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OZET

BENZETIMLI TAVLAMA YONTEMININ .NET FRAMEWORK ILE
OPTIMAL PARALELLESTIRILMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
KADIR YUREKTURK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
BILGiSAYAR MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. KADIiR KAVAKLIOGLU)

DENIZLi, AGUSTOS - 2019

Bir dogrusal olmayan optimizasyon probleminin ¢oziimiinde evrensel
minimumu bulmaya yonelik yontemlerden biri olan Benzetimli Tavlama (SA),
deneme yanilma yoluyla rastlantisal olarak en iyi sonuca ulastiran bir optimizasyon
algoritmasidir. Bu yontemde metallerin tavlanmasi yani metallerin 1sitilmasi ve
kontrollii bir sekilde sogutularak metal atomlarin en iyi diizene gegmesi ornek
alimustir.

Giliniimiizde bilgisayarlarimizdan mobil cihazlarimiza kadar ¢cogu islemci
iceren cihazda birden fazla islemci veya ayni1 islemci i¢inde birden fazla ¢ekirdek
kullanilmaktadir. Akademik hesaplamalarda uzun zamandir kullanilan
paralellestirme konusu, son kullaniciya kadar yayginlasan ¢ok iglemcili cihazlarin
kullanilmasi ile giliniimiizde lizerinde daha durulmasi gereken bir konu olmustur.
SA algoritmasmin optimal paralelizasyonunu yapilan bu ¢alismada .NET
Framework u kullanarak hem seri hem de paralel olarak ortaya ¢ikan siireler
tizerinden degerlendirmeler yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Benzetimli tavlama, Paralel Programlama,
Optimizasyon, .NET Framework



ABSTRACT

OPTIMAL PARALLELIZATION OF SIMULATED ANNEALING
ALGORITHM WITH .NET FRAMEWORK
MSC THESIS
KADIR YUREKTURK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

COMPUTER ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. KADIiR KAVAKLIOGLU)
DENIZLi, AUGUST 2019

Simulated Annealing, which is one of the methods to find the global minimum in
the solution of a nonlinear optimization problem, is an optimization algorithm
which leads us to a solution by trial and error. In this method, the annealing of the
metals, that is, the heating of the metals and the controlled cooling of the metal
atoms in order to get the best order.

Nowadays, more than one processor is used in multiple processors
or same processors in our device which includes many processors from our
computers to mobile devices. The use of multi-processors, which have become
widespread for ordinary users, has also become widespread in the academic
environment. In this study, which performed the optimal parallelization of SA
algorithm, evaluations were made on both the serial and parallel time periods using
NET Framework.

KEYWORDS: Simulated Annealing, Parallel Programming, Optimization, .NET
Framework
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1. GIRIS

1.1 Problemin Tanimi

Bilgisayar bilimlerinin gelismesiyle ihtiyaclar ve bu ihtiyaglarin siirekli olarak
artmastyla pek c¢ok problemle karsilagilmaktadir. Bilgisayar teknolojileri bu
problemlerin sikg¢a goriildiigli bir sektordiir. Hem kurumsal hem de akademik
caligmalarda hesaplanmak istenen veri boyutlarinin artmasi performans problemini
dogurmaktadir. Hesaplamalarda dogruluk yaninda en hizli sekilde en iyi sonuca
ulagsmak Oncelikler arasina girmistir. Hiz, dogru sonuca en kisa siirede ulagma
mecburiyetinde olan hava tahminleme, miihendislik hesaplamalar1 gibi alanlarda

hayati bir 6neme sahiptir (Giines, 2011).

Bu calismada kullanilan Benzetimli Tavlama (SA), sezgisel bir algoritmadir.
Sezgisel algoritmalar problemin en iyi ¢oziimiine ya da en iyi ¢oziimiin yakin bir
noktasina hizli sekilde ulagsmay1 saglamaktadirlar. Cogu zaman en iyi ¢6ziime dahi
ulagsalar o ¢6ziimiin en iyi ¢6ziim olup olmadig1 kanitlanamadig1 i¢in bu algoritmalara

sezgisel denilmektedir (Sonug, 2017).

Bu calismada SA yonteminin hem seri olarak hem de paralel olarak
islemcilerin birer birer isleme dahil edilmesi ile ¢6zliim siirelerindeki farklar ve bu

farklar {izerinden bazi hesaplamalarla karsilagtirmalar incelenmistir.

1.2  Problemin Onemi

Bilgisayar bilimlerinde giderek yayginlasan ¢ok ¢ekirdekli ve ¢ok islemcili
mimarilerin yayginlagsmasi sonucu programlarin ayni oranda paralel hale getirilmedigi
goriilmektedir. Algoritmalarin incelenmesi ve paralel yapilacak kisimlarin dogru bir
sekilde yazilmasiyla problem ¢oziimlerinde hiz kazanip zamandan tasarruf

edebilecegini gostermek i¢in bu tez ¢alismasi hazirlanmastir.



Paralel programlamanin profesyonel gelistiriciler tarafindan bilinmesi ve
uygulanmas1 daha verimli programlar yazmak i¢in énem kazanmistir. Fakat paralel
programlama nadiren tartisilir ve teorikte ayrintili olarak ogretilmez. Program
kullanicilar1 arayiiziin kilitlenmesi veya gereksiz verilerin hesaplanmasi gibi
islemlerde zaman harcamak istemezler. Giiniimiizde yazilim gelistirme, paralel
programlamayi etkin bir sekilde kullanmay1 boylelikle hizlanma saglamalidir. Modern
sistemlerin avantajlarindan yararlanmak i¢in kodlarmm miimkiin oldugunca paralel

olarak tasarlanmasi ve yazilmasi gerekir.

Yapilan bu ¢aligmada yer alan tablolar ve grafikler paralel programlamanin
performansa olan etkisini acik¢a ortaya koymaktadir. Problem ve algoritma
uygunluguna gore isletim sistemine birakilmadan yazilan algoritmalar sayesinde

Ol¢timlerin daha detayl olarak yapilmasina olanak saglamistir.

1.3 Literatiir Taramasi

SA algoritmast optimizasyon ¢6ziimlerinde bulundugu giinden beri
kullanilmaktadir. Sonrasinda bilgisayar bilimlerinde ¢ok islemcili veya birbirine baglh
bilgisayarlarin kullanilmasiyla paralel benzetimli tavlama (PSA) algoritmas1 ortaya

atilmis ve bu algoritma ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir.

Casotto ve dig. (1987) calismalarinda problemin biiyiidiikge algoritmalarinin
daha iyi ¢alistiklarin1 sdylemis ve boylelikle islemcilerin daha efektif kullanilacagim
sOylemislerdir. Caligmalarinda paralel programlama ile gelen maliyeti ve hizlanmay1

karsilastirmali olarak deneyimlemislerdir.

Darema ve Kirkpatrick (1987) calismalarinda seri olarak SA’ in paralel
donanima sahip bilgisayarlarda ¢alistirilmasiyla siirelerdeki sapmalar1 ve PSA ¢oziim
kalitesini ve paralel hesaplamalardaki etkinligini ¢oklu islemciye sahip bir bilgisayar
olan IBM 3081’de sanal makinalar iizerinde incelemisler. SA’da bir sonraki secilen
komsu ile aradaki enerji farkini kullandiklar1 algoritma sayesinde paralel programlama
sayesinde seri programa gore daha az bulmuslardir. Boylelikle performansta %80’e

yakin bir iyilesme saglamislardir.



Greening (1990) PSA metotlarinda o giine kadar kullanilan teknikleri belli

sorular altinda incelemislerdir.

e Kodlar islemciler arasinda nasil boliintiyor?

e Paralel algoritma komsu se¢imini ayni komsular iizerinde segebiliyor?

e Birislemci tarafindan yapilan islemler diger islemcilerin maliyet olarak
hesaplanmasinda hata olarak ¢ikiyor mu?

¢ Bu hatalar kontrol edilebilir mi?

e Hizlanma nedir ?

Gibi sorular sormustur ve sorulan bu sorulara cevaplar vermistir. Paralel

algoritmalarin siniflandirilmasina ¢alismasinda yer vermislerdir.

Ram ve dig. (1996) PSA algoritmalar adl1 calismalarinda SA algoritmalarini
3 ana siif altinda incelemislerdir. Bunlar; seri benzeri algoritmalar, diizenlenmis
degistirilmis algoritmalar ve asenkron algoritmalardir. Bu smiflar i¢in maliyet
hesabinin dogrulugu, paralellik, durum iiretme ve genel giderler arasinda bir denge
kurduklarini sdylemektedirler. Is atdlyesi planlama ve gezgin satic1 problemlerinde
uygulamiglar ve problemin alan1 yani biiyiikliigii arttik¢a daha iyi sonug¢ verdiklerini

gozlemlemislerdir.

Onbasoglu ve Ozdamar (2001) ¢alismalarinda gelistirdikleri 5 farkli PSA
algoritmasini evrensel optimizasyon problemlerinde denemislerdir. Calismalarini 106
farkli fonksiyonda c¢alistirmis ve karsilastirmalarin1 vermislerdir. C dilinde ve Linux
tizerinde birbirine baglanmis 8 adet bilgisayar iizerinden testlerini yapmuglardir.
Modifiye edilmis yiiksek baglantili senkron SA algoritmalar1 diger algoritmalarina
gore daha verimli sonuglar vermistir. En iyi sonucun bulundugu algoritma, komsu
algoritmasini paralel olarak farkli yonlere giderek yiiriiten ve ana islem parcaciginin
islemi yapan diger is pargaciklariyla iletisimi sabit araliklarla yapmas ve is yiiklerini
tekrar is parcaciklarina modifiye edilmis yiiksek baglantili senkron iletisime gore

dagitmaktadir.

Debudaj-Grabysz ve Czech (2009) PSA’y1 teorik ve pratik olarak incelemisler.
Bu incelemede Once teorik olarak hizlanmanin ne olacagini belirtmisler ardindan

uygulamada bu degerlere yakin degerler liretmislerdir. Calismalarinda iletisimsiz



algoritmay1, periyodik iletisim algoritmayr ve melez iletisim algoritmalarimni

karsilastirmiglardir.

Ogura ve dig. (2002) PSA algoritmasinda genetik caprazlama kullanislar ve
bunun katkisin1 gézlemlenmistir. Onerdikleri algoritmada sabit araliklardaki ¢dziimler
bilgi aligverisinde bulunmak i¢in genetik ¢aprazlama kullanmiglardir. Boylelikle islem
maliyetini diistirmiisler ve etkili bir sekilde arama yaptiklarini sdylemislerdir. Bir
sonraki ¢oziim kiimesi yani komsu seciminde her bir islemci i¢in bulunan komsu
degerleri birbiriyle genetik caprazlama metodunu kullanarak degistirmislerdir.
Onerdikleri bu algoritma ile diger komsu se¢im algoritmalaria (elit segim, rulet secim

vb.) kiyasla daha etkili bir ¢6ziim bulduklarini sdylemislerdir.

Akkas (2016) yiiksek lisans tezinde karesel atama problemini SA ve paralel
programlama teknikleri kullanarak ¢6zmiistiir. SA paralellestirmesini MATLAB
ortaminda farkli sekillerde yapmistir. Bu islemler sirasinda isciler arasinda
haberlesmenin olmadig1 asenkron hesaplamali SA ve periyodik olarak is¢iler arasinda
haberlesme saglanarak senkron hesaplamali SA yonteminin seri SA metoduna gore

daha iyi sonuglar verdigini gozlemlemistir.

