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Ozet:

Bu ¢alismada MATLAB paralel hesaplama arag kutusu tanitilmig ve 6rnek uygulama olarak en basit
sekliyle paralel-for (parfor) dongiisii ile Shannon Entropi hesaplama algoritmasi paralellestirilmistir.
Seri ve paralel hesaplamalar yapilarak sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak
hizlanma ve verimlilik kriterleri temelinde paralel hesaplamanin performansi degerlendirilmistir.
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Abstract:

In this study, MATLAB parallel computing toolbox has been introduced and for a sample application,
Shannon Entropi algorithm has been simply parallelized by using parallel-for (parfor) loop. Sequential
and parallel computations have been performed and the results have been obtained. By using the
results, the performance of parallel computing has been evaluated based on speedup and efficiency
criteria.
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1. Giris

Bugilin masaiistii veya diziistii kigisel bilgisayarlardan akilli telefonlara kadar bir ¢ok cihazda
yiiksek performans ihtiyacinin karsilanmasi i¢in paralel islem yapabilen ¢ok ¢ekirdekli islemciler
kullanilmaktadir. Buna karsin lilkemizde paralel hesaplama teknikleri ve araglarmin kullanimi
yeteri kadar yayginlasmamistir. Bu durum kullanicilarin ellerindeki yiiksek islem kapasitesinin
tam olarak kullanilamadigini gdstermektedir. Bu sebeple paralel hesaplama tekniklerinin daha
yaygin olarak kullanimi igin bu alandaki ¢alismalarin sayisi arttirilmalidir. Ornek uygulamalar ile
bilim insanlarimin kendi alanlarinda paralel hesaplamayi kullanmalari i¢in yeni anlayislar
gelistirilmesine yardime1 olunmalidir.
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Bilimsel ve teknik hesaplamalar konusunda tiim diinyada ¢ok yaygin bi¢gimde kullanilan
MATLAB programi da paralel hesaplamalar i¢in bir ara¢ kutusuna sahiptir. Bu ara¢ kutusu ile
MATLAB programinda karmasik ve yiiklii hesaplamalar i¢in uygun donanimlar ile yliksek
performansl paralel hesaplama gergeklestirilebilmektedir. Bu durum g6z 6niine alinarak, sunulan
calismada oOncelikle MATLAB paralel hesaplama ara¢ kutusu tanitilmistir. MATLAB
programinin bir paralel hesaplama araci olarak performansinin goriilmesi i¢in 6rnek bir paralel
hesaplama islemi yapilmistir. Bunun igin Shannon Entropi hesaplama metodu o&rnek bir
uygulama olmasi agisindan paralel-for dongiisii ile paralellestirilerek sonuglar 8 ¢ekirdekli
CPU'ya sahip birbilgisayarda elde edilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak yapilan islemin
performansi degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde MATLAB paralel hesaplama ara¢ kutusu tamitilmistir. Ugiincii
boliimde entropi islemi ile ilgili bilgi verilmis ve Shannon Entropi metodunun matematiksel alt
yapist sunulmustur. Dordiincii boliimde metodun seri ve paralel hesaplama sonucunda elde edilen
zaman degerleri tablo ve grafikler halinde sunulmustur. Ayrica sonuglar kullanilarak hizlanma ve
verimlilik degerleri elde edilmistir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar ile ilgili degerlendirme
ve yorumlara yer verilmistir.

2. MATLAB Paralel Hesaplama Arac¢ Kutusu

Bilindigi iizere bilimsel ve teknik hesaplamalar ¢ogu zaman yliksek bir islem kapasitesi
gerektirmektedir. Bu nedenle paralel hesaplama teknikleri giinlimiizde olduk¢a yaygin bigimde
kullanilmaktadir. MATLAB programi ¢ok sayida ara¢ kutusu ile neredeyse tlim miihendislik
alanlarinda kendisine kullanim alan1 bulmaktadir. Bu baglamda MATLAB programi
kullanicilarinin paralel hesaplama yapabilmeleri igin MATLAB paralel hesaplama arag kutusu
gelistirilmistir.

MATLAB paralel hesaplama ara¢ kutusunu kullanarak ¢ok ¢ekirdekli islemcilerle, grafik islemci
birimleriyle (GPU) ve bilgisayar kiimeleriyle paralel hesaplama yapmak miimkiindiir. Bu arag
kutusunun sagladig: yiiksek seviyeli yapilar olan paralel-for (parfor) dongiileri, 6zel dizi tipleri ve
paralellestirilmis sayisal algoritmalar1 kullanarak CUDA veya MPI programlamaya gerek
duymadan paralel hesaplama uygulamalari gelistirilebilir[1].

