ISSN:1306-3111
& e-Journal of New World Sciences Academy
m 2012, Volume: 7, Number: 4, Article Number: 1A0337

T\ LTV T _Devrim Akgin
= Ibrahim Sahin
ibrahim Yiicedag

NWSA-ENGINEERING SCIENCES Hacer Bayiroglu
Received: August 2012 Duzce University, Duzce-Turkey
Accepted: September 2012 devrimakgun@duzce.edu.tr
Series : 1A ibrahimsahin@duzce.edu.tr
ISSN : 1308-7231 ibrahimyucedag@duzce.edu.tr

© 2010 www.newwsa.com hacerbayiroglu@duzce.edu.tr

PARALEL MATRIS CARPMA ALGORTIMASININ COK CEKIRDEKLI BILGISAYAR
UZERINDE JAVA IS PARCACIKLARI ILE BASARIM ANALIzi

OZET

Cok c¢ekirdekli islemci teknolojisinin gelismesiyle birlikte,
paralel c¢alisan 1is parcaciklarini kullanarak sirali algoritmalarin
hizini artirmak oldukca pratik hale gelmistir. Glnumiizde yaygin olarak
kullanilan Java dili, 1is parcaciklarinin yonetilmesi i¢in kullanilan
yerlesik kitliphaneleri ile paralel wuygulamalarin gelistirilmesine
destek saglar. Sunulan c¢alismada, alti cekirdekli bilgisayar iizerinde,
matrissel islemlerle 1ilgili birg¢ok uygulamada temel olusturan matris
carpma algoritmasinin Java dili kullanilarak paralel gerceklenmesi ile
elde edilen Dbasarim incelenmistir. Bu amacg¢la, 1s parcaciklarinin
yonetimi ig¢in uygulamada yaygin olarak basvurulan statik wve dinamik
yuk dengeleme vaklasimlarinin paralel islem gictnin kullanimi
acgisindan etkisi gdsterilmistir. Yapilan deneysel ©&lclimlerle, is
parcacigi adedi ve matris boyutunun paralel hesaplama ile saglanan
basarima etkisi gbsterilmistir. Java dili ile gerceklenmis paralel
matris carpma algoritmasinin ¢ok g¢ekirdekli bilgisayar iizerinde Onemli
seviyede hizlandirma ve paralel verimlilik sagdladigi grafiksel
sonuc¢lar ile karsilastirmali olarak gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Paralel Hesaplama, Cok Cekirdekli Islemci,

Java, Is Parcacidi, Matris Carpim

PERFORMANCE ANALYSIS OF PARALLEL MATRIX MULTIPLICATION ON A MULTI-CORE
COMPUTER USING JAVA THREADS

ABSTRACT

With the developing multi-core technology, it Dbecomes quite
practical to speed up sequential algorithms via parallel running
threads. Java language which is widely used today supports developing
parallel applications via built in libraries for managing the threads.
In the presented study, experimental performance of the parallel
implementation of matrix multiplication algorithm that provides a
basis for most of the matrix operations is investigated on a six-core
computer using Java language. For this purpose, the impact of static
and dynamic load management approaches which are common in practice
for managing threads on the use of computational power are shown.
Thorough the experiments, the effect of number of threads and the
matrix size on the parallel computation performance are measured. It
has been shown by comparative graphical results that parallel matrix
multiplication algorithm which 1is realized by Java language bring
significant speed up and parallel efficiency on multi-core computer.

Keywords: Parallel Computation, Multi-Core Processor, Java,
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Hizla gelisen c¢ok c¢ekirdekli islemci teknolojisi ile birlikle
algoritmalarin calisma zamanlarinin distriilmesi icin kullanilan
paralel programlama, glinumuzde basvurulan Oonemli hesaplama
yaklasimlarindandir. Ozellikle yuksek  hesaplama guci gerektiren
uygulamalarda yiiksek hizli islemci kullanmaya alternatif olarak,
algoritmayi parcalara bolip ayni anda farkli cekirdekler {zerinde
calistirmak ve boylece uygulamalarin hizini artirmak cesitli
alanlardaki arastirmacilarin Ulzerinde g¢alistidi etkili yodntemlerdendir
[1, 2, 3 ve 4]. Paralel hesaplamada hiz kazanci, hesaplama yilikiintin
kiiciik parcalara boliinerek her bir parcanin ayni anda isletilmesiyle
saglanir. Bu islem genelde algoritma vyapisina badli olarak komut
bazinda, fonksiyon bazinda ya da doéngli bazinda parcalara bdélmek gibi
cesitli paralellestirme yOntemleriyle gergeklestirilebilir. Yaygin
kullanilan yontemlerden biri olan déngll bazinda paralellestirme ile
bircok bilimsel hesaplama tekniginin temelini olusturan matris carpma
islemi etkili bir sekilde paralel formda gerceklenmistir [5]. Paralel
matris c¢arpma islemi determinantlarin belirlenmesi, dodrusal denklem
takimlarinin ¢ozimii, OR faktdrizasyonu ve graf teorisi uygulamalara
gibi islemlerin paralel yiriitiilmesinde temel olusturur [6 ve 7].

