunu gostermektedir ancak ¢alismamizda 6zgiin
bir mimari tasarim gelistirilmistir.

2. Literatiir Aragtirmasi

Bilgisayar kiimeleri mimarisi, ge¢miste ¢ok uzun
zaman siirecegi disiiniilerek gergeklestirilemeyecegi
disiinilen  uygulamalarin  gergeklestirilmesini
miimkiin kilan bir yap:1 sunmasiyla beraber, c¢ok
gesitli  alanlarda  kendisine kullamim  sahasi
bulmustur. Uygulama sahalar1 ne kadar farkli olursa
olsun,  paralellesmeye  yatkin  uygulamalar
birbirlerinden seri ¢alisilmas: gereken kisimlarin
orani ve tiirii noktasinda ayrilmaktadirlar. Ornek
olarak incelenen arastirmalardan bazilari sunlardir;

Biyomedikal miihendisliginde paralel ve dagitik
isleme teknikleri: Biyomedikal alaninda paralel
dagitik isleme tabanli yapilan bu calismada [16],
islenecek olan resimler "sahip - kole" olgusunda
sahip olarak tamimlanan bilgisayar tarafindan
bagimsiz olarak kolelere dagitilmigtir.

TBV - TURKIYE BiLiSiM VAKFI BILGISAYAR BiLIMLERi VE MUHENDISLiGi DERGIS

Cluster Juggler - Bilgisayar kiimesi tabanlh sanal
gerceklik: Sanal Gergeklik alaninda yapilan bu
calismada [18], paylasimli bellek modelinde ¢alisan
bir sanal gergeklik uygulamasi olan "VR Juggler"
uygulamasi, bilgisayar kiimeleri mimarisi vasitasiyla
hizlandirilmaya ¢aligiimigtir.

Zemin-Yap1 etkilesimi sorunlarmin bilgisayar
kiimeleriyle paralel ¢oziimii: Insaat Miihendisligi
alaninda yapilan bu calismada [19], Zemin-Yap1
Etkilesimi sorunlarina dinamik ¢dziim ireten Ortiikk
Newmark integral algoritmasinin paralellestirilmesi
ve bilgisayar kiimeleri vasitasiyla hizli ¢ozim
uretilmesi saglanmustir.

RPiCluster - Raspberry Pi tabanh Beowulf
kiimesi: Matematiksel islemlerin hizlandirilmasi
amacli yapilan bu caligmada [20], Raspberry PI
donanimlart kullanarak Beowulf  Kiimesi
gerceklenmis ve basarimlar1 degerlendirilmistir.
Bagarim sonuglarinda olusturulan kiimenin mevcut
sisteme iyi bir alternatif olmadig ifade edilmistir.

Beowulf kiimesi iizerinde paralel SAR
islemcisinin gelistirilmesi: Sentetik Aralikli Radar
(SAR) teknolojisi lizerine yapilan calismada [24],
SAR icin gelistirilen G2 ardislemcisine paralel
calisabilme 6zelligi kazandirilmaya galisilmigtir.

3. Merkez Yonetim Yazilimi

Merkez Yonetim Yazilimi, bilgisayar kiimeleri
mimarisinde, kiimelere is aktarim kontroliiniin tek
merkezden olmasini saglayan, kiimeler iizerindeki
haberlesme, dengeleme, yedekleme gibi isleri
yoneten ve diigiimlerin yalin bir sekilde kendisine
atanan gorevi yerine getirmesini saglayan yazilimdir.
Calisma kapsaminda bilgisayar kiimeleri
mimarisinin gereksinimlerine uygun bir merkez
yonetim yazilimi gelistirilmistir.

Sinama  uygulamasmin  paralellestirilmis  alt
gorevleri, belirli bir kural dahilinde merkez yonetim
yazilimina tamitilmast gerekmektedir. Yazilim,
tanimlanacak bir kural vasitastyla uygulamaya iliskin
alt gorevleri diiglimlere aktaracaktir. Merkez
yonetim  yazilimmin,  farkli  bilgisayarlarda
bulunabilecek, paralellestirilmis  birden fazla
uygulamayr aym anda isleyip, kontroliindeki
diigiimlere aktarmast gerekmektedir. Bunun igin
yazilim igerisinde ayrik ve bagimsiz c¢alistirilabilen
alt bilesenlere sahip olacak ve bu bilesenler
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vasitasiyla uygulamalar isletilmek iizere diiglimlere
aktarilacaktir.

Sistem genelindeki saydamligi saglamak igin,
yazilim; paralellestirilen uygulamaya iliskin i¢erik ya
da calistirilma islemleri ile iligkili herhangi bir
stiregte yer almayacak, bu konudaki tiim sorumluluk,
uygulama gelistiricisinin sisteme sagladigi kurallara
ait olacaktir. Basarima iliskin smama ve
karsilagtirmalar i¢in yazilim Olgtimle iliskili alt
gorevler ile diigiimlerin basarim ve
surduriilebilirliklerine iligkin raporlama kabiliyetine
sahip olacaktir. Yazilim, kontroliinii sagladig
diigiimlerin yedeklenmesi ve gorevlerin dengeli

dagitilmasindan  sorumlu  olacak, diigiimlerin
kullanim istatistiklerini tutacaktir.