Sonug (2017) doktora tezinde algoritmay1 CPU yerine GPU yani ekran kartlar1
tizerinde ¢alistirmigtir. GPU iizerinde CUDA ile ¢alistig1 tezinde CPU ya oranla daha
iyl sonuglar gozlemistir. Burada CPU {izerinde belli bir parcacigindan oOteye
gecilememesi biiyiik bir etkendir. GPU ile daha fazla is pargacigi iizerinde islem
yapilabilir olmas1 daha avantajli hale getirmektedir. Tezin sonunda hem siire hem de

¢oziim kalitesinde paralelestirmenin katki sagladigini gostermistir.

14 Tezin Katkis1

Optimizasyon algoritmalarinin paralel hale getirilmesi hem zamandan hem de
verimlilikten kazang saglayacaktir. Paralelizasyonun 6nemini ve sagladig1 kazanglari
somut olarak goérmek icin, SA algoritmasim1 ¢ok c¢ekirdekli bilgisayarlarda paralel

calisacak sekilde tasarlanmistir.



Yazilim diinyasinda yaygin olarak kullanilan .NET Framework ile SA
algoritmas1 Once seri olarak sonra paralel olarak yazilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Bu ¢alisma sonunda algoritmadaki kod pargasi ile yapilan paralel
optimizasyonun verimliliginin etkisi goézlemlenmistir. Bu sayede yazilimcilara ve
program gelistirmek isteyenlere algoritmalarini inceleyerek paralellestirmeye uygunsa
bunu yapmalarmin ¢6ziim siiresinde azalmaya gidecegi i¢in silireden tasarruf

saglandig1 ve verimin arttig1 gosterilmistir.

Paralel programlamada dikkat edilmesi gereken bir diger hususta verimliligi
hesaplarken 6nemli olanin hiz m1 maliyet mi olduguna karar verilmesidir. Cekirdek
veya islemci sayisindaki artis belli bir siire sonunda maliyet artis1 oraninda hiz artisi
saglamamaktadir. Calismada yapilan testler ve sonrasinda bulunan sonuglar bu

durumu gostermektedir.

Her bir islemci katkis1 hem verimlilik hem de yiizde performans iyilesmeleri
tizerinden teker teker ele alinmis ve varilan bir noktadan sonra siire iyilestirmesinin

diistiigli gdzlemlenmistir.



2. YONTEM

Calisma i¢inde kullanilan yontemlerin ve araclarin detayli agiklamalar1 bu

boliim altinda incelenmistir.

2.1 Benzetimli Tavlama

SA, celiklerin tavlama isleminden 6rnek alinmis, deneme yanilmaya dayali bir
optimizasyon metodudur. Karmasik non-lineer optimizasyon problemlerini ¢6zmek
icin siklikla kullanilan sezgisel bir metottur. Tavlama kat1 bir maddenin sicakliginin
arttirllmas1 ve sonra kristallesme olana kadar yavas bir sekilde sogutulmasidir.
Maddenin igindeki atomlar yiiksek sicaklik ile yiiksek enerji seviyesine ¢ikarilir ve
hareket halinde bulunmalari saglanir. Sicaklik diisiirtildiik¢e enerji seviyeleri azalir ve
madde kararli hale getirilmeye calisilir. En diisiik enerji seviyesinde diizenli yap1 elde
edilir. Eger sogutma islemi hizl bir sekilde gerceklestirilirse burada diizensiz bir yap1
ve kusurlu kristallesmeler goriiliir. Sistem en diisiik enerji seviyesine ulasamadan ve

polikristal halde sona erer (Pham ve dig. 2000).

1953 yilinda Nicolas Metropolis ve arkadaslart ayr1 molekiillerin etkileserek
olusan kabul edilebilir herhangi bir maddenin 6zelliklerini hesaplanmasi ig¢in bir
Monte Carlo yontemi gelistirdiler. Bu ilham ile Scott Kirkpatrick, C. Daniel Gelatt ve
Mario P. Vecchi evrensel en iyileme i¢in SA yontemini gelistirdiler (Kirkpatrick ve

dig. 1983).

SA siireci, kristallestirme sicakligindan baslayarak sicakligin kademeli olarak
azaltilmast ve hem iyi hem de kotii sonuglar arasinda dolagilmasi ile en iyi ¢oziime
ulagilmasidir. Burada benzetimli tavlama metodunun koétii sonuglari da belli bir
olasiliga gore degerlendirip kabul edilip edilmeyecegine karar vermesi sistemi yerel

¢Ozlimlerden kurtarmaya yarar.

SA metodunda, baslangic sicakligi rasgele olusturulur ve bu sicakliktan
sogumaya dogru gecilir. Her komsu sicaklikta amag¢ fonksiyonundaki degerler bir
onceki ile karsilastirilir. Eger enerji azaliyor ise direk kabul edilir, enerji artiyor ise de

bir olasilik ve bu olasiliin rasgele bir sayi ile karsilagtirilmasina gore kabul edilir.



P (AE) = e”ir @.1)

Bu olasilik, Esitlik 2.1 (Kirkpatrick ve dig. 1983) gosterildigi gibi, bulundugu enerji
ile bir onceki enerji arasindaki farkin (AE'), Boltzmann sabitiyle o anki sicakliga
boliinmesi ile olusur. Eger AE', yani bulunulan sicakliktaki enerji ile bir sonraki
asamadaki enerji arasindaki fark eger minimuma yaklastiriyor ise kabul edilir. Egitlik
2.2’de eger kotii bir sonug ¢ikiyor ve minimumdan uzaklastiriyor ise P (AE) ile 0 ve
1 arasinda rasgele olusturulan bir say ile karsilastirilir ve P (AE), rasgele bulunan bu

sayidan kii¢iik ¢ikarsa sonug kabul edilir (Kirkpatrick ve dig. 1983).
r = random,() € [0,1) (2.2)

Tablo 2.1’°de agiklanan SA algoritmasinin s6zde kodunda (pseudocode) goriildiigii gibi
islemler soguma islemi tamamlanana veya yeterli goriilen sonuca kadar devam eder.

Tablo 2.1: Benzetimli Tavlama Algoritmas1 S6zde Kodu
Basla

1. Baslangig sicakligt belirle: t = init_temp
2. Tekrarla
2.1. iterasyon = 0.
2.2. Tekrarla
2.2.1. Amag fonksiyonu hesapla (f (i))
2.2.2. Yeni bir komsu hesapla (f (j))

2.2.3. Eger AE kiiglik 0 ise kabul, degilse min (1, e_%) degerine
gore kabul veya reddet
2.2.4. iterasyon arttir
2.2.5. iterasyon bitene kadar
3. t = t=* sicaklik_azalmasi
4. Her sicaklikta iterasyon sayisina gore sonuglar degisir ve en iyi

degeri kabul et
Bitir.

Ayrica SA metodunda baslangic sicakliginin hesaplanmasinda, amag

fonksiyonun rasgele denemeler yapilmasi ve bu sonuclarin ortalamasi ile baglangic
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sicakligi bulunmustur. Boylelikle amag¢ fonksiyonun baslangi¢ sicakligi probleme
uygun bir sekle getirilmistir. Sicakligin disiiriilmesi ise baslangic sicakliginin
dogrusal olarak yapilmistir. Her bir sicaklik bir 6nceki sicakligin 0,1 ile sogutulmasi

ile hesaplanmistir (Esitlik 2.3).
Tl'+1 = Ti — Tl' * 0,1 (23)

Amag fonksiyonunda daha iyi sonuglar alabilmek i¢in, hesaplamada bulunan
en iyi sonug ile Tablo 2.2’de sdzde kodu tanimlanan SA tekrar uygulanmaktadir.
Burada sicaklik kiimesi, bir 6nceki hesapta kullanilan sicaklik degerlerinin 50°de 1’1

kullanilarak alinmastir.

Tablo 2.2: ince Hesap igin Benzetimli Tavlama Algoritmasi S6zde Kodu
Basla

1. Baslangig sicakligt belirle: t = tyunuian sicakiik
2. Tekrarla
2.1. iterasyon = 0
2.2. Tekrarla
2.2.1. Amag fonksiyonu hesapla (f (i))
2.2.2. Yeni bir komsu hesapla (f(j))

2.2.3. Eger AE kigiik 0 ise kabul, degilse min (1, e_i_i) degerine
gore kabul veya reddet
2.2.4. iterasyon arttir
2.2.5. iterasyon bitene kadar
3. t = t=* sicaklik_azalmasi
4. Her sicaklikta iterasyon sayisina gore sonuglar degisir ve en iyi

degeri kabul et

Bitir



2.2 Paralel Programlama

Gordon Moore tarafindan, stirekli gelismekte olan tiimlesik devreler yani
mikroiglemcilerin artisini bir 5ngdrii haline getirmistir. Moore Kanunu, tiimlesik devre
tizerindeki bilesen sayisinda her 18 ayda 2 kat artis gdzlenecegini, bir bagka deyisle

islemci hizlarinin 18 ayda bir iki katina ulasacagini ongdrmiistiir (Moore, 1965).

Fakat giliniimlizde bu kanun bagta gii¢c problemi olmak {izere fiziksel olarak
kondansator kapasitesilerinin fiziksel sinirlara ulagsmasi gibi sebeplerden dolayi
yavaslamaya ve gegerliligini yitirmeye baslamistir. Donanim hizlarmin siirekli
artmasindan dolay1 yazilimeilar i¢in algoritmalarini diizenlemelerine gerek kalmadan
islem stireler azalmaktadir. Fakat belli bir siire sonra islemcilerin belli fiziksel sinirlara
ulagmasindan dolay1 bu islemci hiz artis1 birden fazla islemcinin kullanilmasi veya bir
islemcide birden fazla c¢ekirdegin kullanilmasiyla islemcilerin giicliniin artmasi
saglanmistir. Bu durum yazilim tarafinda paralel programlamanin 6nemini arttirmigtir
(Erglin ve Sayar, 2014). Paralel programlama giiniimiizde son kullanicilarin dahi
kolayca kullanilacaklar1 bir seviyeye inmistir. Cogu programlar basit diizenlemelerle

paralel programlama ile ¢aligabilir hale gelmektedir.

Paralel programlama kullanilmasindaki temel nedenler;

e Zaman ve maliyetten kazanilmasi

e Biiyiik veya karmagik problemlerin ¢oziilmesi
e Eszamanlilik saglamasi

e Kaynaklardan verimli yararlanmasi

e Paralel donanima sahip cihazlar1 daha 1yi kullanilmasidir.