Prosesler 1icgerisinde olusturulabilen 1s parcaciklari paralel
algoritmalarin gerceklestirilmesinde olduk¢a pratik yaklasim saglar.
Cok c¢ekirdekli islemciye sahip bir bilgisayarda isletim sistemi birden
fazla programi c¢ekirdeklere dagitarak ayni anda ylUriitebilir. Bundan
dolayi, birbirinden fakli gorevler ylrlitmek i¢in ayni proses ig¢inde
tanimlanabilen is parcgaciklari donanimin birden fazla islemciye sahip
oldugu durumlarda paralel hesaplama i¢in kullanilmaktadir [8-10].
Farkli isletim sistemleri ile wuyumlu c¢alisabilen ve gilinimiizde c¢ok
yaygin kullanilan Java platformu, 1s parcaciklarinin olusturulmasi
i¢in yerlesik kiitliphanelere sahiptir [11 ve 12]. Java birden fazla is
parcaciginin ayni program icerisinde tanimlanmasina java.lang.Thread
sinifi ya da java.lang.Runnable ara vylizi araciligi ile izin verir.
Paralel derleyici kullanmadan birgcok sirali algoritma pratik bir

sekilde Java programlama vapisiyla gerceklestirilebilir. Paralel
hesaplamalar i¢in uygun ortam saglayan Java ile 1is parcaciklarini
tanimlayan nesneleri olusturmak, yonetmek ve bunlar arasinda
paylasimli veri tipleri kullanmak oldukg¢a pratiktir. Bu sayede carpimi
gerceklestirilecek matrisler is parcaciklari arasinda ortak
kullanilarak her bir is pargacigi ayrilan islem yikiind matrisin ilgili
elemanlarini kullanarak gerceklestirebilir. Paralel matris c¢arpma
isleminde kullanilan c¢ekirdek adedi arttikga elde edilecek hizlandirma
miktarinin da ayni oranda artmasi beklenir. Uygulamada is

parcaciklarinin baslatilmasi ve sonlanmasinin olusturdugu ek vyikler,
senkronizasyon gerektiren islemler vya da bellek iletisimleri gibi
etkenler hizlandirma oranini bir miktar diisiirtir. Sunulan calismada,
cok cekirdekli bilgisayar 1{izerinde Java yazilimi kullanilarak
hizlandirma ve paralel verimlilik, 1is parcacigi adedi ve matris
boyutlarina bagdli olarak incelenmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)
Paralel matris c¢arpma islemi bircok sayisal c¢ozimleme, veri

isleme gibi matrissel islemlere dayanan algoritmalarin
gerceklestirilmesinde kullanilan temel islemlerden Dbiridir. Dongi
bazinda paralellestirme uygulanabilen matris c¢arpma isleminde elde
edilen basarim islemci sayilsi ile dogru orantilidir. Sunulan

calismada, gunimiz farkli isletim sistemleri ile uyumlu c¢alisan Java
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platformu ile cok-cekirdekli Dbilgisayar lzerinde matris carpim
algoritmasi kullanilarak elde edilen paralel hesaplama basarimi
incelenmistir. Bu amacla paralel doéngiilerin kontroliinde yaygin olarak
basvurulan statik ve dinamik dengeleme algoritmalari kullanilmistir
[13, 14, 15 ve 16]. Deneylerde kullanilan alti c¢ekirdekli bilgisayar
ile elde edilen hizlandirma ve paralel verimlilik sonuclari tek
cekirdekli wuygulamadan elde edilen sonuclar ile kiyaslanarak elde
edilen basarim tablolar ve grafikler ile gdsterilmistir. Bu calisma,
yaygin olarak kullanilan Java platformunun ginimiz c¢ok c¢ekirdekli
bilgisayar teknolojisi 1ile birlikte sagladidi Dbasarimin matrissel
islemelere temel olusturan matris carpma islemi ile deneysel olarak
ortaya konmasi bakimindan onem tasimaktadir.