3.1 s Akis

Stirecin ~ belli  bir bagarimi  saglamasi i¢in

gelistirilecek yazilim; tek noktadan tam merkezi
yonetim yerine, bagimsiz ¢aligabilen alt bilesenleri
vasitastyla, bilesenlerini farkli diigim ya da
bilgisayarlarda  konumlandirarak, yogun ag
haberlesmesi ve senkronizasyon gibi olumsuz
etkilerden uzak isleyisini gergekleyecektir. Merkez
Yonetim  Yazilimi, uygulamanin ayristirilarak
diigiimlerde calistirilmasia iligkin  tiim  siireci
dagitici, toplayici(lar) ve diigiim(ler) den olusan iig
ana bilesenle gergeklestirmektedir.

Dagitic tiim siireci yonetmek yerine sadece toplayict
ve diiglimleri yonetmekte, boylece hem tiim siirecin
yonetimi kolaylasmakta hem de yazilim igerisinde
bilesen bazli yalitim saglanmaktadir. Toplayict ve
diigiimler arasi aktarim dagiticidan bagimsizlastigt
icin haberlesme ve senkronizasyon gibi ek isler
ortadan kalkmugtir.

Toplayici, uygulamanin bulundugu bilgisayarda
calisip, uygulamaya iliskin paralellesmis alt
gorevlerin tanimlandig1 kural dosyalarini ¢ézmekte
ve alt gorevlerin  diigimlere  aktarimini
saglamaktadir.

Diigiimler ise toplayicilardan gelen kural ve kuralla
ilgili dosyalarin ¢alistirilmasint saglamaktadirlar.

Bilesenlerin ilk ¢alistirilmalar, bilgisayarlarin ve
diigiimlerin agilmasiyla otomatik tetiklenmekte ve
ilklendirilmeleri bagimsiz olarak gerceklesmektedir.
Merkez yonetim yazilminin isleyisi Sekil-1’de
gosterilmistir.
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Sekil-1: Merkez Yénetim Yaziliminin Isleyisi

Uygulama alt gorevlerinin diigimlere aktarilip
caligtirilmasina iligkin siire¢ asagidaki asamalarla
saglanmaktadir;

1. Dagitict bulundugu haberlesme ortamina
"Uyandir" mesaji gonderir ve bunu belirli
araliklarla yapmaya devam eder. Boylece
sisteme yeni toplayici ve diigiimlerin dinamik
olarak giris ve ¢ikigi saglanmug olur.

2. Uyandir mesajin1 alan toplayici ve diiglimler
dagitictya geri "Hazir" mesaj1 gonderirler ve
mesaj bekleme kipinde beklemeye baslarlar.

3. Diglimlerden gelen hazir mesajin1 alan
dagitici, diiglimleri "bosta" olarak isaretleyip
diigtim listesine ekler. Daha 6nce hazir mesaji
aldigt ama son uyandir mesajinda cevap
alamadigi  diigimleri ise listeden siler.
Belirlenen giivenilirlik degerine gore yedekte
tutulacak  diigiim sayisii  hesaplar. Bu
noktadan sonra mesaj bekleme kipinde
toplayicidan diigiim istek mesaj1 bekler.

4. Kullanicilar tarafindan toplayicilar sagladigi
kullanic1 arayiizii vasitastyla uygulamanin
calistirllmas1 siireci baslatilir. Bu asamada
kullanict uygulamaya iliskin kurallar ve
kurallarla iligkili dosyalarin, dosya
sistemindeki yolunu toplayiciya tanitirlar ve
kurallarin isletilmesi siireci tetiklenir.

5. Toplayict 6nce dagitictya "Zaman" mesajt
gondererek, dagiticinin siliregten haberdar
olmas1 saglanir. Dagitici zaman mesajini
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alinca, sistemin o anki zaman bilgisini, daha
sonra siirecin toplam zamanini hesaplamada
kullanmak iizere kaydeder.

Toplayict bu noktadan sonra kurali igleme
stirecini baglatir. Once dagiticiya "Diigiim"

mesaji  gondererek bos digim isteginde
bulunur.
Digiim mesajint alan dagitici, kullanim

sayilarina gore siralanmig diigim listesinin
bagindan itibaren bos diigiim arar, bulamamasi
durumunda toplayiciya "0" adresli digiim
mesaj1 gonderir. Bulmasi durumunda ise dnce
digimii "6n mesgul" olarak etiketler ve
diigiimiin adresini diigiim mesaji ile toplayiciya
gonderir. Ayn1 zamanda diigiimden gelecek
"Mesgul" mesajin1 tanimli bir siire boyunca
beklemek i¢in bir sayag kurar.

Diigiim mesajin1 alan toplayici, digiimiin
adresinin  "0" olmasi durumunda, durumu
"bosta diigiim yok" olarak kaydedip mesaj
bekleme kipine geri doner. Gegerli bir diigiim
adresinin olmasi durumunda da toplayict
isletilecek kurala iligkin kural dosyasini
¢cozlimleyip diiglime "Kural" mesaji ile
birlikte gonderir.

