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OZET

Bu yayinda konvensiyonel bilgisayarlardan tasarim, mimari, donanim, yazilim ve is.
letim sistemi olarak tamamyla farkhiliklar gosteren paralel bilgisayarlar, onlarin yapilan
ve paralel yazilim dilleri hakkinda bilgi verilmektedir. Ayrica havai nirengi probleminin
paralel bilgisayarlarda ¢oziimiiniin ele alims bicimi anlatilmaktadir.

1.GIRiS

Gegtigimiz son 20 yil igerisinde havai nirengi iglemi ve havai nirengi probleminin
¢oziimii i¢in geligtirilen bilgisayar programlarinda gozle goriiliir geligmeler ve sonuclar el-
de edilmisgtir. Uygulamalarda kargilagilan en biiyiik giicliiklerden biri ¢ok sayida bilinme-
yen ihtiva eden denklem takimlaninin ¢oziimii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ekonomik ola-
rak bir blokun dengelenebilmesi igin bilgisayar kapasitesi ve bilgisayar zaman hala etkin
faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Daha hizh bilgisayar performanslari daima arzu
edilmig olup, son 10 yildir bilgisayar teknolojisi ve tasariminda bu yonde gelismeler go-
rilmiigtiir. Biyiik Olgekli Entegre Devrelerin kullanilmasiyla birlikte konvansiyonel bil-
gisayarlardan defalarca daha hizh ve giiglii vektor/array processorlerin gelistirilmesi sag-
lamlmigtir. Fakat bu yeni tiir processorlerin tasarim, mimari, donamim ve igletim sistemi
olarak konvansiyonel bilgisayarlardan tamamuyla farkliliklar gostermesi sebebiyle kon-
vensiyonel bilgisayarlar i¢in gelistirilmis bulunan bilgisayar programlarimin bu proces-
sorlerde degerlendirilip, ¢aligtinlmasi miimkiin olamamaktadir. Bu yazida, havai nirengi
probleminin Paralel Array processorlerde, ¢oziimii icin geligtirilen algoritmalar hakkinda
bilgi verilmektedir. Ayrica, gerek 151n demetleri, gerekse bagimsiz modeller i¢in gelistiri-
len paralel programlarin yapisi ve ¢alisma tarzlari izah edilmektedir.

2. BILGISAYARLARIN SINIFLANDIRILMASI

Bilgisayarlar komut ve veri iglenigindeki paralellik durumuna gore siniflandirimak-
tadr,! 2 Konvensiyonel bir bilgisayarda bir program iglemi goriirken birim zamanda sa-
dece bir komut iglem gormektedir. Bu komut ise sadece tek bir veri deperini etki etmek-
tedir. Bilgisayarlar genel olarak su gekilde simflandiriimaktadr.

1. Birim Zamanda Bir Komut / Bir Veri Islenen Bilgisayarlar. Bu tiir bilgisayarlar

konvensiyonel bilgisayarlardir.

2. Birim Zamanda Bir Komut / Cok Veri Islenen Bilgisayarlar. Bu tiir bilgisayarlar
array, paralel, paralel array veya vektor bilgisayarlan olarak bilinmektedir. Bu
bilgisayarlarda ¢ok sayida aym donammmh kiiciik iglemcilere (Processing Ele-
ments - PE'lere) bir kontrol biriminden komut génderilmektedir. Bu komut
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PE'lerin tamaminda birden ayni anda iglem gormektedir. Bundan anlagildig gi-
bi bu bilgisayarlarda paralellik veri igleniginde saglanmaktadir.

3. Birim Zamanda Cok Komut / Bir Veri Islenen Bilgisayarlar. Bu tiir bilgisayarlar
paralellifi veri yerine komut igleniginde saglamaktadir. Bu bilgisayarlarda bir
veri degeri birden fazla sayida farkh komutla aym anda islem gormektedir.

4. Birim Zamanda Cok Komut / Cok Veri I5lenen Bilgisayarlar. Bu tiir bilgisayar-
larda paralellik komut ve veri igleniginin her ikisinde de saglanabilmektedir. Ge-
nellikle birden fazla sayida aym tiirde bilgisayarlar birbirlerine baglanilarak ge-
rekli donanmimi olusturmaktadir. Boyle bir donanim igerisinde bir program ig-
lem goriirken programin birbirlerinden bagimsiz olan kisimlan ayni anda farkh
bilgisayarlarda iglenebilmektedir.