3. JAVA i$ PARCACIKLARI ILE PARALEL HESAPLAMA
(PARALLEL COMPUTATION WITH JAVA THREADS)

Paralel algoritmalar, c¢ok-g¢ekirdekli donanimlarin sahip oldugdu
hesaplama potansiyelinin siralzi algoritmalarin hizini artirmada
kullanimi ag¢isindan o6nemli rol oynar. Prosesler icinde olusturulabilen
is parcaciklari 1ile bir sirali algoritmaya ait gdrevler parcalara
bollinebilir ve ayni anda ayri 1is parcaciklari tarafindan paralel
isletilerek gdrevin daha kisa siirede tamamlanmasi saglanabilir. Bir
cekirdek iizerinde ayni anda yalnizca bir is parcacigi yurttiildigi ic¢in
is parcaciklari ile tanimlanan islemler isletim sistemi tarafindan
onceliklerine bagli olarak zaman paylasimli yiritilirler. EJer donanim
iki ya da daha fazla c¢ekirdede sahipse veya hyperthreading destedi
varsa ayni sayida is parcacigi ayni anda yurttilebilir. Bu o6zellik
kullanilarak paralel gercgeklenebilen algoritmalarin yiritiilmesi ig¢in
gegcen zaman islemci sayisina bagli olarak oldukca diustriilebilir. Bir
cekirdek {Uzerinde ayni anda vyalnizca bir is parcacigi ylriitilecedgi
icin, 1is parcacidi adedi c¢ekirdek adedi ile sinirlanmalidir.

class IsParcasi extends Thread({ class IsParcasi implements Runnable{
//S1inif ve nesne alanlari //81n1f ve nesne alanlari
run () { run() {
// Paralel islemler // Paralel islemler

} }
} }

Sekil 1. Standart matris carpim algoritmasi
(Figure 1. Standard Matrix multiplication algorithm)

Is parcaciklarinin olusturulmasinda kullanilacak sinif, Thread
sinifi veya Runnable ara ylzi araciligdi ile Sekil 1’de goriildiugi gibi
iki farkli yoéntemle tanimlanabilir. Bunlardan birinde 1is parcgacigli
sinifi Thread sinifini miras alarak tanimlanirken diderinde Runnable
ara vyizini gercekleyerek tanimlanmistir. Is parcaciklari ile paralel
hesaplama ig¢in run() ile tanimlanan ydntem ic¢inde paralel isletilecek

kodlarin vyazilmasi gerekir. Sirali olarak ylrlitilmekte olan bir
programin ig¢inde, paralel parcalar halinde islenip tekrar sirali hale
donlilmesi genelde fork-join vyapisi olarak adlandirilir [9]. Ana

programda ise Sekil 2’de goriildigi gibi Thread sinifini miras alarak
tanimlanan IsParcasi sinifindan nesneler i{retilerek 1is parcaciklara
olusturulur. Ardindan dretilen her bir nesnenin start() yontemi
cagirilarak 1is parcaciklari tanimlanan gdrevi gercgeklestirmesi ic¢in
baslama komutu verilir. Gorev tamamlanana kadar Dbariyer olusturan
join() yobntemi ile tim 1s parcaciklarinin durumu kontrol edilir ve
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hesaplamanin paralel kismi sonlandirilmis olur. Bundan sonra varsa
yapilacak diger seri islemler yiliritiilir. EJer paralel islenen veriler
nesneye bagla ise bunlarin birlestirilmesi islemi
gergeklestirilebilir. Bu c¢alismada, c¢arpilacak matrisler, sinifa bagdla
alanlarin tanimlamasinda kullanilan static veri tipi ile paylasimlzi
olarak tanimlanmistir.