Kural mesajint alan diiglim 6nce dagiticiya
"Mesgul" mesaji gondererek dagiticinin
diigim tarafinda siirecin  basladigindan
haberdar olmasini saglar. Sonrasinda diigiim,
kural bilgisini ¢6ziimleyerek, uygulama
bileseninin caligmasi i¢in gerekli olan dosya
gereksinimlerini ¢ikarir ve bu dosyalar1 dosya
sisteminde arar. Bulunamayan dosyalara iligkin
icerik bilgisini "gonderilmeyecek" olarak
isaretler. Son olarak "gonderilecek" olarak
isaretlenmis dosyalarn MDS5 [2] bilgilerini
kuralda varsa kuraldan ¢ekerek yoksa kendisi
hesaplayarak toplayiciya "MDS" mesaji ile
gonderir.

Mesgul mesajint alan dagitici, ilgili diigiime
iligkin kullanim degerini bir arttirtr, diiglimii
"mesgul" olarak isaretler, sayaci iptal eder ve
diiglim listesini kullanim say1larina gore tekrar
siralar.  Dagitici, tammmli  siire  boyunca
"Mesgul" mesajint alamazsa, ilgili diigimi
listeden siler, yedek olarak isaretlenmis diigiim
say1sint bir azaltir ve yedinci adim tekrarlanir.

MDS5 mesajint alan toplayici, kurala iligkin
dosya listesinin MDS5 bilgileri ile gelen

12.

13.

mesajdaki MDS5 bilgilerini karsilagtirir  ve
eslesme olanlar1 "gonderilmeyecek" olarak
isaretler. Sonrasinda "gonderilecek" olarak
isaretlenen dosyalart dagitictya  "Dosya"
mesaji ile gonderir ve kural listesinde varsa
diger kural i¢in siireci yeniden baslatir.

Dosya mesajini alan diigiim, mesajla gelen
dosyalari kuralla iligkili dizinlere yerlestirir ve
igletim sisteminin kabugu vasitasiyla kural
dosyasinda yer alan calistiricilart sirayla
calistirir ve sonlanmalarmi bekler. Islemlerin
bitmesiyle beraber dagiticiya "Hazir" mesaji
gonderir.

Hazir mesajini alan dagitici, diigiimii "bosta"
olarak isaretler ve yedek sayisin1 giinceller.

Merkez yonetim yaziliminin is akisi Sekil-2’de
gosterilmigtir.
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L
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Toplayici
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Uyandir

Uyandir
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Hazir

Zaman

—— Bog Dijim Cevabi —

Kural Bilgisi
Tamimi
Surede Cevap Mesgul
Geldi mi? MDS Listesi
Dosyalar

Evet
Kural Listesi H
Digim Bitti mi? ayr
Mesgul
Kural Galigtir
Evet

Hazir 1

Dhglm Hazir
r

Sekil-2: is Akisi

Dagiticinin ig akisi Sekil-3’de gosterilmistir.

(2015 Cilt : 8 - Sayi : 2) 21



Sekil-3: Dagitic s Akisi

Toplayicinin is akis1 Sekil-4’de gosterilmistir.
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Sekil-4: Toplayici is Akisi
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Diiglimiin is akist Sekil-5’de gosterilmistir.
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Sekil-5: Digim Is Akigl

3.2 Sinama Uygulamasi

Merkez yonetim yaziliminin isleyisini sinamak iizere
gelistirilecek uygulamanin sadece islemci giiciine
bagimli olmasi ve kolay paralellestirilebilmesi tercih
edilmistir. Boylece giris / ¢1kis ya da ag haberlesmesi
gibi nedenlerden kaynaklanan gecikmelerin sistem
basarimina etkisi en azda kalmis olacaktir. Istenen
ozelligi saglamak i¢in uygulama olarak matematiksel
islem tabanli olan matris hesaplamasi tercih
edilmigtir.

Matris uygulamasi varsayimsal olarak bir¢ok dizin
icerisinde farkli boyutlarda iki matrisin yer aldig1 cok
sayida degistirge dosyasinin ardisil olarak okunmast,
carpimlarin yapilmasi ve ¢iktilarin kabuk ekraninda
kullaniciya sunulmasi islemlerini
gerceklestirmektedir.

Calisma kapsaminda, uygulama her bir dizindeki

hesaplama siirecini tanimlanacak kurallarla beraber
diigiimlerde ayr ayr1 gercekleyecektir. Gelistirilecek
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uygulama iki yonlii olarak ¢alisacaktir;

e 1Ilk calisma kipinde uygulamamn komut
satirindan degistirge almadig1 ya da sadece tek
bir dosyayr degistirge aldigi durumdur. Bu
caligma kipi uygulamanin yukarida bahsi
gecen, bir dizindeki tiim ya da degistirge girilen
matris dosyalarinin igeriklerinin ¢arpilarak
sonucun kabuga basildigi durumdur.

e Ikinci caligma kipinde ise uygulama, rastgele
ya da degistirge girilen biytkliklerde
icerisinde iki matrisin yer aldig1 dosya
iretmektedir. Matrislerin i¢erdigi degerler ise 1
ile 600 arasindaki sayilardan olugmaktadir.