Genellikle paralel bilgisayarlarda komutlar yayinlanan bir kontrol birimi ve verile-

rin saklanip islem gordiigii matris elemanlar: seklinde dizili PE'lerden ibarettir (Sekil 1).
Her bir PE ¢ok kiigiik ve basit bir bilgisayarin yapisinda goriilebilecek bir iglem (aritme-
tik-mantiksal) birimine ve kiigiik kapasiteli bir hafiza birimine sahiptir. Bu hafiza birim-
leri PE'lerin hepsi igin ayni bit/byte derinliginde kapasiteye sahiptir. Hafiza diizeninin
tasanimi itibariyle PE'ler bit derinliginde matrisler olusturmaktadir (Sekil 2). Bu tiir do-
namma sahip bilgisayarlara 6rnek olarak Burroughs ILLIAC IV, Burroughs PEPE ve ICL
DAP verilebilir,3 4 '5 6
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Sekil 1. Paralel bilgisayarlarin yapisi.
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Sekil 2. Paralel bilgisayarlarda hafiza diizeni tasarima.

3.PARALEL BiLGiSAYARLARDA YAZILIM

Paralel bilgisayarlarin donanim yapisi konvensiyonel bilgisayarlardan biiyiik olgiide
farkhihklar gostermektedir. BASIC, FORTRAN, COBOL, PASCAL, vb. gibi yiiksek sevi-
yeli programlama dilleri ile yazilan programlar paralel bilgisayarlarin donanim yapisina
ve caligma sistemine uymamaktadir. Bu nedenle, yazihim sgekli itibariyle yiiksek seviyeli
programlama dillerine benzeyen paralel programlama dilleri gelistirilmistir.®*”*® Bu
programlama dillerinin en 6nemli Gzellikleri skalar, vektor veya matris birimleri ile islem
yapabilmeleridir. Matris birimleri yap itibaniyla bilgisayar donanimin olusturan PE'lerin
diizenine uyum saglamaktadir. Paralel programlamada PE'ler birbirlerinden bagimsiz fa-
kat aym anda islem gorebilmektedir. Gerektiginde komsu PE'ler arasinda aym yonde ve
ayni anda veri alig verisi saglanabilmektedir. Paralel programlamada bir vektor veya mat-
risin elemanlarimin degerleri diger bir vektor veya matrisin elemanlarina A = B gibi basit
bir ifade ile atanabilmektedir. Vektor veya matrisler yalmz veya setler halinde
olugturulabilmektedir. Bu setlerden istenildigi takdirde bir vektor veya matris se¢ilebil-
mektedir. Ayrica mantiksal vektor veya matris ifadeleri kullamlarak bir vektor veya mat-
risin elemanlarindan istenilenler se¢ilebilmektedir. Asagida paralel programlama dille-

rinden birisi olan DAP FORTRAN ile yazilmis olan A ve B gibi iki matrisin cebirsel ¢ar-
pim1 (C = A x B) 6rnek olarak verilmistir,

REAL*4 MATRIX FUNCTION MATMUL (A,B,M)

Bu FUNCTION A ve B gibi 64x64 elemanh iki matrisin
Garpimini verir.

leHoNoNe!
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REAL*4 A(,),B(,).C(,)
C=0.
DO1K=1M
1 C=C+MATC(A(K))*MATR(B(K,))
MATMUL=C
RETURN
END

4. PARALEL PROGRAMLAMA DILLERINDE ARITMETIK i SLEMLER

Paralel programlamada vektdr veya matris birimleri (PE'ler) bir hesap eleman: de-
gildir. Oncelikle bu birimler birer hafiza elemamdir. Biitiin PE'ler sadece kendi veya ge-
rekli adresleme yapildifinda komsu PE'lerin, hafizalarindaki veri degerlerine ayni anda
ulagabilmektedir. Iki vektor veya matrisin toplam veya farklar lineer cebirde oldugu gi-
bi A= B + C veya A = B—C olarak ifade edilmektedir. Ornek olarak bir paralel bilgisa-
yarin 3x3'liik matris geklinde 9 adet PE'den ibaret oldugunu varsayarsak, A=B+C ifade-
sinin iglemi su sekilde sonuglanmaktadir.