Paralel programlamanin kullanildig1 bazi alanlar;

e Atmosferin ve dlinyanin incelenmesi

o Fizikte niikleer, uygulamali alanlar, parcacik, flizyon gibi alanlar
e Biyoteknoloji, genetik bilimler

e Kimya ve molekiiler bilimler

e Jeoloji

e Bilgisayar bilimleri, matematiksel islemler
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e Silah Endiistrisi

Yiiksek gii¢ gerektiren hesaplamalarda kullanilmak tizere yiiksek performansh
bilgisayarlar meydana getirilmistir. Bunlar son kullanicilar i¢in degil, daha ¢ok
arastirma enstitiileri ve firmalar i¢in iretilmistir. Bu bilgisayarlarin LINPACK

kistasina gore ilk 500 sirasin1 yayilayan www.top500.org sitesinin giincel verilerine

gore llkeler ve tilkelerdeki sayilarin dagilimlar: Tablo 2.3’ de gosterilmistir. (Top500,
2019)

LINPACK kistasi, J. Dongarra tarafindan bilgisayarlarin kayan noktali say1
testini yaparak islemcinin giiciinii ve hizint 6lgmesi icin 1979°da tasarlanmistir
(Dongarra ve dig., 1979). Giinlimiizde halen siiper bilgisayarlarin islem giicleri ve
siralamalart i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek performansli hesaplamada, Rmax ve
Rpeak, stiper bilgisayarlart LINPACK kistas1 kullanarak performanslarina gore
siralamak icin kullanilan puanlardir. Bir sistemin Rmax skoru, elde edilen maksimum
performansi agiklar; Rpeak skoru teorik zirve performansini anlatir. Her iki skor igin

de degerler genellikle teraFLOPS veya petaFLOPS ile gosterilir.
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Tablo 2.3: Ulkelerin Siiper Bilgisayar Sayilar1 ve Islem Giigleri

Ulke Sayi Yiizde Rmax Rpeak | Cekirdek
Sayisi

Cin 227 454 | 438.228.339 | 806,368,243 | 26,632,672
Amerika 109 21,8 |533.209.190 | 757,357,100 | 16,101,360
Japonya 31 6,2 109.436.242 | 170,880,045 | 5,710,372
Ingiltere 20 4 41,729.303 | 52,509,525 | 1,625,892
Fransa 18 3.6 43,580,345 | 66,598,837 | 1,792,656
Almanya 17 3.4 60,502,637 | 86,333,952 | 1,575,350
irlanda 12 2.4 19,789,320 | 25,436,160 691,2
Kanada 9 1.8 14,027,780 | 22,258,586 | 436,64
ftalya 6 12 31,110,650 | 49,243,746 | 814,864
Giiney Kore 6 12 21,938,000 | 35,760,556 | 804,74
Hollanda 6 12 9334,060 | 11,925,504 | 326,88
Avustralya 5 1 6,669,188 | 10,232,963 | 257,336
Hindistan 4 0,8 8,358,996 | 9,472,166 | 272,328
Polonya 4 0,8 4,604,365 | 6,216,160 | 153,128
fsvicre 4 0,8 4,653,054 | 6,565,116 | 139,408
Rusya 3 0,6 4,580,250 | 7,940,005 178,18
Suudi 3 0,6 10,109,130 | 13,858,214 | 325,94
Arabistan
Singapur 3 0,6 4,308,220 5,525,299 146,112
ispanya 2 0,4 7,488,800 | 11,781,642 | 172,656
Tayvan 2 0,4 10,325,150 | 17,297,190 | 197,552
fsvec 2 0,4 23,126,750 | 29,347,305 | 453,14
Giney 2 0,4 2,152,470 | 2,779,930 71,256
Afrika
Yeni 1 0,2 908,892 1,425,408 18,56
Zelanda
Norveg 1 0,2 953,571 1,081,651 32,192
Brezilya 1 0,2 1,123,150 | 1,413,120 38,4
Finlandiya 1 0,2 1,250,000 | 1,689,293 40,608
Cek
Cumburiyeti 1 0,2 1,457,730 | 2,011,641 76,896

Bilgisayar mimarileri Flynn’a gore 4 ana siniftan olusur (Flynn 1972). Bu
siiflandirma islemlerin nasil islemciye gittikleri ve hangi sirayla islendiklerine gore

belirlenmistir. Bunlar;
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Tek Komut Tek Veri Akisi (Single Instruction Single Datastream -
SISD)

Birim zamanda tek komutun tek veri alinarak islenmesidir. Seri bir

sekilde bir komutun bitmesiyle diger komutun ¢aligmasidir.

Tek Komut Cok Veri Akisi (Single Instruction Multiple
Datastream - SIMD)

Birim zamanda tek komutun birden fazla veriyle islenmesidir.
Komutun calistirllmast farkli ¢ekirdekler iizerinden paralel olarak

gerceklesir.

Cok Komut Tek Veri Akist (Multiple Instruction Single
Datastream - MISD)

Birim zamanda birden fazla komutun tek veriyle islenmesidir.
Komutlarin ¢aligtirilmasi farkli ¢ekirdekler {izerinden paralel olarak

gerceklesir fakat ayni veri akigini kullanirlar.

Cok Komut Cok Veri Akisi (Multiple Instruction Multiple
Datastream - MIMD)

Birim zamanda birden fazla komutun birden fazla veriyle islenmedir.
Komutlarin ¢alistirilmasi farkli ¢ekirdekler iizerinden paralel olarak

farkli veri akiglar kullanilarak gergeklestirilir.

Bu bilgisayar mimarileri islemcilerin komutlar ve verileri isleme seklini ortaya
koydugu i¢in programlamada seri ve paralel programlamanin nasil bir yol izleyecegini

ortaya koymaktadir.

Seri programlama, yapilacak islemlerin bir bilgisayar ve bir iglemci ile
gergeklestirilmesidir. Problem farkli komut serilerine boliiniir ve her komut bir 6nceki
komutun bitmesi ile isleme alinir. Herhangi bir anda sadece bir komut islenir (Sekil

2.1). Genel itibariyle, yazilimlar seri hesaplama metoduyla yazilmistir.
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Sekil 2.1°de goriildiigii gibi seri programlamada islemin siiresi boyunca baska
bir komut caligtirllamamaktadir. Bu islemlerin ¢oziimiinde hiz, performans ve
verimlilik gibi kistaslar goz Oniinde bulundurulursa istenilen degerlerde ¢oziim

uretememektedir.

Problem

islemler

T

o islemci

tN t3 t2 t1

Sekil 2.1: Seri Programlamada Gérevlerin Islemcilerdeki Isleyisi (SISD)

Paralel programlama ya da paralel hesaplama, birden fazla bilgisayar veya
birden fazla islemci ile islemlerin gergeklestirilmesidir. Problem farkli komutlara

boliiniir ve eszamanl olarak farkli islemcilerle isleme alinir (Sekil 2.2).

Problem islemler
—> —> islemci
—> — islemci
— — islemci
e — islemci
w 13 t2 11

Sekil 2.2: Paralel Programlamada Gérevlerin Islemcilerdeki isleyisi (MIMD)
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Paralel programlamada oOnemli konulardan biri de bellegin nasil
kullanilacagidir. Islemcilerin hangi veri yollarim1 ve hangi tiirde ortak bellek
kullanimlar1 iglemlerin isleyisini ve kontroliinde farkliliga yol agmaktadir. Kabul

goren bellek tiirleri asagida belirtilmistir.
e Paylasimh Bellek

Coklu islemcili bilgisayarlarda islemciler islemlerini kendileri
gerceklestirir fakat ayni bellegi kullanirlar. Bir islemcinin bellekte
yaptig1 degisiklik biitlin islemciler tarafindan goriiliir. Bellege ulagim

zamanlarma gore iki ana sinifa ayrilir:
o Tek diizen bellek erisimi (Uniform Memory Access (UMA))

Simetrik ¢oklu islemcili bilgisayarlarda kullanilir. Bellege
erisim siireleri ve hizlarn esittir. Kisisel olarak giiniimiizde

kullandigimiz ¢ok ¢ekirdekli bilgisayarlar buna 6rnektir.

o Tek diizen olmayan bellek erisimi (Non-Uniform Memory

Access (NUMA))

Fiziksel olarak birbirine bagli iki veya daha fazla ¢oklu islemcili
bilgisayardan olusur. Bir bilgisayar diger bilgisayarin bellegine

erisebilir fakat ayni siirelerde erisim miimkiin degildir.
e Dagitik Bellek

Bellekler arasi iletisim ag1 mevcuttur. Her islemcinin kendi 6zel bellegi
vardir. Bir islemcinin bellek iizerinde yaptig1 degisiklik diger
islemcileri ve onlarmn belleklerini etkilemez. Islemcilerin bellek

verilerinin iletisimini programci saglar.
e Karma Bellek

Giliniimiizde biiyiik ve hizli bilgisayarlarda kullanilan bellek tiirtidiir.
Hem paylasimli bellek yapisint hem de dagitik bellek yapisini kullanar.
Paylagimli bellek bileseni cihazdaki paylagimli bellek veya grafik
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islemci birimleri olabilir (GPU). Dagitik bellek bileseni, bir ag
tizerinden birden dagitiml1 bellek/CPU yapasi igerir. Sadece kendi baglh
oldugu bellek hakkinda bilgiye sahiptir, baska bir cihaz iizerindeki
bellege erisemez. Bu nedenle ag iletisimi verilerin bir cihazdan diger

cihaza taginmasini gerektirir (Aad J. van der Steen, 2013).

2.2.1 Paralel Programlamada Temel Kanunlar

Paralel programlama, seri programlamaya gore algoritmanin yani uygulamanin
belli bir oranda hizlanmasini saglar. Paralel programlamanin uygulanmaya basladigi
ilk zamanlardan beri performans 6lgiimleri ve dngoriileri yapilmaktadir. Bu konuda
kesin bir ol¢lim gilinlimiizde halen yapilmasa da Oncli hesaplamalar iistiine
diizenlemeler yapilarak Olclimler iyilestirilmistir. Problemin paralellestirilemeyen
boliimii, algoritmalarin biiyiikliigiintin 6l¢eklendirilememesi, verilerin ve kaynaklarin
(bellek, veri yolu vb.) kisith ve ortak olmasi gibi kisitlamalar dl¢iimlerin saglikli

olmamasinin sebebidir.

Paralel programlamada hizlanma hangi asamada olmustur, verimi nedir gibi
sorulara cevap arayan bilim insanlar1 birgok Ol¢iim kistasi ortaya koymustur. Bu
Ol¢timler zamanla ya 6nemini yitirmistir ya da zor dlgeklendirilmeye baslanmistir. Bu

boliimde 6l¢limlerden en bilinenlerini anlatilmistir.

2.2.1.1 Amdahl Yasasi

Teorik olarak ne kadar paralel performans elde edebilecegini tanimlayan ve en
cok bilinen kanunlardan biridir. Amdahl Yasasinda hizlanma Esitlik 2.4’te goriildigi
tizere, tek islemci calistirilarak gecgen siire 7(1) ile kullanilan islemci sayisinda np

gecen siirenin 7(np) boliinmesi ile bulunmustur (Amdahl, 1967).

1
Sp(m) = 75 (2.4)

Bu hesaplama algoritmanin tamaminin dagitilmasi ile miimkiin olacaktir. Fakat boyle

bir miikemmel hizlanmay1 cogunlukla saglayamayacagimizdan hizlanmayr ve
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etkinligi ele alirken hesaba algoritmanin paralellestirilen ve paralellestirilemeyen
kisimlan farkli ele alinmalidir. Esitlik 2.5°te Amdahl Kanunu verilmistir. Bu kanunda

yer alan (f) paralellestirilemeyen yani seri kism1 temsil eder (Amdahl, 1967).

Spy=——— (2.5)

Hizlanma yiizdesi Esitlik 2.6’da gosterilmistir (El-Rewini ve Abd-El-Barr, 2004).

f=1-(1=Ys )/A=Vn) .6)

Amdahl kanunu tamamen yanlis olmamasiyla birlikte iki hatali varsayimi1 mevcuttur.
Birinci olarak ¢alismalarin yapildig: tarihlerde algoritmalarin paralellestirilmesi i¢in
caba harcanmamasi, ikincisi de problemin biiyiikliigiine bagli olarak paralel ve seri
kisimlarin esit olarak islem hizlarindaki biiyiime orantisal olarak artmamaktadir

(Erglin ve Sayar, 2014).

2.2.1.2 Gustafson-Barsis Yasasi

Gustafson ve Barsis (1988), Amdahl yasasindan farkli olarak paralel
Ol¢eklenebilirligin, problemin seri ve paralel kisminin yani boyutunun
diizeltilmesinden ziyade islemci sayisina gore Olgeklendirilmesi gerektigini ortaya
atmistir (Gustafson, 1988). Gustafson, bilgisayarlarin giicli arttikga problemin
boyutunun artisina dikkat ¢ekmistir. Yasaya gore seri kisim az biiyiirken ya da sabit
kalirken problemin boyutu p ile yani islemci sayisi ile artarsa, islemci sayisi arttik¢a
hizlanma artar. Gustafson-Barsis yasasinda Esitlik 2.7°de ifade edilmistir. Formiile

gore performansin {ist sinir seri kisimla degil problemin biiytikligi ile alakalidir.