MATLAB paralel hesaplama ara¢ kutusunun temel 6zellikleri arasinda; parfor ile gorev-paralel
algoritmalarin ¢ok c¢ekirdekli islemcilerde c¢alistirllmasi, GPU programlama destegi, ¢ok
cekirdekli bilgisayarlar i¢in on iki adet yerel is¢i ile galisabilme imkani, bilgisayar kiimeleri ile
caligma destegi, genis veri setleri ve veri-paralel algoritmalar igin ayrik diziler sayilabilir[1].

3. Entropi Islemi

Entropi termodinamik ve bilgi teorisi alanlarinda farkli anlamlar ifade eden bir kavramdir. Bilgi
teorisinde entropi kavrami bir zaman serisinin diizensizligini belirlemek ic¢in kullanilir. Elde
edilmis bir veri setinin entropi degeri ne kadar biiyiikse diizensizliginin o oranda fazla oldugu
sOylenir [2,3]. Entropi degeri biyomedikal alani basta olmak fiizere farkli sinyal isleme
uygulamalarinda da kullanilmaktadir.
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Entropi degerinin hesaplanmasi igin kullanilan birgok ydntem mevcuttur. Ilk olarak Shannon
tarafindan ortaya konan entropi hesaplama metodundan sonra Norm, Esik, Logaritmik gibi
entropi hesaplama metodlar1 da gelistirilmistir [3]. Ayrica zaman serilerinde entropi hesaplanmasi
icin gelistirilmis Sample entropi ve Approximate entropi gibi iki farkli entropi metodu da
bulunmaktadir [4,5]. Bu ¢alismada ilk ve en temel entropi hesaplama yontemi olan Shannon
metodu iizerine bir uygulama yapilmistir. Asagida Shannon metodunun matematiksel alt yapisini
veren formiil goriilmektedir [6].

N

ShanEn(x) =—>_(p,(x))" (log,( p;(x)))

i=1

2

1)

Esitlik 1’de goriilen pij(x)veri setinde i. siradaki olasilik kiitle fonksiyonu degeri, N ise olasilik
kiitle fonksiyonu degerlerinin sayisidir.

4. Shannon Entropi Metodunun Parfor Dongiisiiyle Paralellestirilmesi
4.1. MATLAB da parfor dongiisii

MATLAB’da parfor (paralel-for) dongisii, ¢ok ¢ekirdekli islemciye sahip bilgisayarlarda dongii
igerisine yazilan kodlar1 her bir islemci eszamanli kullanarak islemek amaciyla olusturulmus
paralel programlama bir yapisidir. Kullanim olarak normal for dongiisiinden farkli olmayan bu
yapmin ¢alisma mantigr Sekil 1’deki gibidir. Parfor dongiisiiniin i¢ine yazilan kodlarn her bir
calismasina iterasyon adi verilir. Parfor dongiistiniin bulundugu kodu c¢alistiran MATLAB
oturumu istemci (Client) olarak,iterasyonlarin dagitildigi, her biri belirli sayida iterasyonu isleyen
ve ayri ¢ekirdeklerde calisan MATLAB oturumlari ise is¢i olarak adlandirilir[1]. Bu yapiyla 12
is¢ciye kadar paralel islem yapmak miimkiindyir.

. ‘\ MATLAB
parfor -
MATLAB  lsgi-1
istemci

’\ ’\ MATLAB

- isci -2

" MATLAB
isci-N

Sekil 1.Parfor ile islemlerin paralellestirilmesi[1]

Paralel islem yapilirken isgiler iterasyonlar1 sirali olarak takip etmezler. Bu nedenle parfor
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dongiisii ile paralel islenecek iterasyonlarm birbirleriyle etkilesimli olmamas1 gerekir. Ornegin bir
onceki iterasyonun sonucu bir sonraki iterasyonda kullaniliyorsa bu islem parfor ile
gerceklestirilemez. Bu agidan bakildiginda Esitlik 1°de verilen Shannon entropi formiilii parfor
ile paralel islenebilecek bir yapida oldugu goriilmektedir.