@ // 15 parcaciklarini olustur
IsParcasi[] o=IsParcasi[cekirdekAdedi];

| for (k=0;k<cekirdekAdedi;k++) {

o[k]l=new IsParcasi (parametreler);

l is parcaciklarini olustur

-

t
l Is parcaciklarini baslat |

<[]’ *LJ’ *LJ’ //is parcaciklarini baslat
for (k=0;k<cekirdekAdedi;k++) {
is parcacig is pargacig is parcacigi ol[k].start () ;
1 2 N }
‘LJ’ <LJ’ {LJ’ //is parcaciklarini sonlandir
for (k=0;k<cekirdekAdedi;k++){
| Is parcaciklarinin sonlanmasini bekle | ol[k]. j oin () ;

}

=

Sekil 2. Fork-join (alt parcalara ayirma ve toplama) yaklasimi
(Figure 2. Fork-join(splitting into subpieces and collecting)
approach)

4. PARALEL MATRIiS CARPIMI VE YUK DENGELEME YAKLASIMLARI
(PARALLEL MATRIX MULTIPLICATION AND LOAD BALANCING APPROACHES)

Paralel matris c¢arpimi Dbirgcok doéngli bazinda paralellestirme
(data parallel) uygulamasina temel olusturmasi bakimindan o&nemli bir
matematiksel islemdir. Matris carpma islemi, determinantlarin
belirlenmesi, dogrusal denklem takimlarinin cozumi ve OR
faktorizasyonu gibi bircok matris islemi ile benzer hesaplama
karmasikligina sahiptir. O(n’®) hesaplama karmasikligina sahip olan
standart kare matris carpma islemi sirali programlama ile Ornek
gergeklestirilme kodlari Sekil 3’te verilmistir. Toplam U¢ doéngliden
olusan algoritmada en i¢ teki déngi, distaki iki dongl tarafindan
belirtilen koordinatlara ait elemanin hesabi i¢in ilk matristen
se¢ilen satir ile ikinci matrisin sitununu carpar.

1- | for (int 1=0;i<N;i++) {

2- for (int j=0;j<N;j++) {

3- Cli][3]1=Ali1[0]*B[O][]]~

4- for (int k=1;k<N;k++) {

5- Cli][3]1=+Ali]l [k]1*B[k][]];
6- 1

7- }

8- |}

Sekil 3. Standart matris carpim algoritmasi
(Figure 3. Standard matrix multiplication algorithm)

Paralel hesaplama ic¢in c¢arpma isleminin parcalara bolinip her
bir parcanin farkli islemci izerinde gergeklestirilmesi gerekir. Bu
esnada yik organizasyonuna gdre ya da paralellestirilen algoritmanin
yapisindan dolayil is parcaciklari arasinda veri iletisimi ve es
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zamanli islemler (senkronizasyon) gerekebilir. Sekil 3’de wverilen
matris carpim algoritmasindan gorildiigi gibi en icteki déngi haricg
distaki iki déngli parcalara ayrilarak hesaplama sirasinda is
parcaciklari arasinda iletisim kurmadan islemler gerceklestirilebilir.
Hesaplama yukunin is parcaciklara arasindaki paylasimi farkla
sekillerde olabilir. Ornedin, Sekil 4’de iki is parcacidi kullanilarak
gerceklestirilen paralel hesaplamada matris elemanlarinin is
parcaciklari arasindaki paylasimina Ornekler verilmistir. Sonucg
matrisinin elemanlari birinci matrisin ilgi satiri ile ikinci matrisin
ilgi sltununun c¢arpimlarinin toplami 1ile elde edilir. Bir matris
elemaninin hesabi digerinde badimsiz oldudu icin bu islemler paralel
hesaplama ile ayni anda gerceklestirilir. Daha hassas yik dagilimlari
icin satir ve siitunlarin carpimi da parcalara bélinebilir fakat bu
durum bazi senkronizasyon islemleri gerektirir.

A C=AXB Statik yiik paylasimi Dinamik yik paylasimi
a11 a12 a31 pgc11 SEYSERET c11 c12 c13 c14
a2l |a22 |a23 ¢t [c22 |23 |c24 c21 c22 c23 c24
a3l (a32 |a33 t3i—c32>|e33 (c34 c31|c32|c33|c34
adl |a42 |a43 ¢4l |c42 |c4B |caa c41\c42|c43(c44

JER D12 |b13 |b14
B [YiWb22 |b23 |b24 Ql. is parcacig

L ExMb32 b33 (b34 2. is parcacig

Sekil 4. Iki is parcacigi ile paralel matris carpimi
(Figure 4. Parallel matrix multiplication using two threads)