Sy=p— (- Df 2.7)
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Iki kanun da paralel optimizasyona yonlendirir. Amdahl Yasasi, hizlanmay1
caligmanin seri kismi yani paralellestirilemeyen kismi ile sinirlandirmis; Gustafson-
Barsis islemci sayilariin artmasiyla ayn1 zamanda daha biiyiik sorunlarin ¢oziilmesi

gerektigini géstermektedir (McCool, Reinders ve Robison, 2012).

2.2.1.3 Karp-Flatt Olgiitii

Karp ve Flatt, Amdahl Yasasi ve Gustafson Yasasinin performans
hesaplamalarinda hangi islemcinin ne kadar yiik aldigimin hesaplamasinin
yapilmadigindan, yani bir islemcinin paylastirilan isi diger bir islemciyle tamamen
ayni siirede yapamayacagindan, seri kisminin kestirilmesi i¢in baska bir formiil

gelistirmislerdir. Bu 6lciit Esitlik 2.8 de gdsterilmistir (Karp ve Flatt, 1990)..

SR

1
Sp

f=
1__
14

(2.8)

[EN

Problemin kag kat hizlandiginin veya verimliligin tam olarak agiklama yapmadigini,
Esitlik 2.8’deki formiil ile seri kisminin Ol¢iimiiniin islemci sayisiyla kiyaslanarak
caligmanin ne gibi kisitlamalara maruz kaldigin1 gostermektedirler (Karp ve Flatt,
1990). f degerinin sabit kalmasi ideal paralel programlamaya ulastigimizi yani

kisitlamalarin artig1 problemin biiylimesiyle ayni orantida oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alismanin sonuglarinin degerlendirilme kisminda Karp-Flatt olgiiti

kullantlmistir.

23 NET Paralel Programlama

Visual Studio 2010 ve .NET Framework 4 yeni bir ¢alisma zamani (runtime),
yeni smif kiitliphanesi tiirleri ve yeni tanmimlama araglar1 saglayarak paralel
programlama destegi getirmistir. Bu ozellikler, dogrudan is parcaciklar1 veya is
pargacig1 havuzuyla calismak zorunda kalmadan dogal bir ifadede etkili, ayrintili ve
Olceklenebilir paralel kod yazmaniz i¢in paralel gelistirmeyi basitlestirir. Sekil 2.3°te

.NET i¢indeki paralel programlama mimarisi i¢in bir genel bakis saglamaktadir.
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.NET’in amagclarindan biri, gelistiriciler i¢in ¢ok ¢ekirdekli makinelerde paralel
programlama yazmalarini kolaylagtirmaktir. Bu amaca ulagmak i¢in .NET,
gelistiricilerin bazi daginik ayrintilarla ugragsmak zorunda oldugu ¢esitli paralel
programlama ilkelerini tanitmistir. Uygun ilkenin .NET’te kullanilmasi kodu daha
okunabilir, daha korunakli, daha iyi performans alinabilir ve daha az hata egilimli hale

getirir (Ostrovsky 2010). Bu ilkeler sunlardir:

e Parallel.For ve Parallel.ForEach
e Parallel LINQ

e Eszamanl koleksiyonlar

e Koordinasyon ilkeleri

e Gorev paralellestirme

PLING Yiritme Motoru
.NET Program
Sorgu Analizcileri
Bildirimsel Zorunlu
Paralel Paralel »
Sorgular Algoritmalar
.NET Standart Data
l Veri Bolumieme & pg:arqu o Veri Birlestirme
———  C#Derleyici i —
| VB Derleyici 2 i
v
— C++ Derleyici i .
Garev Paralel Kutiiphanesi Veri Yapilan igin
Koordinasyon
F# Derleyici Sorgular Paralel Yapilar
Eszamanl Koleksiyonlar
Diger .NET Senkronizasyon Tipleri
ici Koordinasyon Tipleri
Lo .| | Gorevier ve Gorevier Planlama
1 \Algoritmalar
Orta Dil
is Parcaciin
| Oriin 1 || || UrEjnp|

Sekil 2.3: NET Paralel Programlama Is Akis Semas1 (Microsoft, 2018)
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2.3.1 Parallel.For ve Parallel.ForEach

Paralel dongiiler olan Parallel.For ve Parallel.ForEach kavramsal olarak for ve
foreach dongiisti ile, dongii yapisinin farkli adimlar yiirtitmek icin birden ¢ok is
parcacigi kullanmasi disinda benzerdirler. Paralel dongiiler, genellikle bir dizi islemin
¢Oziimiinlin hizlanmasinda ¢ok ¢ekirdekli makinelerin avantajlarmi kullanmak icin

kolay bir yoldur.

Paralel ve seri olan For ve Foreach dongiilerinin farkin1 gérmek igin
olusturulan bir listenin hem normal hem de Paralel.For ile ¢agrilmasi i¢in yazilan
programin seri kod parcasi Sekil 2.4’te ve program sonucu ortaya ¢ikan ekran
gorlntiisii Sekil 2.6(a)’da gosterilmistir. Paralel kod parcas1 Sekil 2.5’te, program
sonucu ortaya cikan goriintiiler Sekil 2.6(b)’de gosterilmistir. Sekil 2.6(a)’da
goriildiigl lizere islem sirasina uygun bir sekilde sonuclar gelirken, Sekil 2.6(b)’de
sonuglar herhangi bir siralamaya bagli kalmaksizin gelmektedir. Bunun sebebi paralel

for ve foreach kullaniminda islemcilerin hangi sirayla ¢alisacaginin verilmemesidir.

static void Main(string[] args)
1

list¢<int> sayilar = new List<ipnt> { 1,2,3,4,5,6,7,8,9,16,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 };

for (int i = @; i ¢ sayilar.Count; i++)

1
¥

Conscle.Read()};

Consocle.WriteLine("Sira : {@8}", sayilarfi});

Sekil 2.4: For Dongiisii Seri Kod Parcasi
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Sekil 2.6: For Dongiisii Ekran Ciktis1 a) Seri Programlama b) Paralel
Programlama

2.3.2 Paralel LINQ

LINQ (Language Integrated Query) .NET Framework 3.5 ile kullanilmaya
baslanan programlama diline entegre edilmis sorgu teknolojisidir. Bu teknolojisi bize

.NET ile program yazarken veritabanindaki gibi bir sorgulama yetenegi vermektedir.

Paralel LINQ (PLINQ), LINQ objelerindeki siradan dongiilerin paralel
dongiiler haline gelmesidir. PLINQ, LINQ sorgularin1 ¢alistirir fakat bu sorgulari
birden fazla is pargacigi lizerinde dagitir. Parallestirme konusunda getirdigi basitlik

sayesinde kullanimi1 kolaydir.

Ornek ¢alisma olarak 1°den 20 ‘ye kadar olan bir listede ¢ift sayilar1 bulan bir
kod yazilmistir. Seri olarak yazildigi kod pargasi Sekil 2.7°de, ortaya ¢ikan sonuglar
Sekil 2.8’de gosterilmistir. Paralel olarak cagrilan kod parcasi Sekil 2.9°da ekran

gorlntiisii Sekil 2.10°da verilmistir.
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static void Main{string[] args)
1
List<ints sayilar = new List<int> { 1,2,3,4,5,6,7,8,9,198,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 };
var seriSonuclar = from ite in sayilar
where ite % 2 ==
select ite;
foreach (var item in seriSonuclar)

Console.Writetine(“Sonug : {8}", item);

Sekil 2.8: LINQ Seri Programlama Ekran Ciktis1

static wodd Main(string[] args)
{
List<int> sayilar = new List<int» { 1,2,3,4,5,6,7,8,9,16,11,12,13,14,15,16,17,18,13,28 };
var paralelSonuclar = from ite in sayilar.fsParallel()
where ite ¥ 2 ==
select ite:
foreach (var item in paralelSonuclar)

{

}

Console.WriteLine("Sonug @ {8}", item);

Sekil 2.9: PLINQ Paralel Programlama Kod Pargasi
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Sekil 2.10: PLINQ Paralel Programlama Ekran Ciktisi

Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da goriilmektedir ki ¢aligtirtlan programin islem sirasi
probleme gore onem tagimaktadir. Eger siralama 6nemli bir program yazilsaydi paralel
programlama kotii sonucglar verecekken seri programlama daha dogru sonuglar
verecektir. Ama programdan istenilen sira degil de ¢6ziim siiresi olsaydi paralel

programlama bu problem i¢in iyi sonuglar verecektir.

2.3.3 Eszamanh Koleksiyonlar

NET, giivenli is parcacigi ve birden ¢ok is parcaciginin optimize sekilde
eszamanli erigimini saglamak i¢in eszamanli koleksiyonlar tanitti. Bunlar kuyruk,
yigin ve sozliiklerin eszamanl versiyonlar1 olan ConcurrentQueue, ConcurrentStack

ve ConcurrentDictionary dir.

2.3.4 Koordinasyon Ilkeleri

e Giivenli Is Pargacig

e Kilitlenmeler

e Performans

e Olgiim

e Onbellek ve Performans

e Performans Araglari
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Her bir ilke yazilan program ve probleme gore farklilik gostermektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken konu, bu ilkelerin maliyet hesabi olarak ele alinmasi ve
¢Ozlimde istenilen seyin ne oldugunun bilinmesidir. Bu ilkelerden toplam bir maliyet

hesabi ¢ikararak problem paralel programlama yapilarak ¢oziilebilir.

2.3.5 Gorev Paralellistirme

Gorevler (Task), .NET Framework 4 ve sonrasinda gegerli olarak asenkron
calisma birimlerini temsil eder. Gorevler daha 6nceki .NET Framework’lerde mevcut
degildi ve gelistiriciler is parg¢acigi havuzu (ThreadPool) ¢alisma 6gelerini kullanmak
zorunda kaliyordu. Ancak, tasklarin kullanigh oldugunu destekleyen birtakim

ozellikler sunlardir:

e (Gorevler bekletilebilir
e Gorevler iptal edebilir

e (Gorevlere zamanlama eklenebilir, baz1 gérevler bittikten sonra devam

edilebilir.

Gorevler istenilen her amag i¢in kullanabilir. Burada herhangi bir kisitlama
yoktur. Gorev kodlanirken is parcacigi giivenli 6n planda tutulmalidir. Gérevler birden

fazla ¢ekirdekli bilgisayarlarda basarili ile calisabilecek sekilde tasarlanmustir.

Gorev Paralel Kiitliiphanesi (TPL), asenkron islemleri temsil eden gorev
konsept kavramina dayanmaktadir. Bazi agilardan gorev, bir is pargaciina veya is
parcacigl havuzu ¢alisma 6gesine benzese de daha yiiksek bir ayirma saglamaktadir.
Gorev paralelizasyonu bir veya daha cok eszamanli calisan bagimsiz gorevler

anlamina gelmektedir. Gorevler iki temel kazang saglamaktadir:

e Sistem kaynaklarinin daha verimli ve daha 6l¢eklenebilir kullanimi
e Bir i3 par¢acifindan veya c¢aligma Ogesinden daha kontrollii

programlama kullanimi

Her iki sebepten dolay1 .NET te TPL c¢oklu is parcaciklariyla, asenkron olarak

ve paralel kodlanacak programlarda tercih edilen ilkedir.
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Paralel Benzetimli Tavlama

SA metodunun paralelizasyonunda;

Asenkron olarak farkli baslangi¢ degerleri verilerek

Senkron paralellestirme amag fonksiyonu degerlerini c¢alisanlar arasi
iletilerek

Senkron paralellestirme ¢éziimleri arada calisanlar arasi ileterek
Kiimelenmis paralellestirme ¢oziimlerin yogun olarak aligverigini
saglayarak

Oldukga baglanmis senkronizasyonda her calisanin sonucunu komsu

¢Ozlimii i¢in degerlendirilmesi

yontemlerinden biri kullanilabilir (Onbasoglu ve dig. 2001).