ay); a,; ap by +ep by +ep2 bz t¢i3
a3 8y 831 = |by tey by + ey b +ca3
a3 a3 4ax b +ca cp texp ¢33 tem

iki vektor veya matrisin garpimi ise bilinen matris garpim kurallarina benzeme-
mektedir. Burada sadece aym indisli ‘matris elemanlan birbirleri ile carpilarak iglem ya-
pilmaktadir. Vektor veya matrislerin ¢garpimi A = B x C geklinde ifade edilebilmektedir.
Sonug olarak da;

a5 ap A by x ¢y by x ep3 byz x¢y3
82 83 axpn| = bz X ¢y bz X €22 ba3 X €33
a3 axp Aaxm ba; X c3 by Xecxp bz X ¢33 elde edilmek-

dir.

Bilinen kurallara gore iki vektor veya matris birbirleri ile bolinemez iken, paralel
programlamada iki vektor veya matrisin elemanlari birbirlerine boliinebilmektedir. Bol-
me iglemi A = B/C olarak ifadelendirilmekte ve iglem sonunda;

a;; a3 ap by /en bz /erz byz/eis
az 8z A8 = bay /ey bay /a2y bas/cas
ay Aaxp Aaxp b3y /e3 cxn/cxn biz/cas elde edilmektedir.

5. HAVAI NiRENGi PROBLEMININ PARALEL BiLGISAYARLARDA
COZUMU

Havai nirengi uygulamalarinda veri degerleri genellikle bir komparatér veya bir

iiniversal ¢ift resim degerlendirme aletinde resim veya modellerin 6lgiilmesi yoluyla el-
de edilmektedir.® Bunu takiben de perspektif izdiigiim esaslarina dayanan matematiksel
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modeller kullanilarak en kiigiik kareler yontemine gore blok dengeleme iglemi yapilmak-
tadir. Isin demetleri ve bagimsiz modeller blok dengeleme yéntemlerinde hesaplamalar-
da takipedilecekiglem siras: kabaca su sekilde 6zetlenebilir.

1. Her bir resim icin yaklagik kamera parametrelerinin hesabi (Isin demetleri yon-

temi).
. Her bir resim veya model noktasi i¢in hata denklemlerinin yazilmasi.
. Normal denklemlerin olugturulmasi.
. Normal denklemlerin ¢oziimii.
- Nokta koordinatlarimin ve kamera parametrelerinin dengeleme &ncesinde yakla-
§ik degerlerine diizeltmelerin getirimesi (Isin demetleri yontemi).
6. Model noktalari koordinat degerlerinin arazi koordinatlarina doniigtiiriilmesi
(bagimsiz modeller yontemi).

7. Yeni bir iterasyon.

Goriildiigii gibi her bir adim resim, model veya nokta sayisina bagh olarak ayn tiir-
dems iglemlerin defalarca tekrarlanmasindan ibarettir. Daha nce tammlandig: gibi, bir
komutun aym tiir donanima sahip ¢ok sayida PE'nin farkli ve birbirlerinden bagimsiz ve-
ri degerlerine ayn: anda etki edebilmesi ile paralellik saglanabilmektedir. Buradan havai
nirengi probleminin ¢6ziim geklinin paralel iglem yapabilme &zelliklerine uygun oldugu
anlagilmaktadir. '