4.2. Shannon entropi metodunun paralellestirilmesi

Bilgi teorisi alaninda yapilan uygulamalarda genellikle eldeki verilerin tiimiiniin bir seferde
islenmesi yerine belirli bir pargasi lizerinde islem yapilmasi tercih edilir. Bu isleme ise bdoliitleme
ad1 verilir. Ornegin bir ses kaydinda konusma olan ve olmayan béliimler béliitlenerek iizerlerinde
islem yapilan ¢alismalar mevcuttur [7]. Entropi islemi de bilgi teorisi alaninda yaygin kullanilan
bir islem olarak verilerin bdliitler halinde degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
entropi isleminin paralel olarak gergeklestirilmesi esnasinda béliitlere ayrilmis verilerin islenmesi
tizerine calisma yapilmistir (Sekil 2).

Veri Dizisi

[

MATLAB istemci

A A
Bolit-1 | Bolut-2 | Bolut-3 | ....... Bolit - n
---re-e-
1
1
A 4 A 4 A 4 ___Y____ A
isci-1 isci-2 isci-3 | ....... isci-n
---re-e-
1
1
A 4 A 4 A 4 ___Y____ A
Entropi-1 Entropi- 2 Entropi-3 | . ...... Entropi- n

Sekil 2.Shannonentropi isleminin boliitler halinde parallestirilmesi

Sunulan ¢alisma herhangi bir amagla elde edilmis verilerin islenmesinden ¢ok eldeki verilerin
boliitler halinde paralel olarak islenmesinde performansin arttirilmasini ele aldigindan, ¢alismada
rastgele tiretilmis 10° adet veriden olusan bir dizi kullanilmistir. Calisma Tablo 1°de ozellikleri
verilen bilgisayar kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Bilgisayar 6zellikleri

Islemci Modeli Intel(R) Core(TM) i7 CPU 950
Cekirdek Sayist Gergek 4 — Sanal 8
Islemci Frekans1 | 3.07 GHz




Ram Miktari

4.00 GB

Isletim Sistemi

Win 7 64 Bit
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Paralel olarak entropi hesaplama islemi iki farkli sekilde ele alinmistir. Birinci uygulamada
béliitlerdeki veri uzunlugu 1000 adet ile sabit tutulup tiim veri setindeki eleman sayilar1 (10%, 10°,
106) degistirilerek béliitlere ait entropi degerleri elde edilmistir. ikinci uygulamada ise toplam
veri uzunlugu 10° olarak sabit tutulmus ve béliit uzunluklar (10% 10% 10%) degistirilmistir. Her
iki uygulama da 1°den ¢ekirdekten 8 ¢ekirdege kadar islemcinin farkli kapasitelerde calistirilmasi
ile gerceklestirilmistir. Her iki uygulamada gerceklestirilen islemler i¢in harcanan zamanlar

Tablo 2 ve 3°deki gibi kaydedilmistir.

Tablo 2.Béliit uzunlugu sabit (10°) iken harcanan zamanlar (Saniye)

Kullanilan Cekirdek Sayisi

1 (seri) 2 3 4 5 6 7 8
_ 10° 01150 |0.0734 |0.0637 |0.0682 |0.0735 | 00813 | 0.0924 | 0.0950
veri e 07330 | 04022 |02822 |0.2441 | 02484 | 02613 | 02512 | 0.2589
Uzunlugu =516 5760 37785 | 25311 | 20150 | 20444 | 20577 | 21030 | 2.1269
Tablo 3.Veri uzunlugu sabit (10°) iken harcanan zamanlar (Saniye)
Kullanilan Cekirdek Sayisi
1(seri) | 2 3 4 5 6 7 8
_ 107 | 34183 | 1.8256 | 1.3338 | 1.1372 | 1.1792 | 1.2081 | 1.2515 | 1.2744
Veri 0% (68910 |35428 | 25232 | 19567 |2.1647 | 19049 | 19215 | 19177
Uzunlugu = 6a—1796352 [ 24.0664 | 17.7008 | 13.1236 | 13.1648 | 13.3447 | 13.8867 | 14.5092

Paralel hesaplama islemlerinde performans degerlendirmesi genellikle hizlanma ve verimlilik
olmak tizere iki kriter kullanilarak gergeklestirilir[8]. Paralel hesaplama sonucunda elde edilen
zaman degerleri Esitlik 2 ve 3 kullanilarak gerceklestirilen paralel hesaplamanin performans
degerleri elde edilmistir. Elde edilen performans degerleri Sekil 3, 4, 5 ve 6°da grafiksel olarak

sunulmustur.
T*(n)
S =

()