Problemin ¢6ziimiinde senkron paralellestirmede amag¢ fonksiyonu

degerlerinin paralel islemlerden arasi karsilastirilmasi kullanilmistir. Once tek islemci

ile baslands, sonra kullanilan islemci sayis1 artirild1. Islemler sirasinda islemci sayilari,

islemci yiikleri ve siireler kaydedilmistir.

Tablo 2.4: Paralel Benzetimli Tavlama Algoritmasi S6zde Kodu

Basla

1.
2.

Baslangig sicakligy belirle: t = init_temp

Tekrarla

2.1. Gérev Sayist = Izin Verilen Islemci Sayist

2.2. Gorev Iterasyon Sayist = Iterasyon Sayist / Gérev Sayist

2.3. Tum gorevlerde basla

2.3.1. Gorev iterasyon = 0

2.3.2. Tekrarla
2.3.2.1. Amag fonksiyonu hesapla (f (i))
2.3.2.2.  Yeni bir komsu hesapla (f(j))
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AE

2.3.2.3. Eger AE kiiciik 0 ise kabul, degilse min (1, e_ﬁ)

degerine gore kabul veya reddet
2.3.2.4. Gorevliterasyon arttir
2.3.2.5. Goreviterasyon bitene kadar
2.4. Gorevlerden gelen sonucglart karsilastir ve en iyi ¢6ziimi al
3. t = t=* sicaklik_azalmasi
4. Her sicaklikta iterasyon sayisina gore sonuglar degisir ve en iyi

degeri kabul et

Bitir.

2.5 Optimizasyon Test Fonksiyonlari

SA algoritmasinin paralel optimizasyonunu test etmek i¢in, optimizasyon
testlerinde yaygin olarak kullanilan Rosenbrock ve Rastrigin fonksiyonlar1 amag

fonksiyonlar1 olarak secilmistir.

2.5.1 Rosenbrock Fonksiyonu

Rosenbrock fonksiyonu klasik optimizasyon performans test problemlerinden
biridir. 1960 yilinda Howard H. Rosenbrock tarafindan bulunmustur (Rosenbrock
1960). Evrensel minimum uzun, dar ve parabolik sekilli bir vadinin i¢indedir. Evrensel
minimuma ulagmak zor oldugundan, optimizasyon algoritmalarinin performanslarini
degerlendirilmesinde kullanilan bir fonksiyondur. Rosenbrock amag fonksiyonu

Esitlik 2.9°da gosterilmistir.

Fonksiyonda evrensel minimum dar ve parabolik bir vadide yer almaktadir.
Ancak, vadi yapisindan dolayr minimumu kolay olsa da evrensel minimuma
yakinsamast zordur. Rosenbrock denklemi Sekil 2.11°de goriildiigii lizere vadi
seklinde oldugundan dolay1 lineer programlama metotlari ile bulacagi ilk minimumda
kalacak ve evrensel minimuma ulasamayacaktir. SA ile yerel minimumlardan

kurtulacak ve evrensel minimuma yaklasacaktir.
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f(x)= Y1100 (2 — x41)% +(x; —1)2 —2.048 <x; <2.048  (2.9)

4000 -

3000

Sekil 2.11: Rosenbrock Fonksiyonu

2.5.2 Rastrigin Fonksiyonu

Rastrigin fonksiyonu optimizasyon problemlerinden biridir. Tek bir evrensel
minimum ve kosiniis modiilasyonu ilavesi ile ¢ok fazla yerel minimuma sahiptir. Ve
bu yerel minimumlar diizenli olarak dagitilmistir. Rastrigin amag fonksiyonu Esitlik

2.10’da gosterilmistir.

Rastrigin fonksiyonunda Sekil 2.12°de goriildiigii gibi bir¢ok noktada yerel
minimum degeri bulunmaktadir. Yerel minimumlarin bu kadar ¢ok olmasi bu
fonksiyonu optimizasyon metotlar1 i¢in uygun bir amag¢ fonksiyonu haline getiriyor.
SA algoritmamizi hem seri hem de paralel olarak bu fonksiyonu kullanarak test

edilmistir.
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f(x)=10.n+ ¥, (x* —10.cos(2.m.x;)) —5.12<x; <512 (2.10)

Sekil 2.12: Rastrigin Fonksiyonu

2.6 Yazilim Tasarimm

Calismamiz Visual Studio 2012 gelistirme ortaminda .NET Framework 4.0
kiitliphaneleri kullanilarak C# programlama dilinde yazilmigtir. Paralel programlama
icin System.Threading.Tasks kiitiiphanesi kullanilmistir. Her sicaklik asamasinda

iterasyon sayisi, komsu hesaplamasi i¢in ¢cap degeri sabit olarak verilmistir.

Bilgisayarin igerdigi islemci (is pargacigi) sayist bulunmustur. Bunun igin
System.Enviroment kiitliphanesinin ProcessorCount parametresi kullanilmistir.
Sonrasinda sirayla islemci-1’den sahip oldugu islemci sayisina kadar arttirarak
islemler caligtirlldt  ve  siireler toplanmistir.  System.Diagnostics.Process
kiitiiphanesinin ProcessorAffinity parametresine yollanan degerlerle kullanilacak

islemci sayis1 belirlenmistir. Sicakliktaki iterasyon sayisi, islemci (is pargacigi)
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sayisina boliinerek her bir islemciye (is par¢acigina) bu bulunan yeni iterasyon sayist

kadar islem yaptirilarak paralel olmasi saglanmistir.

Bir gorev (task) dizisi olusturularak bulunan yeni degerler ve diger degerler
parametre olarak hesaplama fonksiyonuna gonderilmistir. Bu dizi her bir gorev, her
bir islemcide ¢alistirilan kod, sonrasi ortaya ¢ikan sonuglari tutmaktadir. Bu dizide her
bir islemcinin farkli slirede c¢alismayr bitirecek olmasindan dolayr Gorev
kiitiiphanesinin ContinueWhenAll fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon i¢inde tiim

gorevlerden gelen sonuglar karsilastirilarak en iyi deger alinmastir.
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3. UYGULAMA SONUCLARI

3.1 Test Ortami

Bilgisayar-1: 2 adet 6 ¢ekirdekli Intel Xeon Processor E5-2620 islemcili

32 GB ram bulunan bir is istasyonu

Bilgisayar-2: 1 adet 4 ¢ekirdekli Intel 17-3770 islemcili 4 GB ram bulunan
bir bilgisayar

Kullanilan bilgisayarlardaki islemciler Intel oldugu i¢in islemcilerde Hyper-
Threading teknolojisi kullanilmaktadir. Hyper-Threading teknolojisinde, tek bir
fiziksel islemcide birden fazla komut zincirinin ayn1 anda islenmesi ve boylelikle
performansin artmasi saglanmaktadir (Marr ve dig., 2002). Hyper-Threading
teknolojisiyle bir fiziksel islemci, mantiksal olarak iki islemciye boliinmektedir. Bu iki
islemci ayni fiziksel yonga iizerinde olmasina ragmen farkli komutlar1 isleyebilir. Bu
teknolojide mantiksal olarak olusan islemciler tek bir fiziksel islemcinin kaynagini
paylasirlar. Bu sebeple bu teknoloji ile olusturulan iki mantiksal islemci igletim sistemi
tarafindan iki islemci gibi goriinse de iki fiziksel islemci kadar performans

saglayamayacaklardir.

Bilgisayarlarin yazilimi test etmesi asamasindan bilgisayarlarin sanal
cekirdeklerini kullanima kapatarak ve acarak cekirdek sayilar arttirildi. Boylelikle
birinci bilgisayarda toplamda 12 c¢ekirdek ve 24 sanal islemci lizerinde, ikinci
bilgisayarda toplamda 4 cekirdek ve 8 sanal iglemci kullanarak c¢ekirdek sayilarinin

artisina gore yazilim sonuglar1 gézlemlenmistir.

Test islemleri sirasinda bilgisayarlarin Hyper-Threading teknoloji kapatilarak
once cekirdeklerini sirayla devreye alarak, sonrasinda ise Hyper-Threading teknolojisi
acilarak tiim mantiksal islemciler kullanilarak gergeklestirilmistir. ilk asamada sadece
bir ¢ekirdek ile yazilim calistirilmis, daha sonra cekirdek sayisini birer arttirarak
yazilim ¢alistirilmasina devam edilmistir ve tiim cekirdekler kullanima agilmastir.
Cekirdek sayis1 ve en iyi sonucun bulundugu zamanlarin karsilastirilmas: daha detayli

incelenecektir.
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Uygulama esnasinda problemin daha iyi bir ¢éziime ulagmasi i¢in 2 asamali
islem yapilmistir. Birinci agamada problem c¢oziime baslandiginda daha genis bir
alanda ¢6ziim aranmasi i¢in baslangig sicakligi ve ¢ap1 biiyiik tutulmus ve en iyi ¢oziim
bulunmustur. Bu asamaya ilk Hesaplama islemi denilmektedir. Ikinci asamada
¢Oziimii daha iyi bir ¢6zlime yaklastirmak i¢in ilk hesaplamaya gore daha diisiik bir
sicaklik ve cap secilmistir. Bu asamaya da Hassas Hesaplama denilmistir. Her iki
islemde de ayn1 dongii sayilari ile islem yapilmistir. Her iki islem i¢in Boltzman sabiti

0,2 olarak alinmustir.

Hassas Hesaplama, problemi ilk hesaplamada bulunan en iyi sonug tekrar
hesaplama yapilmasi ile bulunan sonuglar1 bulundurmaktadir. Hassas Hesaplamada
sicakliklar1 ve komsu arama caplarini ilk hesaplamadaki degerlerinin belli oranlarda

azaltarak daha iyi sonuglar alindig1 gézlemlenmistir.

SA algoritmasinda performans, yontemde kullanilan parametrelere biiyiik
oranda baghdir. Bu sebeple parametrelerin uygun degerlerinin bulunmasi igin

uygulamanin 6n ¢alisma kisminda bazi testler yapilmastir.

Testler sonucunda, iki hesaplamali uygulanilan algoritmada kaba hesaplama
olarak bahsedilen ilk hesaplama i¢in, baglangic sicakligi icin sabit bir deger yerine
sonug fonksiyonun rastgele 10000 sonuca verdigi ortalama deger alinmistir. Boylelikle
evrensel minimuma ulagsma sansinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Komsu
se¢ciminde, ama¢ fonksiyonun sinirlarina gore bir cap belirlenmis ve bu cap her
sicaklikta 0,01 oraninda azaltilarak, rastlantisal olarak secilen komsularin yiiksek
sicakliklarda daha biiyiik bir alandan se¢ilmesi saglanmistir. Sicaklik azaldik¢a bu alan
da azaldig1 icin evrensel minimuma yakin komsulardan sec¢imler yapilmaya
baslanmustir. Ince hesaplama olarak bahsedilen ikinci ve daha dar bir alanda ¢alistirilan
algoritma i¢in sicaklik kiimesi, kaba hesaplamada elde edilen sicaklik kiimesinin 0,02
oraninda azaltarak alinmistir. Ince hesaplamada komsu segiminde cap kiimesi
secimini, yine kaba hesaplamada kullanilan komsu se¢imindeki ¢ap kiimemi 0,25

oraninda azaltarak elde edilmistir.