4 Sinamalar ve Sonuglar

Gelistirilen merkez yonetim yazilimi, daha Once
deginilen donanimlar kullanilarak smanmis ve
caligmanin, benzer ¢aligmalara oranla sagladig: katki
noktasinda iistiin ve eksik yonleri irdelenmistir.

4.1 Platform

Segilen platformlarda isletim sistemi olarak, sunucu
islevi goren bilgisayarlarda Mac OS Yosemite,
diigiimlerde Linux tiirevleri tercih edilmistir. Her iki
igletim sisteminin de Unix tabanli olmasi, gelistirilen
uygulamanin hem x86 hem de ARM mimarilerinde
derlenmesi islemlerinde biiyiik kolaylik saglamistir.

Dagitici, toplayici ve diigiim olarak sinanmak iizere,
e  Masaiistii bilgisayar:
Islemci: 4x i7 3.4 Ghz
Bellek: 16 GB DDR3
Sadece diigiim olarak sinanmak iizere,
e  Raspberry PI Model B [11]: (3 Adet)
Islemci: ARM11 700 Mhz
Bellek: 512 MB SDRAM
e  Raspberry PI 2 Model B [11]: (1 Adet)
Islemci: 4x ARM Cortex A7 900 Mhz
Bellek: 1 GB DDR2
e BeagleBone Black Model C [12]: (1 Adet)
Islemci: ARM Cortex A8 1 Ghz
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Bellek: 512 MB DDR3

e  HardKernel ODROID U3 [13]: (1 Adet)
Islemci: 4x ARM Cortex A9 1.7 Ghz
Bellek: 2 GB DDR2

donanimlart tercih edilmistir.

4.2 Uygulama

Yapilan ¢alismada, sinama uygulamasi olarak 1 ile
600 arasinda rasgele degerler alan, rastgele uzunlukta
matrislerin  yer aldigt dosyalar, diigimlerde
calistirilip, diiglimlerin basarimlart  dl¢iilmiistiir.
Matris uygulamas1 vasitasiyla 20 adet matris
girdisine sahip dosya olusturulmustur. Sinama
uygulamasindan beklenen, biitiin dosyalardaki matris
girdilerin hesaplamasinin yapilip bir ¢ikis dosyasina
yazilmasidir. Diiglime aktarilma igleminde iglemin
tekrar  sayisi, kullanici  araylizii  {izerinden
ayarlanabilmektedir. ilk aktarrm matris carpim
islemini  gercekleyen uygulama ile, matris
girdilerinin yer aldig1 dosyalar iken sonraki
aktarimlarda gelistirilen yazilimin sahip oldugu MD5
kontrol mekanizmasi sayesinde uygulama dosyasinin
tekrar gereksiz aktarimi engellenmektedir.

Uygulamanin aktarim siirecinden sonra, diigiimde
¢alisan uygulama sirayla tiim matris girdi dosyalarini
okuyup c¢oziimlemekte ve ¢arpim islemini
gerceklestirmektedir. Olusan sonucu ise bir ¢ikis
dosyasina yazmaktadir.

4.3 Sinamalar

Calismada ana bilesenlerin sinamasi, hem ayni
bilgisayar hem de farkli bilgisayarlar kullanilacak
sekilde kurgulanmis ve smama sonuglari elde
edilmistir. Sinama ortamlari iki ana yapilandirmadan
olusturulmustur:

flk uygulama: Dagitici, toplayic1 ve diigiim rolleri

ayni masatistii bilgisayar tizerinde
gerceklestirilmistir.
Ikinci uygulama: Dagitict ve toplayict rolleri

masaiistii  bilgisayar, diigiim rolleri ise atanmig
bilgisayarlar ile ger¢eklestirilmistir.

Ana Dbilesenlerin ayn1  bilgisayarda oldugu
durumlarda, birbirleri arasindaki haberlesme yontemi
olarak Unix Soketleri, farkli bilgisayarlarda oldugu
durumlarda ise Internet Soketleri tercih edilmistir.
Aktarimin sisteme getirdigi etkiyi en aza indirmek
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icin smama tekrarlart ayni matris girdileriyle
yapilmis, dolayisiyla diiglimlerde calistirilacak
uygulamaya ek olarak matris girdilerinin de ilk
aktarim disinda gonderimi engellenmistir. Tablo
gosteriminde kolaylik olmasi agisindan,

Tekrar: Matris c¢arpim isleminin  diigiimler
tarafindan toplamda kag kere tekrarlanacagini temsil
etmektedir.

Is Siiresi: Her bir alt gorevin diigiimde baslamas1 ve
bitmesi arasinda gegen siireyi

Toplam Siire: Toplayicinin siireci baslatmastyla
beraber, aktarimlar ve mesajlagsmalar dahil gecen
toplam siireyi temsil etmektedir.