Genellikle paralel bir bilgisayardaki PE'lerin yapisi ve bunlarin toplam adedi sabit-
tir. Birim zamanda tek bir komut ile degerlendirilmek istenen verilerin sayisi1 da PE'lerin
toplam sayisim gegemez. Bu nedenle, blok dengelemede veri degerlerini temsil etmek
lizere secilecek birimlerin (bir nokta, bir resim, bir model, bir kolon veya bir blok olabi-
lir) toplam sayisi PE'lerin sayisini gegmemelidir. Ayrica bir bloku olugturan birimlerin
yapisi PE'lerin matris halindeki yapisina uymak zorundadir. Genellikle blok dengeleme
yontemlerinde kabul edilen birim bir resim veya bir model olmaktadir. Paralel bilgisayar-
lar igin gelistirilen 15in demetleri ve bagimsiz modeller blok dengeleme programlarinda
da bir resim ve bir model hesaplamalarda birim olarak kabul edilmigtir. Ayrica blok da-
hilindeki biitiin birimlerin yapilarinin homojen oldugu varsayllmigtir. Bagka bir deyisgle,
biitiin resimlerin aym ozelliklere sahip oldugu ve degerlendirilmeye tabi tutulacak maksi-
mum sayidaki resim/model noktalarinin biitiin resimler i¢in esit oldugu kabul edilmistir.
% 60 boyuna ve % 25 enine indirmeli olarak cekilen resimlerle paralel islem yapabilme
igin gerekli diizenli veri yapilarinin olugturulabilecegi tespit edilmigtir.'?

PE'ler paralel degerlendirmeyi vektor veya matris formlari biciminde saklanan veri
degerleri iizerine yaptifindan, blok dengeleme birimlerince olusturulacak veri yapilan
diizenli formlar halinde olmak zorundadir. Paralel bilgisayarlarda diizenli veri yapilan
PE'lerin olugturdugu 1 bit derinlifinde matris yapilann alt-matrislere bolinmesi ile sag-
lanabilmektedir. Bolimleme sonunda biitiin alt-matrisler esit sayida ve esit boyutlarda
PE bulundurmak zorundadir. Ornek olarak 15in demetleri yontemi icin geligtirilen algo-
ritmay: verebiliriz. Bu algoritma ile 1 bit derinligindeki matris yapih PE'ler boliinerek
her biri 6x3 boyutunda toplam 18 PE'den ibaret alt-matris yapilarina aynigtinlmaktadir.
Buradaki 18 sayisi bir resim igin kabul edilebilecek maksimum nokta sayisidir. Bagimsiz
modeller igin gelistirilen algoritmada ise her bir model igin 4x4 boyutunda toplam 16
PE'den ibaret alt-matris yapilan tegkil edilmektedir.'® Her bir PE'de kag bitlik bir yerin
isgal edilecegi saklanan veri degerlerinin ozelligine baghdir. Alt-matrislerin olugturulma-
s1 tamamland.ginda bir matris, fiziki goriiniim olarak, bir bloktaki birimlerin yanyana/alt

O W N
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alta dizilmig halini ifade etmektedir. Komparator veya ¢ift resim degerlendirme aletleri
ile yapilan 6l¢melerden olusturulan blok verilerinin hig¢ bir diizenleme yapiimadan para-
lel iglem gormesi miimkiin degildir. Buna neden de verilerin geligigiizel bir yapida ve sira-
da olabilecegidir. Her bir resim/model i¢in 6lgiilen noktalarin sayisi ve bunlann resim/
model igerisindeki dagilimlan gelisigiizel olabilmektedir. Bu nedenle, 6zel bir yol takip
edilerek Oncelikle lgiilen blok verilerinin diizenli bir yapi olusturmas: saglanmalidur.
Eger paralel degerlendirmeye uygun olmayan yapida bir blok degerlendirilmesi soz ko-
nusu ise, bu takdirde gelisi giizel yapidaki blok verileri paralel islem gorebilecek ve alt-
matris yapilarina uyum saglayabilecek gekilde yeniden diizenlenmelidir.

Sekil 3'te 4 kolon ve her bir kolonu 8 resim/modelden olugan bir blokun verileri-
nin alt-matrisler halinde gosterimi sunulmaktadir. Sekilde bos gériilen kisimlardaki PE'
ler higbir veri degeri tasimamaktadir, yani bogtur. Once de belirtildigi gibi, PE'ler veri-
len bir komutun iglemini hep birlikte yerine getirirler. Bu durumda bos PE'lerin hepsi si-
fir degerleri ile bog yere iglem yapmaktadir. Bu takdirde, boyut olarak yerlestirilebildik-
leri takdirde, birden fazla sayida ve birbirlerinden bagimsiz bloklarin dengelenmesinin de
yapilabilme imkamdogmaktadir. Sekil 4'te A, B, C gib bagimsiz bloklarin paralel bir bil-
gisayarda olugturacagi matris yapilari gériilmektedir.