Testlerde kullanilan igslemci sayisina gore ¢oziim siireleri karsilagtirilmasi

yapilirken Karp-Flatt 6l¢litiinden yararlanilmistir.
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Hizlanma katsayis1 formiild,

Ty
S, = T (3.1)

Verimlilik formiili,

e_prp

(3.2)

Seri kisminin hesaplamasi yani f formiilii,

1

S p
f=1” : (3.3)

14

Ayrica islemci sayisi ve siire arasindaki kazanimi gérmek amagh bir dnceki islemci
sayisindaki ¢oziim siiresi ile ¢oziim siiresi iglemci sayisina boliinerek performans
Olctimii yapilmistir (Esitlik 3.4). Bu sonugla performans maliyet oraninin hangi islemci

sayisinda en iiste ¢iktig1 gdozlemlenmistir.

Tp - Tp+1

T

Yiizde Performans lyilesmesi = (3.4)

Sekil 3.13°te goriilen Bilgisayar-1’den alinan ekran goriintiisiidiir. Burada
islemci sayist 12 olarak alinmis ve program baslatilmistir. Program calistirilirken
herhangi bir an Sekil 3.13’teki ekran goriintiisli aliniyor. Programin tirettigi degerler

ve siireler sekilde goriilmektedir. Program ¢iktisindaki bilgiler asagida acgiklamistir.

e Kullanilan is Parcacigi (Thread) Sayisi: Hesap yapilirken kag is pargaciginin
islem yapacagini gostermektedir.

e Dongii Sayisi: Kullanilan dongii sayis1 gostermektedir.

e Tlk Hesap: Amag fonksiyonunun ilk sonucu gostermektedir.

e Sonu¢: Amag fonksiyonunda ulasilan son sonucu gostermektedir.

e Kaba Hesap Siiresi: i1k hesaplama siiresinin ka¢ ms oldugunu gostermektedir.
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e 1Ince Hesap Siiresi: Hassas Hesaplama siiresinin ka¢ ms oldugunu

gostermektedir.

ullanilan Thread Sayisi =7
Sicaklik : 50
Dongii Sayisi: 160600

Sonuc: 0, 446206842020501
[Kaba Hesap Siiresi : 15382 ms
Sonuc: 0,0878664436939224
Ince Hesap Siiresi : 15260 ms

Kullanilan Thread Sayisa

Sicaklik :

Dongii Sayisi: 186000

11k Hesap: 8313.,22
8,54709116830974

[Kaba Hesap Siiresi : 15055 ms

S 8,186859933652334

Ince Hesap Siiresi : 14859 ms

: 14676 ms
9,171139225518584

ince Hesap Siiresi : 14231 ms

ullanilan Thread Sayisa
Sicaklik = 50
Dongit Sayisi: 186000

11k Hesap: 8313.,22

0,712298157985529

[Kaba Hesap Siiresi : 14005 ms
S 0,176867898323851
Ince Hesap Sitiresi : 13565 ms

ullanilan Thread Sayisa
Sicaklik : 50
Dongii Sayisi: 1060000

Sonuc: 0, 60333065410223
[Kabha Hesap Siiresi : 13140 ms
Sonuc: 0,.225409833929468
Ince Hesap Siiresi : 12837 ms

ullanilan Thread Sayisi :12
Sicaklik : 58
Dongii Sayisi: 1866060

11k Hesap: 8313.22

Sekil 3.13: 12 Cekirdek ile Program Ekran Ciktis1

Sekil 3.14’te goriilen Bilgisayar-1’den alinan ekran goriintiisiidiir. Burada

islem is pargacigl 24 olarak alinmis ve program baglatilmistir.
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Dongii Sayisi: 18660060

11k Hesap: 8313,22

Sonuc: 0,683592841593674
[Kaba Hesap Siiresi : 113908 ms
Sonuc: 0,136734789535546
Ince Hesap Siiresi : 11175 ms

Kullanilan Thread Sayisa
Sicaklik : 50

Dongii Sayisi: 106000

11k Hesap: 8313,22

Sonuc: 0,847778376397215
[Kaba Hesap Siiresi : 160996 ms
Sonuc: 0,1780684084744162
Ince Hesap Siiresi : 168600 ms

Dongit Sayisi: 186000

11k Hesap: 8313.22

Sonuc: 0,.561865438491525
[Kaba Hesap Siiresi : 10506 ms
Sonuc: 0,220528171107071
Ince Hesap Siiresi : 108389 ms

Kullanilan Thread Sayisa
Sicaklik = 50

Dongii Sayisi: 186000

I1k Hesap: 8313.,.22

Sonuc: 0,5485508376980564
[Kaba Hesap Siiresi : 16120 ms
Sonuc: 0.,.206028142805412
Ince Hesap Siiresi : 9941 ms

Kullanilan Thread Sayisa
Sicaklik :

Dongii Sayisi: 1866000

11k Hesap: 8313.,.22

Sekil 3.14: 24 Mantiksal Islemci Ile Program Ekran Ciktis

Sekil 3.15’te goriilen Bilgisayar-2’den alinan ekran goriintiisiidiir. Burada

islemci sayis1 4 olarak alinmis Hyper-Threading kapatilmis ve program baslatilmistir.

Sekil 3.16’da goriilen Bilgisayar-2’den alinan ekran goriintiisidiir. Burada

Hyper-Threading agilmis ve is pargacigi sayisi 8 olarak alinmistir.
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[Kabha Hesap Siiresi : 32976 ms

Son Hesap 0,.003214844560097387
Ince Hesap Siiresi : 32786 ms

i 5151%1515)
121
1,63631927310158
Kaba Hesap Siiresi : 43667 ms
Sonuc: 0.,.00866986576105279
Ince Hesap Siiresi : 43285 ms

Dongii Sayisi: 1086000
I1k Hesap: 121

[Kaba Hesap Siiresi : 37887 ms

ISon Hesap 0,00808852684728331
Ince Hesap Siiresi : 37422 ms

: 491085 ms
S 0,109332699082289
Ince Hesap Siiresi : 48204 ms

[Kullanilan Thread Sayisi :2
[Sicaklik : 58

Dongii Sayisi: 1606060

11k Hesap: 8313,22

[Sonuc: 0,2231574108108793
[Kaba Hesap Siiresi : 35564 ms
S 8,127377512950144
Ince Hesap Siiresi : 35106 ms

[Kullanilan Thread Sayisi :3
Sicaklik = 50

si : 21853 ms
S 0.,0145731746233021
Ince Hesap Siiresi : 21633 ms

[Kullanilan Thread Sayisi :4
Sicaklik : 58

Dongii Sayisi: 106060

i1k Hesap: 8313,22

Sonuc: 0,39845111672608
[Kaba Hesap Siiresi : 18783 ms
Sonuc: 0.,134530748952818
Ince Hesap Siiresi : 18757 ms

[Kullanilan Thread Sayisi :5
Sicaklik

Dongii Sayisi: 106060

11k Hesap: 8313,22

Sonuc: 0,474764135470619
[Kaba Hesap Siiresi : 15018 ms

Sekil 3.16: 8 Mantiksal Islemci ile Program Ciktis
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3.2 Rosenbrock Fonksiyonu Calismasi

Rosenbrock fonksiyonunun amag fonksiyonu olarak kullanildigi, sirastyla test
bilgisayarlarinda ilk olarak tek cekirdek ile hesaplama baslatiliyor. Sonrasinda diger
cekirdeklere is yiikleri sirayla verilerek islem siireleri goézlemleniyor. Veriler bu

caligmalar sonunda ortalama degerlere tekabiil eden veri setlerinden alinmistir.

3.2.1 Calhsma 1 : 4 Fiziksel Cekirdek

Calismanin bu uygulamasinda test bilgisayarlarimizdan Bilgisayar-2 (4 fiziksel
cekirdek 8 mantiksal igslemcili) kullanilmistir. Bu test bilgisayar1 ayarlarindan Hyper-
Threading (Mantiksal Islemci) ayarlar1 kapatilarak sadece 4 fiziksel islemci

kullanilarak uygulama c¢alistirilmistir. Tablo 3.5’te goriildiigii lizere hizlanma

artmistir.
Tablo 3.5: Rosenbrock Calisma 1 Program Siireleri ve Degerler
Islemci Ik Hesaplama | ince Hesaplama | Hizlanma | Verimlilik f
Sayisi (ms) (ms) (kat) (%)
1 islemci 45669 ms 44874 ms - - -
2 islemci 24791 ms 24708 ms 1.84 0.92 0.08
3 islemci 17334 ms 17768 ms 2.63 0.87 0.07
4 islemci 12278 ms 12780 ms 3.72 0.93 0.02
Tablo 3.5’te goriildiigii iizere islemci sayisi arttikca islem siiresi azalmistir.

Verim olarak 3 islemcinin kullanilmas1 0.87 verimlilik saglarken 4 islemcinin

kullanilmast 0.93 verimlilige ulastirmistir. Seri kismin etkisi de 4 islemcinin

calistirlldig1 uygulamada gittikge azalmistir.
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Sekil 3.17°de performans maliyet 6l¢iimii yapildiginda en ¢ok verimi ikinci
islemcinin devreye alindiginda oldugu goriiliiyor. Fakat burada dikkat edilmesi
gereken husus seri ¢alismaya gore ilk paralel ¢alismanin burada oldugu ve ¢oziim
siiresinde yaklasik yar1 yariya diislis burada gerceklesmektedir. Bu sebeple yiizde
lyilesme performansi ilk paralelestirmenin oldugu ikinci islemcinin devreye alindigi

sirada %45,71 olarak goriilmektedir.

A WD
W O

(&

40
g 45.71

9%}
(9]

30.07 2916

Yiizde Performans lyilesr
—_ —_— o [\e} (O8]
S W (e} [V} S W (e}

Islemci Sayist

Sekil 3.17: Rosenbrock Calisma 1 Yiizde Performans lyilesmesi

3.2.2 Calisma 2: 8 Mantiksal islemci

Calismanin bu uygulamasinda test bilgisayarlarimizdan Bilgisayar-2 (4 fiziksel
cekirdek 8 mantiksal igslemcili) kullanilmistir. Bu test bilgisayar1 ayarlarindan Hyper-
Threading (Mantiksal Islemci) ayarlar1 agilarak 8 mantiksal islemci kullanilarak
uygulama calistirllmigtir. Tablo 3.6’da goriildiigii iizere hizlanma artmistir. Fakat
burada hizlanmaya baktigimiz zaman goriiyoruz ki kullanilan islemci sayisiyla
arasindaki oran bir istteki sadece fiziksel ¢ekirdekler kullanilarak elde edilen
sonuglardaki kadar birbirine yakin degildir. Buradaki sebep mantiksal islemci

kullanimindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.5 ve Tablo 3.6 karsilastirildiginda, islemci sayisi arttikga hizlanma
orani Tablo 3.1°de islemci sayisiyla daha iyi bir orana sahiptir. Fakat Tablo 3.5 tiim
kaynaklarin kullanildig1 yani 4 islemci ile elde edilen siire ile Tablo 3.6’da tiim

kaynaklarin kullanildigi 8 islemci ile elde edilen siire arasinda fark oldugu
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gozlenmektedir. Bu durum Hyper-Threading teknolojisinin fiziksel olarak ¢ekirdek

artinmi kadar olmasa da paralel islemler i¢in uygunlugunu gostermektedir.