Statik vyiik paylasimli paralel hesaplamada, vyik paylasimi isin
basinda vyapilir ve Thesaplama boyunca de§ismez. Bu vyaklasim 1is
baslangicinda klucik bir yiik belirleme hesaplamasi disinda hesaplama
aninda ek yiik getirmedidi icin avantajlidir. Is parcaciklari calisma
siiresince birbiriyle Thaberlesmesine gerek vyoktur. Bundan dolayzi
hizlandirma yiuksek seviyelerde gerceklesir. Buna karsin is
parcaciklarindan birinin gecikmesi durumda olusacak dengesizliklerden
dolayil tim siire¢c gecikir. Sekil 5’de statik ylik paylasimi ile calisan
bir is parcacigina ait Ornek kodlar verilmistir. Gergeklestirilen
uygulamada, i¢ ice {i¢ dongii igeren matris carpma algoritmasinin ilk
iki doénglisine ait yikler paylasilmistir. Sonu¢ matrisinin i ve j
koordinatlarindaki bir eleman en icteki for donglslinin isletilmesi ile
belirlenir. Dis dongiler ise i ve j koordinatlarindaki is parcacidina
gbre Dbelirtilen degerlerden Dbaslayip 1is pargacigina ayrilan yik
tamamlanana kadar carpma islemini sirdirir.
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1- | void matrisCarp(int iBasla, int jBasla) {

2- | i=iBasla; j=jBasla;

3- | sayac=0;

4- | DONGU:

5- | do{

6- dof{

7- if (sayac==toplamYuk) {

8- break DONGU;

9- }

10- sayac++;

11- toplam= A[i][0]1*B[O]1[31/

12- for (int k=1;k<N;k++) {

13- toplam +=A[i] [k]1*B[k][]];

14- }

15- C[il1[j]l= toplam;

16- J++;

17- } while (j<N) ;

18- J=0;

19- i++;

20- | }while (i<N) ;

21- | }
Sekil 5. Statik yik paylasimli bir paralel matris carpma algoritmasi
(Figure 5. Matrix multiplication algorithm with static load partition)

Tablo 1’de 500x500 boyutlu matrislerin U¢ paralel is parcacig:

ile c¢arpiminda kullanilan baslangi¢ dederleri ve blok biyiklikleri
O0rnek olarak verilmistir. Toplam islem adedi, 1is parcacidi adedine tam
bolinemedigi ic¢in 1is parcaciklarinin yiiklerinde ihmal edilebilecek

seviyede farkliliklar olusmustur.

Tablo 1. Statik yiik paylasimi kullanilarak 500x500 boyutlu matris icin
belirlenen baslangig¢ koordinatlari ve ylk miktarlara
(Table 1. Determined start coordinates and load amounts using static

load partition for 500x500 matrix)

Is parcacigi | i-baslangic | j-baslangic | Is parcacidi basina yik
0 0 0 83334
1 166 334 83333
2 333 167 83333

Dinamik yik paylasiminda ise Sekil 6’da goriildigli gibi hangi is
parcaciginin sonu¢ matrisinin hangi elemanini hesaplayacadi c¢alisma
aninda belirlenir. Burada artir() ydntemi tim is parcaciklari arasinda
paylasilan ve c¢agdirildiginda o anki sayag¢ dederini dondliren ve artiran
senkronize yoéntemi tanimlar. Bu islem <c¢alisma aninda hizli 1is
parcaciklarinin daha verimli kullanilmasi ic¢in gercgeklestirilir. Buna
karsin kontrol isleminin sik vyapilmasi ve eszamanli (senkronize)
islemler gerektirmesi performansi disiirebilir. Bundan dolayi dengeleme
islemin olusturdudgu ek yikin uygun blok bluylikligld seg¢ilerek minimum
dizeyde tutulmasi gerekir.
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1- | void matrisCarp() {

2- | 1=0;3=0;

3- | sayac=0;

4- | do{

5- do {

6- if (sayac==blokBoyutu) {
7- n=artir () /blokBoyutu;
8- i = n/N;

9- J = n%N;

10- sayac=0;

11- }

12- sum=A[i][0]*B[0][3]/
13- for (int k=1;k<N;k++){
14- sum=sum+A[1] [k]I*B[k]1[J]:
15- }

16- C[i][j]=sum;

17- sayac++;

18- }while (j<N) ;

19- 9=0;

20- 1++;

21- | } while (i<N) ;