Bir bit de.r-'n“ prQ

hogiza mairisi.

-

Bir alt-motris —— _

T T R

—
!
!
I
|

] I
' 1 |
i
| | 1
Alt motrisler , / )
halinde hafiza i |
bolomlenmes

Sekil 3. Toplam 32 modelden olugan bir blok 'un paralel bir bilgisayarin hafizasinda
temsili olarak saklamg sekli.

agimsia blok un
PElerin {e ok L
eH"si motrislerde

42 nysil; |L
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L
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|

Sekil 4. Farkli bloklann paralel bir bilgisayarda olugturacag: matris yapilari,
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6. BLOK DENGELEME PROGRAMLARI PSATB VE PSATIM

Yazar tarafindan ICL distributed Array Processar (ICL DAP) i¢in geligtirilen para-
lel algoritma ve programlar blok dengeleme probleminin paralel ¢6ziimii amaciyla yap-
lan ¢aligmalann ilkidir. Geligtirilen programlardan 15in demetleri yontemine gore olan
PSAT (Parallel Solution of Aerial Triangulation by Bundles) ve bagimsiz modeller yon-
temine gore olam1 da PSATIM (Parallel Solution of Aerial Triangulation by Independent
Models) olarak adlandirilmislardir.!* 12

Caligmalann yapildugn ICL DAP bilgisayar1 64x64 elemanhik bir matris yapisi
olusturan toplam 4096 PE'den ibarettir. Her bir PE i¢in 16 K bit'lik bir kapasite (hafi-
za) aynlmugtir. PE'lerin toplam kapasitesi 8 M Byte'hk bir hafiza olusturmaktadir. Sis-
tem bir biitiin olarak bir islem matrisi ve her bir elemam 1 bit kapasiteli 64x64 'lik
16384 adet hafiza matrisinden olusan bir yapi tegkil etmektedir. Sekil 2'de ICL DAP
bilgisayarinin genel matris yapisi goriilmektedir. Kontrol birimince yaymlanan bir komut
64x64 = 4096 PE tarafindan ayni anda islem gormektedir.

Daha once belirtildigi gibi, diizenli veri yapilan olusturabilmek icin 151n demetleri
ve bagimsiz modeller yontemlerinde sirasiyla 6x3 ve 4x4 PE'lik alt-matris yapilan olus-
turulmakta idi. Buna gore bir DAP matrisinin 151n demetleri ve bagimsiz modeller ysn-
temlerinde kabul edebilecegi bloklar sirasiyla en fazla 210 resim (10 kolon x 21 resim)
ve 256 model (16 kolon x 16 model)'den olugsmak zorundadir. Bunlardan daha biiyiik
bloklar pargalar halinde dengelenmek zorundadir. Bloklarin kiigiik olmas: halinde ise,
daha once de belirtildigi gibi, birden fazla sayida blok'un birlikte dengelenmesi de miim-
kiin olabilmektedir. PSATB ve PSATIM programlarinca kabul edilebilecek blok tiirleri
su sekilde siralanabilir.

1. Maksimum 10 kolon x 21 resim veya 16 kolon x 16 model'den ibaret tek bir

blok.

2. Her biri maksimum 5 kolon x 21 resim veya 8 kolon x 16 model'den ibaret 2
bagimsiz blok.

3. Her biri srasiyla 5 kolon x 21 resim, 5 kolon x 11 resim ve 5 kolon x 10 resim
veya 6 kolon x 16 model, 5 kolon x 16 model ve 5 kolon x 16 model'den iba-
ret 3 bagimsiz blok.

4. Her biri sirasiyla maksimum 5 kolon x 11 resim, 5 kolon x 10 resim, 5 kolon x
11 resim ve 5 kolon x 10 resim veya 4 kolon x 16 model'den ibaret 4 bagimsiz
blok.