©)

Burada Sp(n) p adet islemcinin kullanildig1 islemde hizlanmayi, T*(n) tek islemci ile islem
stiresini, Tp(n) p adet islemcinin kullanildig: islemde islem siiresini, Ey(n) p adet islemcinin
kullanildig1 islemde verimi ve n ise iglenen veri sayisini ifade etmektedir.
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Hizlanma

1000000

100000

Kullanilan Cekirdek Sayisi Veri Uzunlugu

Sekil 3.Tablo 2°deki degerlerden elde edilen hizlanma grafigi

Verimlilik
o
i

1000000

100000

Veri Uzunlugu

Kullanilan Cekirdek Sayisi 2

Sekil 4.Tablo 2’deki degerlerden elde edilen verimlilik grafigi

Sekil 3 ve 4’deki grafikler boliit uzunlugu sabit veri uzunlugu degisken oldugunda elde
edilmistir. Bu grafikler incelendiginde veri uzunlugu arttikca hizlanma ve verimliligin arttig
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gorilmektedir. Buna karsin kullanilan ¢ekirdek sayisina bakildiginda hizlanma grafigi dort

cekirdekten sonra degismemekte ve verimlilik degerleri kullanilan cekirdek sayisi arttikga
azalmaktadir.

Hizlanma

53

Kullanilan Cekirdek Sayisi

Bolut Uzunlugu
2

Sekil 5.Tablo 3’deki degerlerden elde edilen hizlanma grafigi

y

Verimlilik
o o

10000

Bolut Uzunlugu

5

3
Kullanilan Cekirdek Sayisi 2

Sekil 6.Tablo 3’deki degerlerden elde edilen verimlilik grafigi
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Sekil 5 ve 6’daki grafikler veri uzunlugu sabit boliit uzunluklar1 degisken oldugunda elde
edilmistir. Bu grafiklerde goriildiigii tizere boliit uzunluklar1 degistiginde 2 ve 3 ¢ekirdek icin
hizlanma ve verimlilik ¢ok fazla degismemistir. 4 ve daha fazla ¢ekirdek kullanildiginda ise
Ozellikle boliit sayisinin 1000 oldugu degerler daha hizli ve verimli olarak goriilmektedir.
Bununla birlikte bu sonuglarda da c¢ekirdek sayis1 arttikca verimliligin  distigi

gozlemlenmektedir.
5. Sonuclar

Sunulan bu calismada MATLAB paralel hesaplama ara¢ kutusunun kullanildigi bir 6rnek
uygulama gergeklestirilmis ve sonuglar elde edilmistir. Uygulama konusu olarak o&zellikle
biyomedikal sinyal isleme alaninda yaygin olarak kullanilan bir analiz metodu olan Shannon
entropi hesaplama yontemi ele alinmistir. Ele alinan yontem MATLAB programinda cok
¢ekirdekli CPU’ya sahip bilgisayarlarda paralel hesaplama yapmak igin kullanilan temel
yapilardan bir tanesi olan parfor dongusii ile paralellestirilerek farkli ¢ekirdek sayilari, veri ve
boliit uzunluklart igin sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar hizlanma ve verimlilik
grafiklerine doniistiiriilerek gerceklestirilen paralel hesaplamanin performansi degerlendirilmistir.

Elde edilen grafiksel sonuglar incelendiginde Shannon entropi metodunun paralel olarak
islenmesinin uzun veri dizileri i¢in daha iyi sonuglar verdigi, daha fazla hizlanma ve verimlilik
saglandig1 goriilmiistiir. Boliit uzunlugunun artmasi da hizlanma ve verimlilik agisindan daha iyi
sonuglar vermistir. Bununla birlikte kullanilan g¢ekirdek sayisinin artmasi 4 ¢ekirdege kadar
oldukca iyi sonuglar vermesine karsin daha da arttirildiginda verimliligin 6nemli Olglde
azalmasina neden olmustur. Tiim bu sdylenenler 1s18inda Shannon entropi metodunun uzun veri
dizileri ve boliitleme uzunlugu biiyilkk olan durumlar i¢in sunulan c¢aligmadaki gibi
paralellestirilmesinin daha uygun oldugu sonucuna varilabilir.
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