Tablo 3.6: Rosenbrock Calisma 2 Program Siireleri ve Degerler

Islemci Ik Hesaplama | ince Hesaplama | Hizlanma | Verimlilik ;

Sayisi (ms) (ms) (kat) (%)
1 Islemci 49105 48204 - - -
2 slemci 35564 35106 1.38 0.69 0.44
3 Islemci 21853 21633 2.24 0.74 0.16
4 Islemci 18783 18757 2.61 0.65 0.17
5 Islemci 15018 15075 3.26 0.65 0.13
6 Islemci 13805 13566 3.55 0.59 0.13
7 islemci 11284 11081 4.35 0.62 0.10
8 Islemci 9649 9870 5.08 0.63 0.08

Sekil 3.18’de gorildiigli gibi performans maliyet hesabiyla bakildiginda
mantiksal islemci kullanimi biraz karmasiklik gostermektedir. Bu durum fiziksel
olarak devreye giren bir sonraki iglemci sebebiyle olmaktadir. Aslinda islemci sayisi
tice ciktiginda ikinci fiziksel ¢ekirdeginde devreye girmesinden performans maliyet

orani yiikselmektedir.

38.55

Yiizde Performans Tyilesme

Islemci Sayist

Sekil 3.18: Rosenbrock Calisma 2 Yiizde Performans lyilesmesi
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3.2.3 Cahsma 3: 12 Fiziksel Cekirdek

Calismanin bu uygulamasinda test bilgisayarlarimizdan Bilgisayar-1 (12
fiziksel ¢ekirdek 24 mantiksal igslemcili) kullanilmistir. Bu test bilgisayar1 ayarlarindan
Hyper-Threading (Mantiksal Islemci) ayarlar1 kapatilarak sadece 12 fiziksel ¢ekirdek

kullanilarak uygulama ¢alistirilmistir.

Bilgisayar-1 iizerindeki islem siireleri ve hesaplamalar Tablo 3.7°de
verilmistir. Bu tabloda f yani paralellestirilemeyen kod parcasi orani ¢ok degismedigi
icin paralellestirme basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Verimlilik degeri en iyi
sonucu ikinci iglemcinin devreye girmesiyle alinmistir. Hizlanma oranina bakildiginda
ise 12 islemci sonucunda 5,91 kat artis oldugu goriilmektedir. Bu da
paralelestirilemeyen kisimdan ve ortak kullanilan alanlardan dolay1 on ikiye sadece

teoride ulasabilmektedir.

Tablo 3.7: Rosenbrock Calisma 3 Program Siireleri ve Degerler

Islemci Sayisi Hes;:)l;ama HesIaI;)chm a Hlfllgtl)ma Vel;ioz;ilik ¢
(ms) (ms)

1 Islemci 71910 70709 - - -
2 Islemci 38104 37416 1.88 0.94 0.05
3 islemci 27475 26903 2.61 0.87 0.07
4 fslemci 21893 21453 3.28 0.82 0.07
5 Islemci 18749 18354 3.83 0.76 0.07
6 Islemci 15850 15669 4.53 0.75 0.06
7 islemci 15382 15263 4.67 0.66 0.08
8 Islemci 15055 14859 4.77 0.59 0.09
9 islemci 14676 14232 4.89 0.54 0.10
10 islemci 14005 13566 5.13 0.51 0.10
11 islemci 13140 12837 5.47 0.49 0.10
12 islemci 12162 12193 591 0.49 0.09
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Sekil 3.19°da goriildiigii gibi performans maliyet formiiliiyle en iyi ¢oziim
kiyaslamasi ikinci islemci i¢in bulunmaktadir. Bu deger ilk paralellestirme degeri
oldugu icin bunu haricinde goézlem yaptigimizda oranin giderek azaldiginm
gozlemlemekteyiz.

50 47.01

45
40
35
30
25
20

Yiizde Performans Tyilesme

Islemci Sayist

Sekil 3.19: Rosenbrock Calisma 3 Yiizde Performans lyilesmesi

3.2.4 Cahsma 4: 24 Mantiksal islemci

Calismanin bu uygulamasinda test bilgisayarlarimizdan Bilgisayar-1 (12
fiziksel ¢cekirdek 24 mantiksal islemcili) kullanilmistir. Bu test bilgisayar1 ayarlarindan
Hyper-Threading (Mantiksal Islemci) ayarlari acilarak 24 mantiksal islemci

kullanilarak uygulama ¢alistirilmistir.

Tablo 3.8’te goriildiigii lizere seri kismin etkisi {iglincli islemci sonrasinda
giderek azalarak paralel olarak ¢alisan kisimlardaki etkisi azalmaktadir. Hizlanma
Calisma 3’e gore baslarda daha az olmaktadir. Bunun sebebi Hyper-Threading
teknolojisidir. Tek sayili islemci sayilar1 aslinda fiziksel olarak bir sonraki islemcinin

devreye girmesinden dolay1 daha fazla verimlilik gostermektedir
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Tablo 3.8: Rosenbrock Caligma 4 Program Siireleri ve Degerler

Islemci Hesi:al;ama Ince Hesaplama | Hizlanma | Verimlilik ¢
Sayisi (ms) (ms) (kat) (%)
1 islemci 80320 78560 - - -
2 islemci 57517 57045 1.39 0.69 0.43
3 islemci 34799 34410 2.30 0.76 0.15
4 islemci 30167 29824 2.66 0.66 0.17
5 islemci 22759 22545 3.52 0.70 0.10
6 islemci 20779 20638 3.86 0.64 0.11
7 islemci 17391 17218 4.61 0.65 0.09
8 islemci 16303 16086 4.92 0.61 0.09
9 islemci 14387 14205 5.58 0.62 0.08
10 islemci 13691 13655 5.86 0.58 0.08
11 islemci 12213 12068 6.57 0.59 0.07
12 islemci 11679 11569 6.87 0.57 0.07
13 islemci 11700 11583 6.86 0.52 0.07
14 islemci 11909 11802 6.74 0.48 0.08
15 islemci 11923 11840 6.73 0.44 0.09
16 islemci 11933 11790 6.73 0.42 0.09
17 islemci 11829 11622 6.79 0.39 0.09
18 islemci 11599 11438 6.92 0.38 0.09
19 islemci 11416 11355 7.03 0.37 0.09
20 islemci 11068 10835 7.25 0.36 0.09
21 islemci 10328 10304 7.77 0.37 0.09
22 islemci 9994 9868 8.03 0.36 0.08
23 islemci 9451 9352 8.49 0.36 0.08
24 islemci 8945 8886 8.97 0.37 0.07
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Sekil 3.20°de goriildiigii gibi maliyet performans yiizdeleri belli degerlerde
eksiye diismektedir. On ikinci iglemci ile on besinci islemci arasi bir dnceki siirelere
gore daha yavag ¢alismasi gostermektedir ki islemci sayisi artis1 her zaman bir artis
saglamamaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken islemci sayisiyla degerlendirme

stirecinde maliyet hesabinin yani maksimum verimliligin elde edilmesi olmalidir.

~
()

39.49

ilesme
W () W ()

N}
[e=]

1.94 3.04  6.68

[}

0.87
-0.11-0.08

Yiizde Performans i
i

[}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Islemci Sayist

Sekil 3.20: Rosenbrock Calisma 4 Yiizde Performans Iyilesmesi

3.3  Rastrigin Fonksiyonu Calismasi

Rastrigin fonksiyonunun amag¢ fonksiyonu olarak kullanildigi, sirasiyla test
bilgisayarlarinda ilk olarak tek cekirdek ile hesaplama baslatiliyor. Sonrasinda diger
cekirdeklere is yiikleri sirayla verilerek islem siireleri gozlemleniyor. Veriler bu

caligmalar sonunda ortalama degerlere karsilik gelen veri setlerinden alinmistir.
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3.3.1 Cahsma 1 : 4 Fiziksel Cekirdek

Calismanin bu uygulamasinda test bilgisayarlarimizdan Bilgisayar-2 (4 fiziksel
cekirdek 8 mantiksal igslemcili) kullanilmistir. Bu test bilgisayar1 ayarlarindan Hyper-
Threading (Mantiksal Islemci) ayarlari kapatilarak sadece 4 fiziksel islemci

kullanilarak uygulama ¢alistirilmistir.

Tablo 3.9°da goriildiigii gibi performansimiz islemci sayilarina gore artmakta
ve paralel optimizasyonumuz c¢alismaktadir. Hizlanma oranlar1 ve verimlilik ele

alindiginda 4 islemci ile maksimum verimlilige ulasildig1 gézlenmektedir.

Sekil 3.21°de goriildiigl iizere siireler lizerinden yapilan maliyet performans
yiizdesi hesabimizda bir onceki ¢alisma siireleri degerlendirildiginde 2 islemciyi en
yiiksek performans olarak gormekteyiz. Bunun sebeplerinden biri seri kismin yani

paralellestirilemeyen kismin etkisinin burada daha az hesaba yansimasidir.

Tablo 3.9: Rastrigin Calisma 1 Program Siireleri ve Degerler

. Ik ince
Islemci Hizlanma | Verimlilik
Hesaplama Hesaplama f
Sayisi (kat) (%)
(ms) (ms)
1 islemci 43667 43285 - - -
2 islemci 24091 23387 1.81 0.91 0.10
3 islemci 17394 16701 2.51 0.84 0.10
4 iglemci 11991 11953 3.64 0.91 0.03
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Sekil 3.21: Rastrigin Calisma 1 Yiizde Performans Iyilesmesi

3.3.2 Calisma 2: 8 Mantiksal islemci

Calismanin bu uygulamasinda test bilgisayarlarimizdan Bilgisayar-2 (4 fiziksel
cekirdek 8 mantiksal islemcili) kullanilmigtir. Bu test bilgisayar1 ayarlarindan Hyper-
Threading (Mantiksal Islemci) ayarlar1 agilarak 8 mantiksal islemci kullanilarak

uygulama calistirilmistir.

Tablo 3.10’da goriildiigii islem siirelerimiz giderek azalmakta hizlanma
saglanmaktadir. Caligma 1 ile kiyaslama yapilirsa tiim islemcilerin ¢aligtirildigindaki
¢Ozlim siiresi 11991 ms den 8823 ms ye diismektedir. Bu da Hyper-Threading

teknolojisinin hizlanmaya olan katkisini bize gostermektedir.

Sekil 3.22°de goriildigi gibi performans maliyet hesabiyla bakildiginda
mantiksal islemci kullanimi biraz karmasiklik gostermektedir. Bu durum fiziksel
olarak devreye giren bir sonraki islemci sebebiyle olmaktadir. Aslinda islemci sayisi
tice ciktiginda ikinci fiziksel ¢ekirdeginde devreye girmesinden performans maliyet

orani yiikselmektedir.
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Tablo 3.10: Rastrigin Calisma 2 Program Siireleri ve Degerler

Islemci Ik Hesaplama | ince Hesaplama | Hizlanma
Verimlilik (%) | f

Sayisi (ms) (ms) (kat)
1 iglemci 43946 43728 - - -
2 islemci 31657 31621 1.39 0.69 0.44
3 islemci 19605 19543 2.24 0.75 0.17
4 islemci 17137 17158 2.56 0.64 0.19
5 islemci 13728 13650 3.20 0.64 0.14
6 islemci 12231 12190 3.59 0.60 0.13
7 islemci 9878 9875 4.45 0.64 0.10
8 iglemci 8823 8464 4.98 0.62 0.09
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38.55
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25,00
20,00
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Yiizde Performans lyilesme

10,00
5,00

0,00

4 5
islemci Sayisi

Sekil 3.22: Rastrigin Calisma 2 Yiizde Performans Iyilesmesi

3.3.3 Cahsma 3: 12 Fiziksel Cekirdek

Calismanin bu uygulamasinda test bilgisayarlarimizdan Bilgisayar-1 (12

fiziksel ¢ekirdek 24 mantiksal iglemcili) kullanilmistir. Bu test bilgisayar1 ayarlarindan

Hyper-Threading (Mantiksal Islemci) ayarlar1 kapatilarak sadece 12 fiziksel ¢ekirdek

kullanilarak uygulama ¢alistirilmistir.