Konvensiyonel programlama dillerinde iki veya daha fazla sayidaki resim veya mo-
deldeki ortak noktalar nokta tamm numaralarinin kiyaslanmas: sonunda belirlenebil-
mektedir. Kiyaslanma islemi her bir resim/model noktasi icin ayn ayn tekrarlanmak zo-
rundadir. Gelistirilen paralel algoritmada ise, resimlerin veya modellerin tamami bindir-
meli (ortak) olabilecekleri resim veya modellerle aym anda kiyaslanarak hangi noktalarin
ortak oldugu belirlenmekte ve gerekli iglemler yapilmaktadir. Bu nedenle, bir resim veya
model noktasina ait tanim numarasi ve diger veri degerleri okutulurken bu verilerin han-
gi PE'nin hafizasinda saklanacaginin 6nceden kesin olarak belirlenmesi gerekir. Sekil
5'te 2 kolon ve her bir kolonu 3 resimden ibaret bir blok iin nokta tanim numaralarimin
alt-matrislerde temsili olarak saklamis1 goriilmektedir. Aym tamim numarasina sahip nok-
talar programlarin tasarimina uymayan PE'lerde saklamldifinda kiyaslanma sonunda bu
- noktalann farkli noktalar olarak islem gorme tehlikesi ortaya cikar.
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PSATB programi ATRIG1 adli bir ana program, 15 adet alt-program ve fonksiyon-
dan olugmaktadir. Program verilerle yiiklenildiginde hafizada her biri 1 bit derinliginde
toplam 12116 matrislik (yaklagik 6 M Byte) yer isgal etmektedir. Program ¢alistinildi-
ginda alt-programlar ve fonksiyonlar ¢agirihg sirasina gore islem gormektedir.

PSATIM programi ise MODELI adli bir ana program, 13 adet alt-program ve fonk-
siyondan olugmaktadir. Program verilerle yiiklenildiginde hafizada her biri 1 bit derinli-
ginde toplam 7640 matrislik (yaklagik 4 M Byte) yer iggal etmektedir.

PSATB ve PSATIM programlariyla yapilan ¢alismalann sonuglari (10)'da yaymn-
lanmigtir. Elde edilen sonuglar paralel programlarin konvensiyonel programlama dillerin-
de yazilmig olan programlardan defalarca daha hizli sonug verdigini gostermektedir.

- 3 1 2 3
=’ 13 | '
!-1_2 ¥ { l gt || et 2526| 13 7T 8| § R 9 13 1925i
| 8 | 19 o1 |39 9 52J 15 2027
13 | o4 .55 2|5 a7 o 17 7 2329
| 4 |6 2 | 12 814 8 14 2126
5 | 11 12 23 2930{ 4 1016 10 162| 16 2228
6 | 11? 18l 24 [ 6 1218 12 18 24 18 24.30;
% 31136 471 43 42 46| 5 3 3617| 36 17 46| 17 4651
232 |38 | 7| 4T | 53 | 32 3842| 38 4247| 42 4753
3 39| 44 48 |54 34 4044 40 4449 44 4955
34140 | 45| 49| .55 6 3718 37 1824 18 2452
35 | ai ‘50 |56 33 3943| .39 4348| 43 4854
4 5 6 35 4145 41 4550 45 5056

4 5 6

Sekil 5. Toplam 6 modelden ibaret bir blok igin nokta tanim numaralarinin
alt-matrislerde temsili olarak saklanigi.

7. SONUG

PSATB ve PSATIM blok dengeleme programlar paralel bilgisayarlarda havai niren-
gi probleminin ¢éziimii igin gelistirilen ilk programlardir. Jeodezi ve Fotogrametri bilim
dallarinin ugrag: alanlarindan olan sayisl arazi modelleri, kartografik verilerin vektor ve-
ya matris formlannda islenmesi, vb. problemlerin ¢oziimii, bilindigi gibi, aym tiirden ig-
lemlerin defalarca tekrarlanilmasi sonucu elde edilebilmektedir. Geligtirilen paralel algo-
ritmalarin 15151 altinda bu ve benzeri konularda paralel ¢6ziim ve yontemler geligtirilme-
si imkan vardir.
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