Sekil 6. Dinamik yiik yo6netimi ic¢in matris carpma algoritmasi
(Figure 6. Matrix multiplication algorithm for dynamic load
management)

Algoritmanin dengeli c¢alismasi acg¢isindan Dblok biyiikligiinin
toplam eleman adedini kalansiz b&lebilir olacak sekilde belirlenmesi
gerekir. Eder tam boliinmiiyorsa is parcaciklarindan bazilarz
digerlerine godre daha az ylik alacadi ic¢in yik dengesizligi olusur. Bu
dengesizlik miktari, blok boyutu toplam islem adedinde kiyasla genelde
kticik sevide oldugundan ©oSnemsiz kabul edilebilir. Dinamik yik
dengeleme 1ile c¢alisma aninda hesaplanan yik dadilimina Ornek bazi
degerler iki is parcacigi ile gercgeklestirilen paralel hesaplama igin
Tablo 2’de verilmistir. Her bir is parcaciginin i ve J baslangig
degerleri gorildigi gibi o an alinan saya¢ dederine bagli olarak
belirlenmistir. Burada verilen is parcacidi numaralari Ornek dederler
olup, c¢alisma aninda hangi 1is parcaciginin hangi islem blodgunu ele
alacagi onceden bilinmez.

Tablo 2. ITki is parcacidi icin 6rnek yiik dajilimi (matris boyutu:
100x100, blok boyutu=50)
(Table 2.Load distribution for two thread (matrix size: 100x100, block

size=50))
Sayac Degeri Is Parcacigi Numarasi i-Baslangic J-Baslangig
0 1 0 0
1 2 0 50
2 1 1 0
3 2 1 50
4 2 2 0
5 1 2 50
199 2 199 50
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5. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Gerceklestirilen deneysel analizlerde Java dili ile kodlanan
paralel algoritmanin basarimi ginimiizde son kullanici diizeyinde yaygin
olarak elde edilebilen cok-cekirdekli bilgisayar iizerinde
incelenmistir. Deneysel sonug¢lar, Windows 7 64 Dbit isletim sistemi
tzerinde kurulu Java Development Kit 1.7.0 03 kullanilarak elde
edilmistir. Bu amacla kullanilan donanim, AMD Phenom 1055T x6 model
numaralli 6 c¢ekirdekli islemciye ve 2GB Ram bellede sahiptir. Bu
donanim lzerinde statik yiik dengeleme yaklasimi ile elde edilen Ornek
calisma zamanlari Tablo 3'de sunulmustur. Elde edilen ardisik
sonuc¢lardaki farklilik isletim sistemine ait gdrevler, calismakta olan
diger uygulamalar gibi islemci ve Dbellek kullanimini etkileyen
faktorlerden kaynaklanir. Dikkat edilirse is parcaciklarinin
gdrevlerini tamamlama sirelerinde de birbirlerine gdre gecikmeler
olusmustur. Algoritmanin sonlanmasi tim is parcaciklarinin gdrevini
tamamlamasi ile Dbirlikte gercgeklestigi i¢in is parcaciklarindan
birinin gecikmesi paralel hesaplama basarimini hepsi gecikmis gibi
disirir.

Tablo 3. 500x500 boyutlu matris carpimi i¢in is parcaciklarinin
calisma siireleri
(Table 3. Running durations of threads for multiplication the matrices
of the size of 500x500)

Is Parcaciklara
Calisma | Toplam 7 > 3 1 B B
1 120.86 | 120.85 | 114.52 | 115.26 | 113.54 | 114.45 | 115.71
2 133.44 | 133.43 | 128.78 | 128.59 | 129.88 | 130.65 | 129.56
3 129.98 | 129.97 | 122.79 | 125.04 | 123.02 | 123.05 | 124.73
4 118.97 | 118.96 | 114.00 | 113.77 | 116.08 | 114.41 | 114.42

Tablo 4’de, 1is parcaciklarinda olusabilecek gecikmenin tim siirece
olan etkisini azaltip hizli olanlari daha verimli kullanmak ic¢in
basvurulan pratik ydntemlerden dinamik dengeleme 1ile elde edilen
6lctimler verilmistir. Sonuc¢lar incelendiginde is parcaciklarinin
calisma =zamanlari arasindaki farkin diJerlerine kiyasla oldukca az
oldugu goritlebilir.