Bilgisayar-1 iizerindeki islem siireleri ve hesaplamalar Tablo 3.11°de

verilmistir. Bu tabloda f yani paralellestirilemeyen kod parcasi orani ¢ok degismedigi
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icin paralellestirme basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Verimlilik degeri en iyi
sonucu ikinci iglemcinin devreye girmesiyle alinmistir. Hizlanma oranina bakildiginda
ise on iki islemci sonucunda 5,91 kat artis oldugu goriilmektedir. Bu da
paralellestirilemeyen kisimdan ve ortak kullanilan alanlardan dolay1r 12’ye sadece

teoride ulasabilmektedir.

Tablo 3.11: Rastrigin Caligma 3 Program Siireleri ve Degerler

Islemci Ik Hesaplama | ince Hesaplama | Hizlanma | Verimlilik f

Sayisi (ms) (ms) (kat) (%)

1 islemci 67877 67453 - - -

2 islemci 35977 35602 1.89 0.94 0.06
3 islemci 26120 25664 2.60 0.87 0.08
4 islemci 20717 20576 3.28 0.82 0.07
5 islemci 17894 17587 3.79 0.76 0.08
6 islemci 15103 15019 4.49 0.75 0.07
7 islemci 14746 14705 4.60 0.66 0.09
8 islemci 14575 14218 4.66 0.58 0.10
9 islemci 14078 14080 4.82 0.54 0.11
10 islemci 13468 13106 5.04 0.50 0.11
11 islemci 12581 12430 5.40 0.49 0.10
12 islemci 11743 12155 5.78 0.48 0.10

Sekil 3.23’te goriildiigli gibi performans maliyet formiiliiyle en iyi ¢oziim
kiyaslamasi ikinci igslemci i¢in bulunmaktadir. Bu deger ilk paralellestirme degeri
oldugu icin bunu haricinde goézlem yaptigimizda oranin giderek azaldigim

gozlemlenmektedir.
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islemci Sayisi

Sekil 3.23: Rastrigin Calisma 3 Yiizde Performans lyilesmesi

3.3.4 Calisma 4: 24 Mantiksal islemci

Calismanin bu uygulamasinda test bilgisayarlarimizdan Bilgisayar-1 (12
fiziksel ¢ekirdek 24 mantiksal iglemcili) kullanilmistir. Bu test bilgisayar1 ayarlarindan
Hyper-Threading (Mantiksal Islemci) ayarlari agilarak 24 mantiksal islemci

kullanilarak uygulama ¢alistirilmistir.

Tablo 3.12°de goriildiigii iizere seri kismin etkisi Ugiincii islemci sonrasinda
giderek azalarak paralel olarak calisan kisimlardaki etkisi azalmaktadir. Hizlanma
Calisma 3’e gore baslarda daha az olmaktadir. Bunun sebebi Hyper-Threading
teknolojisidir. Tek sayili islemci sayilar1 aslinda fiziksel olarak bir sonraki islemcinin

devreye girmesinden dolay1 daha fazla verimlilik gostermektedir.
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Tablo 3.12: Rastrigin Calisma 4 Program Siireleri ve Degerler

Islemci ik fnce Hizlanma
Sayisi Hesaplama | Hesaplama (kat) Verimlilik (%) f
(ms) (ms)
1 islemci 68682 68184 - - -
2 islemci 49996 49790 1.37 0.69 0.46
3 islemci 30311 30111 227 0.76 0.16
4 iglemci 26168 26350 2.62 0.66 0.17
5 islemci 20615 20642 3.33 0.67 0.13
6 islemci 18907 18987 3.63 0.61 0.13
7 islemei 15892 15961 4.32 0.62 0.10
8 islemci 14885 14967 4.61 0.58 0.10
9 islemci 13619 13517 5.04 0.56 0.10
10 islemci 13065 12958 5.26 0.53 0.10
11 islemci 11745 11522 5.85 0.53 0.09
12 islemci 11119 11119 6.18 0.51 0.09
13 islemci 11029 11023 6.23 0.48 0.09
14 islemci 10969 10936 6.26 0.45 0.10
15 islemci 10991 10941 6.25 0.42 0.10
16 islemci 11058 10995 6.21 0.39 0.11
17 islemei 11079 11034 6.20 0.36 0.11
18 islemci 10982 10931 6.25 0.35 0.11
19 islemci 10898 10726 6.30 0.33 0.11
20 islemci 10417 10396 6.59 0.33 0.11
21 islemci 10384 10170 6.61 0.31 0.11
22 islemci 9876 9791 6.95 0.32 0.10
23 islemci 9336 9311 7.36 0.32 0.10
24 islemci 8867 8922 7.75 0.32 0.09

Sekil 3.24’te goriildiigii gibi maliyet performans yilizdeleri belli degerlerde
eksiye diismektedir. On ikinci ile on besinci islemci arasi bir onceki siirelere gore daha
yavas calismasi gostermektedir ki islemci sayist artist her zaman bir artig
saglamamaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken islemci sayisiyla degerlendirme

stirecinde maliyet hesabinin yani maksimum verimliligin elde edilmesi olmalidir.
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Sekil 3.24: Rastrigin Calisma 4 Yiizde Performans lyilesmesi
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4. SONUC VE ONERILER

Paralellestirme yoluyla artan bilgisayar performansi ile ilgili bazi temel tanim
ve teorileri bu tez calismasinda uygulama ile ¢ozliim siireleri ve islemciler arasi
performans ile agikladim. iki farkli test bilgisayarinda sonuglar karsilastirilmis ve
gosterilmistir. Intel islemcilerin kullandig1 teknoloji Hyper-Threading teknolojisi de
bu calisma i¢inde incelenmis ve belirli bir hizlanma saglasa da ¢ekirdeklerin

arttirilmasi kadar bir hizlanma saglamadig gézlemlenmistir.

Rosenbrock Calisma 1°de ¢alistirilan sonuglar1 Tablo 3.5’te verilen verimlilik
4 islemci ile maksimum seviyeye ulasmistir. Yiizde performans iyilesmesi grafigi
Sekil 3.17°de verilmistir. Sekil 3.17°de verilen grafige gore en yiiksek performans
tyilesmesi ikinci iglemcinin ¢ézliimiinde goriilmektedir. f degeri incelendiginde ise seri

kismin giderek azaldigi ve ¢oziime etkisinin azaldig1 goriillmektedir.

Rosenbrock Calisma 2’de Hyper-Threading teknolojisi acilarak yani mantiksal
islemciler devreye alinarak elde edilen ¢ozlim siireleri ve degerlendirmeler Tablo
3.6°da verilmistir. Verimlilik degerinin sayisal olarak problemin degerlendirilmesinde
bir hizlanma gostergesi olsa da tam olarak ifade edilememektedir. Yiizde performans
iyilesmesi grafigi Sekil 3.18’de verilmistir. Sekilde goriilmektedir ki ii¢ islemcinin
devreye alinmasiyla iyilesme %38,55’e ulasmistir. Bunun nedeni ii¢lincii islemcinin
aslinda fiziksel olarak ikinci c¢ekirdegin devreye girmesiyle elde edilmesidir.
Problemin paralellestirilemeyen kismimin deger olarak olgiildiigli Tablo 3.6’da
goriildiigii gibi Hyper-Threading teknolojisinden dolay1 ikinci islemcinin degeri 0.44
gibi yiiksek bir degerde c¢ikmaktadir. Rosenbrock Calisma 1 ve Calisma 2
karsilastirilmasin1 son elde edilen siireler iizerinden yaparsak Calisma 1’de tiim
kaynaklarin kullanilmasi ile ¢6ziim 12278 ms, Calisma 2’de 9649 ms de ulasilmistir.
Burada Hyper-Threading teknolojisinin belli bir oranda tiim kaynaklarin
kullanilmasinda hizlanma saglamistir. f degeri incelendiginde ise giderek azalarak

probleme seri kismin katkisinin azaldigi goriilmektedir.

Rosenbrock Caligma 3’te elde edilen degerler Tablo 3.7’de verilmistir. Burada
f deger incelendiginde altinci islemci sonrasinda arttigr goriilmektedir. Bu durum
islemci sayisiin artmasiyla beraber artan ek ylik oldugunu gostermektedir. Yiizde

performans iyilesmesi Sekil 3.19°da goriildiigii gibi altinci islemcinin devreye
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alinmas1 ile bir Onceki veriye gore bir artarak daha iyi bir sonu¢ elde edildigi
goriilmektedir. Bu sonug altinci islemcinin, besinci islemciye gore daha fazla kazang
getirdigini  gostermektedir. Yedinci islemciye geciste ise ylizde performans
tyilestirmesinde biiyiik bir diisiis oldugu goézlemlenmektedir. Tekil olarak yedinci
islemcinin ¢6ziim hizina katkisit bir 6nceki islemcinin katkisina gore %72,95’tir.
Sonraki islemci artiglarinda yiizde performans iyilesmesi %10’ nun altinda
kalmaktadir. Burada varilan sonug ile altinci islemci sonrasinda hizlanma daha diisiik

gergeklestigi icin optimum islemci artis1 degerine ulasildigl sdylenebilir.

Rosenbrock Calisma 4’te Hyper-Threading teknolojisi acilarak program
calistinlmistir ve elde edilen degerler Tablo 3.8’te verilmistir. On tigiincii islemci
itibariyle f degerinin arttig1 ayn1 zamanda da hizlanmanin on ikinci islemciye gore
artmadig1 hatta azaldig1 Tablo 3.8 ve yiizde performans iyilesmesinin verildigi Sekil
3.20°de goriilmektedir. f degerinin arttig1 burada islemcilerin artmasiyla ek yiikiin
ortaya ¢iktigim1 gostermektedir. Calisma 3 ve Calisma 4 calismalarinda tam
performans (tiim islemcilerin ¢caligsmasi) ile elde edilen degerler kiyaslandiginda 12162
ms ve 8945 ms elde edilmistir. Bu durum Hyper-Threading teknolojisinin
hizlanmadaki katkisin1 gostermektedir. Benzer sonuglar ve degerler Rastrigin

fonksiyonu tizerindeki sonuclarda da elde edilmistir.

Test sonuglariyla goriilmiistiir ki paralellestirme islem gecikmelerini yani
sonucu hesaplamak i¢in gereken toplam siireyi azaltabilir, hesaplanma hizin1 yani
verimi arttirabilir ve hesaplamada kullanilan gii¢ tiiketim miktarin1 azaltabilir. Fakat
su unutulmamalidir ki performans optimize edilirken, bir faktérdeki hizlanma verim
gibi ya da gelisme diger bir faktorii olumsuz gecikme gibi etkileyebilir. Buradaki asil
amag¢ maksimum bir sekilde verimlilik elde etmektir. Teorik olarak hesaplama, islemci
sayilartyla dogru orantida hizlanmalidir. Ornek olarak bir algoritmada iki islemci
kullaniliyorsa iki kat bir hizlanma beklenmektedir. Fakat maksimum verimlilik
saglanmasi zordur. Bunun sebebi is yiikiiniin islemcilere esit dagitilmasi ve iglemlerin

koordine edilmesi verilerin karsilastirilmasi gibi durumlardir.
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