Smama 1

Yapilandirma:

Dagitici : Masaiistii Bilgisayar
Toplayicilar : Masaiistii Bilgisayar
Diiglimler : Masaiistii Bilgisayar

Tek diiglimli yapilan sinamanin sonucu Cizelge-
1.1’de, iki diigiimli yapilan smamanin sonucu
Cizelge-1.2°de ve ili¢ digiimlii yapilan sinamanin
sonucu Cizelge-1.3’de gosterilmistir.

sisteme gore iki diglimli sistemin basarim katkisi
yaklasik %25 iken dugim sayisi Gge ¢iktiginda bu
katki %18’te kalmstir.

Gizelge-1.3: Sinama 1 - Ug Digimli

Tekrar Diigiim Is Siiresi  Toplam
Siire
1 Masaiisti 1.859 s 2.199 s
2 Masaiistii 1.861 s 2.201s
3 Masaiistii 1.861 s 2.201s
4 Masaiistii 1.399 s 4.140 s
5 Masaiistii 1.535s 4276 s
6 Masaiistii 1.562 s 4303 s

Sinama 1 sonucu gostermektedir ki, ayni1 bilgisayarda
diigiim sayisini ne kadar arttirirsak arttiralim, simule
edilen diigiimlerin tek islemciyi paylasimli olarak
kullanmalar1 ve girdi dosyalarint dosya sisteminden
ancak sirali okuyabilmeleri gibi birlikte ¢alismay1
engelleyen seri ¢alisma zorunluluklarindan dolayz;

Toplam Dugim DUgim
X
Bagarim Sayisl Basarimi
olmaktadir.
Simmama 2
Yapilandirma:

Dagitici : Masaiistii Bilgisayar
Toplayicilar : Masaiistii Bilgisayar
Diigtimler : Raspberry PI Model B (1 - 3)

Tek diigiimlii yapilan smamanin sonucu Cizelge-
2.1’de, iki diiglimli yapilan simamanin sonucu
Cizelge-2.2’de ve li¢ diigiimlii yapilan sinamanin
sonucu Cizelge-2.3’de gosterilmistir.

Cizelge-2.1: Sinama 2 - Tek Dugumlu

Cizelge-1.1: Sinama 1 - Tek Dugumli

Tekrar Diigiim Is Siiresi Toplam
Siire

1 Masaiistii 1.102 s 1.448 s

2 Masaiistii 0.693 s 2.180s

3 Masaiistii 0.710 s 2.930s

4 Masaiistii 0.710 s 3.680s

5 Masaiistii 0.745 s 4.465 s

6 Masaiistii 0.744 s 5.249 s

Gizelge-1.2: Sinama 1 - iki Digtmli

Tekrar Diigiim Is Siiresi Toplam
Siire

1 Masaiistii 1.178 s 1.625 s

2 Masaiistii 1.183 s 1.629 s

3 Masaiistii 1.040 s 2.721s

4 Masaiistii 1.040 s 2.721s

5 Masaiistii 1.180 s 3953 s

6 Masaiistii 1.180 s 3.953 s

Sinama sonucundan da goriilecegi tizere tek digimlu
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Tekrar Diiglim Is Siiresi  Toplam
Siire
1 Raspberry PI #1 22.303s 22.497s
2 Raspberry PI #1 21.949s  44.699 s
3 Raspberry PI #1 22.089s 67.039s
4 Raspberry PI #1 21.816s 89.132s
5 Raspberry PI #1 21.996s 111.585s
6 Raspberry PI #1 21.553s  133.577s
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Gizelge-2.2: Sinama 2 — iki Digimli

Tekrar Diiglim Is Siiresi  Toplam
Siire
1 Raspberry PI #1 23.594s  24.055s
2 Raspberry PI #2 24.098s 24.561s
3 Raspberry PI #1 22.780s  47.092 s
4 Raspberry PI #2 23.077s 47.898 s
5 Raspberry PI #1 22.292s  69.755s
6 Raspberry PI #2 23.393s  72.069 s

Diiglimler : Raspberry PI 2 Model B

Tek diiglimlii yapilan sinamanin sonucu Cizelge-
3’te gosterilmistir.

Cizelge-3: Smama 3 - Tek Diigiimli

Bu smamada ortaya ¢ikan sonug, Raspberry PI
donanimi her ne kadar masaiistii bilgisayarimin %4’
kadar basarim gosterse de, diigiimlerin birbirinden
bagimsiz olusu ve seri ¢aligmaya yonelik en 6nemli
kisitin, uygulamanin ag iizerinden diigiime aktarim
islemi gibi goz ardi edilebilecek bir iglem olmasi;
diigiimlerden elde edilen basarimin toplamdaki
basarima etkisinin, diigiimlerin sayisi ile dogru oranti
gostermesini saglamustir.