Tablo 4. Dinamik ylik dengeleme ile 500x500 boyutlu matris carpimi icin
elde edilen sonug¢lar (blok boyutu=100)
(Table 4. Results obtained by dynamic load balancing for
multiplication the matrices of the size of 500x500 (block size=100))

Is Parcaciklara
Calisma | Toplam 7 > & 3 ¢ 4 5 B
1 118.57 | 118.54 | 118.54|118.48 | 118.26 | 118.36 | 118.50
2 127.27 | 127.12 | 127.09 | 126.96 | 127.16 | 127.25 | 127.15
3 132.98 | 132.95 | 132.74 | 132.76 | 132.95 | 132.86 | 132.69
4 117.08 | 117.04 | 116.87 | 116.80 | 117.06 | 116.79 | 116.90

Is parcaciklarindan bir tanesine cekirdeklerden birinin tamamen
mesgul olmasi nedeniyle hesaplamalari yapamazsa veya gec¢ kalirsa tim
sireci geciktirir. $Sekil 7’de islemcilerden biri harici bir program
ile vyaklasik %50 mesgul duruma getirildiginde is parcgaciklarinin
verilen gdrevi tamamlamada gegirdikleri =zamanlara ait grafikler
verilmistir. Dikkat edilirse statik yik vyaklasiminda Sekil 7a’da
goriildigi gibi is parcaciklarindan birisi digerlerine gdre oldukca
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gecikmistir. Bu durum 1is parcaciklarindan Dbirinin bir sltre bos
cekirdek bulamamis olmasindan kaynaklanir. Dinamik yiik dengeleme

yaklasimini ise Sekil 7b’de gdriildiigi gibi yikleri c¢alisma aninda
belirledidi ic¢in 1is parcaciklari arasindaki dengesizlik oldukga distk
seviyede ortaya cikmaktadir. Is parcaciklarinin yiikiinii belirleyen blok
boyutunun disiirilmesi is parcaciklari arasindaki farkliliklari daha da
azaltir. Bununla birlikte yiik belirleme islemi sirasinda kullanilan
blok sayacinin ortak kullaniminin getirdigi ek yik artarak c¢alisma
slirelerinin uzamasina neden olur [13].

a) Statik yiik paylagimi
E oTe
@
: mTs
= mT4
&
1 mT3
mT2
140 160 180 200 HT1
Hesaplama siiresi {ms)
b) Dinamik yiik paylasimi
4
= oTe
z 3
: =Ts
& 2 mT4
S
mT3
1
m12
80 100 120 140 160 180 200 HETL
Hesaplama siiresi (ms)

Sekil 7. Bir islemcinin yaklasik %50 mesgul olmasi durumunda statik ve
dinamik yik dengeleme yonetimlerinden elde edilen ¢alisma zamanlari
(Figure 7. Running times for static and dynamic load scheduling in
case that one of the processors busy about 50%)

Tablo 5’de yukarida dinamik dengeleme yaklasimi ig¢in elde edilen
calisma siirelerine ait 1is parcacigi basina gerceklestirilen hesaplama
miktarlari verilmistir. Is parcacidi basina yilkk miktarinin az olmasi
islemci ¢cekirdeklerinin mesguliyetinden dolayi is parcaciginin
digerlerine gOre geciktidini gdstermektedir. Yavas is parcaciklarinin
calismadaki etkisi disttigi ig¢in ortaya ¢ikan gecikme dider is
parcaciklari arasinda paylasilarak dengeleme saglanmistir.

Tablo 5. Is parcaciklarinin dinamik yiik dagilimi
(Table 5. Dynamic load distribution of threads)

Calisma T1 T2 T3 T4 T5 T6
1 43900 | 43800 | 43400 | 43600 | 31800 | 43500
2 40500 | 51400 | 50800 | 39000 | 18200 | 50100
3 45500 | 46500 | 45800 | 45400 | 45800 | 21000
4 44500 | 45000 | 44200 | 43500 | 29700 | 43100
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Gerceklestirilen algoritma yapisinda beklenen hiz artisi
dogrusal olup islemci sayisinin artmasina paralel c¢alisma zamaninin
diismesi Dbeklenmektedir. Paralel hesaplamanin basarimi olciuliurken
genelde ayni islemin sirali gerceklestirme ile elde edilen c¢alisma
zamanli referans alinarak saglanan hizlandirma miktari hesaplanir.
Bunun vyaninda paralel hizlandirmada elde edilen islemci Dbasina
hizlandirma verimliligi de ©onemli bir basarim o6lcitiidiir. Yaygin olarak
kullanilan hizlandirma ve paralel verimlilik yontemlerine ait
formiller denklem 1’de verilmistir([17].