Siama sonucuna gore, ikinci digimiin eklenmesi
sistemde %92, {gilinclii digimiin eklenmesi ise
%199’luk bir bagarim artis1 saglamistir. Sonug olarak
diigiimlerin gosterdigi toplam basarim, beklenene
yakin olarak gerceklesmektedir;

TopIamN

Dugium
~ X
Racarim

Qawvicr

Dugium
Basarimi

Gizelge-2.3: Sinama 2 - Ug Digimli

Tekrar Diiglim Is Siiresi  Toplam
Stire
1 Raspberry PI v2 3.864 s 3.891s
2 Raspberry PI v2 3.541s 7.540 s
3 Raspberry PI v2 3.591s 11.234s
4 Raspberry PI v2 3.519s 14.857 s
5 Raspberry PI v2 3.579s 18.548 s
6 Raspberry PI v2 3.837s 22.490 s

Raspberry PI 2 nin basarimi, sinanan ilk versiyonuna
gore yaklasik %565 daha iyi olsa da, masaiistii
bilgisayarin basariminin yaklasik %21°i kadar bir
basarima karsilik gelmektedir.

Smama 4
Yapilandirma:

Dagitici : Masaiistii Bilgisayar
Toplayicilar : Masaiistii Bilgisayar
Digiimler : BeagleBone Black Model C

Tek diigiimlii yapilan sinamanin sonucu Cizelge-
4’te gosterilmistir.

Cizelge-4: Smama 4 - Tek Digimli

Tekrar Diigiim Is Siiresi  Toplam
Siire

1 Raspberry PI #3 21.860s 22.501 s
2 Raspberry PI #1 22.053s  22.702s
3 Raspberry PI #2 22.266s  22.880s
4 Raspberry PI #3 21.280s  44.021 s
5 Raspberry PI #1 21.470s 444145
6 Raspberry PI #2 21.500s 44.611s
Sinama 3

Yapilandirma:

Dagitict : Masaiistii Bilgisayar

Toplayicilar : Masaiistii Bilgisayar
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Tekrar Diigiim Is Siiresi  Toplam
Siire

1 BeagleBone Black  7.461 s 8.023 s

2 BeagleBone Black  7.179 s 15.343 s
3 BeagleBone Black  7.131's 22.615s
4 BeagleBone Black  7.240 s 29.997 s
5 BeagleBone Black  7.203 s 37.343 s
6 BeagleBone Black  7.237 s 44.721s

BeagleBone Black, giris / ¢ikis dzellikleri anlaminda
smanan donanimlar arasinda en zengin Ozellik
yelpazesine sahip olsa da, islemcisinin tek ¢ekirdekli
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olmasi, beklenen basarimi verememesine neden
olmustur. ik versiyon Rasberry PI'ye oranla %300
daha iyi basarim sergilemis olsa da, ikinci versiyon
Rasberry PI'nin %53’0 ve masaiistii bilgisayarin
%111 kadar basarim sergileyebilmistir.

bilesen listesi Cizelge-6’da gosterilmistir.

Sinanan donanimlara iliskin bilesen ve fiyat bilgisi
ise Cizelge-7’de gosterilmistir.

Cizelge-6: Masaustl Bilgisayar Bilesenleri

Smama 5 Bilesen Fiyat
Yapilandirma:

islemci i7 4x 3.40 Ghz 1051 TL
Dagitict : Masaliistii Bilgisayar

e Ty Bellek 2x8 GB DDR3 547 TL

Toplayicilar : Masaiistii Bilgisayar Anakart GA-B75M-D2V 226 TL
Diigiimler : HardKernel ODroid U3 IS(ZZQ Disk }‘ggvgﬁ)giPM igg ¥i
Tek diigiimlii yapilan stnamanin sonucu Cizelge- Toplam 2168 TL
5’te gosterilmistir.
HardKernel ODroid U3, smnanan donanimlar Cizelge-7: Donanim Bilesenleri
arasinda en basarimli donanim olarak 6n plana
cikmistir. En yakin rakibi Raspberry PI 2’den Bilesen Fiyat
yaklasik %224 daha iyi basarim sergilemis, buna
karsin masaiistii  bilgisayarn %48’i kadar bir Raspberry PI Model B 125 TL
basarimda kalmstir. Raspberry PI 2 Model B 125 TL
Cizelge-5: Sinama 5 - Tek Diigiimlii BeagleBone Black Model C 139 TL

HardKernel ODroid U3 230 TL
Tekrar Diiglim Is Siiresi  Toplam

Siire

T ODmIUT e oot S e ki s e e
2 ODroid U3 1.631s  3.590s ?f}; oo dilnii o Y 38 &
3 ODroid U3 1.574s 52195 S
4 ODroid U3 1.711s 6.996 s
5 ODroid U3 1.682s  8.731s MP
6 ODroid U3 1.634s 10417 s DA = o T O.SJ (1)

4.4 Maliyet Analizi

Yapilan sinamalar sonucunda ortaya ¢ikan basarim
degerleri ile smnamaya tabi tutulan bilgisayarlar ve
atanmig bilgisayar donanimlarinin basarim / fiyat
dengeleri karsilagtirilmistir. Sinamalarda referans
alinan donanim masaiistii bilgisayar olmus, diger
biitlin donanimlar masaiisti bilgisayarma oranla
kargilastirmadaki yerlerini almiglardir.