Hizlanma = S (1)
paralel
% Paralel Verim = lelmma -x100 (2)
Cekirdek adedi

Elde edilen sonuclar isletim sisteminin davranisina ve o anda
yurtttilmekte olan hizmetlerin durumuna gdre dedisecedinden 50 kez
tekrar edilerek en diisiik olan deJerler secilmistir. Olcimler is
parcaciklarinin basladidi ve sonlandigi noktalarda System.nanotime ()
ile ©6lciilen zaman degerlerinin farki alinarak belirlenmistir. Saglanan
hizlandirma miktarinin matris boyutu ve 1is parcacigi adedine Dbagli
degisimi ic¢in Olc¢lilen sonucglar Sekil 9’de karsilastirmalili olarak
verilmistir. Dikkat edilirse matris boyutu arttidinda
paralellestirilen islem yodunludu artmakta ve hizlandirma miktari da
dogru orantili olarak artmaktadir. Yani is parcacigi basina diisen yik
miktarini artirmak, bunlarin olusturulmasi ve yonetilmesinden
kaynaklanan ek maliyetin toplam kazancin yaninda azalarak S$Sekil 9’da
goriildigli gibi paralel verimlilidin artmasini salamaktadir.

6 —
s - [
o 4 ﬂ —
£
HE -
: 2 M 2 is Parcacigi
1 | B4isParcacigl
0 L melsParcacigl
o o o o o
Q-\'-"Q G\:“Q @7’@ +°‘é) @-\?’Q Q-&S’Q S
) B 3 & < & §¢
Matris boyutu

Sekil 8. Matris boyutuna bagli paralel hizlandirma
(Figure 8. Parallel Speed-up versus matrix size)
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I 6 is Pargacig
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2 ¥ ¥ S
> S iy & $§

Matris boyutu

Sekil 9. Matris boyutuna bagli elde edilen paralel verimlilik
(Figure 9. Parallel Efficiency versus matrix size)

6. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Bircok matematiksel ¢Oziimleme algoritmasina temel olusturan
matris c¢arpma isleminin hizlandirilmasi, Dbuna dayali yiriitiilecek
algoritmalarin da performansini artirir. Sunulan c¢alismada, Java dili
ile vazilan paralel matris carpma algoritmasinin yerlesik
kittiphanelerin sagladidi destek ile {drettidi paralel hesaplama
basarima, gintmtizde son kullanici dizeyinde vyaygin olarak elde
edilebilen c¢ok c¢ekirdekli bilgisayar ortaminda deneysel olarak analiz

edilmistir. Oncelikle, paralel hizlandirma acisindan algoritmanin
yikinin dagitildigi 1is parcaciklarinin ayni anda sonlandirilmasi
problemi incelenmistir. Is parcaciklarinin dinamik vyiik dengeleme

yaklasimi gibi yontemlerle kontrol edilmesi verimliligin etkili
seviyede tutulmasi ag¢isindan onem tasir. Gercgeklestirilen dlglimlerden,
cekirdeklerden birinin mesgul oldugu ortamda is ©parcaciklarindan
birinde olusan gecikmenin hizla olanlar ile kolayca telafi
edilebildidi gbsterilmistir. Sirali algoritma ve paralel esdederinden
elde edilen c¢alisma silireleri ile karsilastirildiginda alti c¢ekirdekli
islemciye sahip bilgisayar ile Onemli seviyede hizlandirma ve paralel
verimlilik elde edilebildigi grafiksel sonug¢lar ile gbsterilmistir.
Islemci sayisina gdre doJrusal artmasi beklenen hizlandirma orani,
pratikte is parcacidi basina diisen yik miktarinin artmasiyla birlikte
beklenen seviyeye dogru yaklasmistir. Gercgeklestirilen deneysel
O0lclimler paylasimli matrissel degiskenler izerinde
gerceklestirildiginden, Cache Dbellek bakimindan daha etkili sekilde
calisacak algoritmalarin kullanilmasi performans basarimi artirabilir.
Bu amacla, gelecek calismalarda edilen hizlandirma deJerlerini daha
iyi seviyelere tasiyabilecek Cache bellek bakimindan etkili
yontemlerin basarima etkisinin analizi incelenebilir.
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