Masaiistii bilgisayar, giinlimiiz piyasasinda yapilan
fiyat arastirmasinda; islemci ve bellegin sinamaya
giren degerlerde kalmasi kosuluyla, diger zorunlu
donanim bilegenleri en az fiyatli bilesenlerden
secilmistir. Buna gore secilen donanima iligkin
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DA Gerekli en az donanim adedi, MP: Masaiistii
bilgisayar basarimi, DP: Donanim basarimi

TDA = DA + [DA X GY] ©)

GY: Havuzda yedekte tutulacak donanimin yiizdesi
(Glivenilirlik  yiizdesi), TDA: Toplam gerekli
donanim adedi

ME__ 4 3)

DFXTDA —

Mi=

Mi: Maliyet indeksi, MF: Masaiistii bilgisayar
fiyati, DF: Donanim fiyati
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Maliyet Indeksi ne kadar yiiksek olursa, secilen
donanimin basarim / fiyat orani o kadar iyi olmakta,
1’in {izerinde olmast ise, secilen donanimla
olusturulacak sistemin masaiistii bilgisayardan
olusan sisteme gore daha iyi basarim / fiyat degerine
sahip olacagini gostermektedir.

Belirtilen denklemlere gore olusturulan maliyet
indeksi degerleri %10 giivenilirlik i¢in Cizelge-8’de
gosterilmistir;

Cizelge-8: Maliyet indeksi Tablosu

Donanim MP/DP TDA MI
Raspberry PI 26.514 30 0.578
Raspberry PI 2 4.689 6 2.891
BeagleBone Black  8.804 10 1.560
ODroid U3 2.086 3 3.142
5. Sonug

Uygulamanin tek bir bilgisayarda calistirilmasi
durumunda, bilgisayarin islemci bagarimi ne kadar
iyl olursa olsun sinirli oldugundan, 6zellikle ¢ok
sayida paralel ve birbirinden bagimsiz alt gorevlere
sahip uygulamalar islemciyi paylagimli olarak
kullanmak zorundadirlar. O nedenle bu tarz
uygulamalar daha hizli ¢alistirilma imkanimna sahip
olsa da islemci bariyerine takilmaktadirlar. Sistemi
genel anlamda engelleyen bir diger degistirge de
uygulamalarm kullandigi depolama alam1 ve ag
arabirimlerinin tekil olusudur. Yani uygulamalar
depo alanma ve ag arabirimlerine sirali
erigebilmektedirler, bu da uygulamalarin paralel
¢aligma imkanlarini kisitlamaktadir.

Masaiistii  bilgisayarm tek bagma biitiin rolleri
iistlendigi smama sonucunda, tek diigiimlii sisteme
ikinci bir diigiim eklendiginde iki kati bir basarim
beklenirken bu basarim %25°de kalmistir. Yine
benzer sekilde sisteme {iglincii diigiim eklendiginde
basarim artist %200 yerine %18°de kalarak iki
diigiimlii de gorillen artisin da altinda kalmustir.
Basarim  artigma  iligkin  grafik  Sekil-6’te
gosterilmistir.
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Sekil-6: Tek Bilgisayar - Basarim Artisl.

Uygulamalarin paralel alt gérevlerinin birbirlerinden
bagimsiz olarak atanmis bilgisayar donanimlarinda
calisabiliyor olmasi, her alt gorevin herhangi bir
beklemeye maruz kalmadan olabilecek en yiiksek
basarimda tamamlanmasina imkan tanimaktadir.

Dolayisiyla, donanimlarin islemci gilicii ve diger
bilesenlerinden en uygun oranda
yararlanilabilmektedir. Bu durumda donanim
bilesenlerinin  dzellikleri uygulamalarin ¢aligma
hizina dogrudan etki etmektedir.

Ug adet Raspberry PI donanimiyla yapilan smama
gOstermistir ki, sistemden elde edilen toplam
basarim, donamimlarin teker teker elde ettikleri
basarim sonuglarinin toplamina yakindir. Tek
diigiimlii sisteme ikinci bir diigiim eklendiginde
bagsarim artist %92 olmakta, ticlincli digimiin
eklenmesiyle beraber artis %199’u bulmaktadir.

Bagarim  artisgina  iliskin @ grafik = Sekil-7’te
gosterilmistir.

250

200
g 150
£ Bekl
3‘ 100 eklenen
3 —Cergeklesen

50

0
o 1 2

Eklenen Digim

Sekil-7: Ug Raspberry Pl - Bagarim Artigl.
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5.1 Atanmis Bilgisayar Bagarim Sonuglari

Sinamalarin  smirli sayida atanmus bilgisayarla
yapilmasindan  dolayr  birbirleri  arasindaki
kargilagtirmalar tek diigiimli olarak yapilmis ve
sonuglar irdelenmistir;

Raspberry PI Model B: Islemci giicii itibariyle diger
donanimlarin biraz gerisinde kalan Raspberry PI, tek
diigiimlii sinamada, smamay1 yaklasik 134s’de
bitirerek, masaiistii bilgisayarm %@4’iine karsilik
gelen bir basarim sergilemistir. Yapilan maliyet
analizine gore, %10 giivenilirlikli caligma kipinde 30
adet donanim gereksinimiyle masaiistii bilgisayarin
%58’ine karsilik gelen bir basarim / fiyat orami
sergilemistir. Gosterdigi basarim ile masaiistii
sistemine bir alternatif olamamigtir.

Raspberry PI 2 Model B: Onceki modele gére alt1
kat bagarim vaat eden Raspberry PI 2, tek diigtimlii
smmamada, sinamayi yaklasik 23 s’de bitirerek,
masaiistii bilgisayarin %21’ine karsiik gelen bir
basarim sergilemistir. Yapilan maliyet analizine
gore, %10 giivenilirlikli ¢aligma kipinde 6 adet
donanim  gereksinimiyle masaiistii bilgisayarin
%?289’una karsilik gelen bir basarim / fiyat orani
sergilemistir. Gosterdigi basarim ile masaiistii
sistemine iyi bir alternatif olmugtur.

BeagleBone Black Model C: Genisleme
yetenekleriyle diger donamimlarin &niine gecen
BeagleBone Black Model C, tek diigiimlii sinamada,
smamay1 yaklastk 45 s’de bitirerek, masaiistii
bilgisayarin %11’ine karsilik gelen bir basarim
sergilemistir. Yapilan maliyet analizine gore, %10
giivenilirlikli ¢alisma kipinde 10 adet donanim
gereksinimiyle masaiistii bilgisayarin  %156’smna
kargilik gelen bir bagarim / fiyat oran1 sergilemistir.
Gosterdigi basarim ile masaiistii sistemine iyi bir
alternatif olmustur.

HardKernel ODroid U3: Islemci giicii itibariyle
diger donanimlarin 6niine gecen ODroid U3, tek
diigiimlii sinamada, smamay1 yaklasik 10 s’de
bitirerek, masaiistii bilgisayarin %48’ine karsilik
gelen bir basarim sergilemistir. Yapilan maliyet
analizine gore, %10 giivenilirlikli ¢calisma kipinde 3
adet donanim gereksinimiyle masaiistii bilgisayarin
%314 tne karsilik gelen bir basarim / fiyat orani
sergilemistir. Gosterdigi basarim ile masaiistii
sistemine en iyi alternatif olmustur.

Atanmis bilgisayarlarin masaiistii  bilgisayarina
oranla basarimlarma iliskin grafik = Sekil-8’te
gosterilmistir.
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Sekil-8: Atanmis Bilgisayar Basarim / Fiyat Grafigi.

6 Kaynaklar

[1] Adal, E. (1980). Dagiilmis Bilgisayarlarla
Denetim Dogentlik Tezi, ISTANBUL.

[2] Rivest, R. (1992). The MD5 Message-Digest
Algorithm, RFC Editor, United States.

[3] Ishikawa, Y. ve Tokoro, M. (1984). The Design
of an Object Oriented Architecture, SIGARCH
Comput. Archit. News, 12(3), 178—-187.

[4] Pfister, G., (2000). Cluster Computing,
Encyclopedia of Computer Science, John Wiley
and Sons Ltd., Chichester, UK, s.218-221.

[5] Meredith, M. ve digerleri (2003). Exploring
Beowulf Clusters, J. Comput. Sci. Coll., 18(4),
268-284.

[6] Yiqun, C., (2005). Parallel And Distributed
Computing  Techniques In  Biomedical
Engineering, Yiksek Lisans Tezi, National
University Of Singapore.

[7] Olson, E., (2002). Cluster Juggler — PC cluster
virtual reality, Yiiksek Lisans Tezi, lowa State
University.

[8] Bahcecioglu, T., (2011). Parallel Solution Of
Soil-Structure Interaction Problems On Pc
Clusters, Yiksek Lisans Tezi, Middle East
Technical University.

[9] Kiepert, J. (2013). RPiICLUSTER - Creating a
Raspberry Pi-Based Beowulf Cluster, Teknik
Rapor, Boise State University.

[10] Bennett, T., (2003). Development of a Parallel
SAR Processor on a Beowulf Cluster, Yiksek
Lisans Tezi, The University of Cape Town.

(2015 Cilt : 8 - Sayi : 2)



[11] Raspberry PI, http://www.raspberrypi.org/,
alindig tarih: 29.03.2015.

[12] BeagleBone, http://beagleboard.org/bone,
alindig tarih: 29.03.2015.

[13] ODROID, http://www.hardkernel.com/, alindig1
tarih: 29.03.2015.

TBV - TURKIYE BiLiSiM VAKFI BILGISAYAR BiLiIMLERi VE MUHENDISLiGi DERGISI (2015 Cilt : 8 - Sayi : 2) 29



30

TBV - TURKIYE BILiSiM VAKFI BILGISAYAR BiLIMLERi VE MUHENDISLi&i DERGIS

(2015 Cilt : 8 - Sayi : 2)





