Bolim 10: Paralel
Algoritmalar

Algoritmalar
Neden paralellik? Flynn ve PRAM modelleri Hizlanma, Amdabhl is ve derinlik
PRAM ile toplama Onek toplami Boru hatti Boru hatli agac

Fork/Join, MapReduce
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GiRiS

Ogrenme Ciktilan

Kavramlar Modeller ve Glgiitler

Paralel algoritmanin bél-ata—birlestir yapisini, Flynn siniflarini ve PRAM modelini tanimak;
avantaj ve zorluklarnni (iletisim, hizlanma, verim, maliyet, is ve derinligi
senkronizasyon, yuk dengeleme) aciklamak. hesaplamak; Amdahl yasasini uygulamak.
Temel teknikler Java'da paralellik

PRAM agac toplamini, paralel 6nek toplamini, Fork/Join ile paralel birlestirme siralamasi,
boru hattini ve boru hatli agaci adim adim MapReduce ve veri paralelligi érneklerini

yuritmek ve adim sayilarini bulmak. okumak; yaris durumlarini fark etmek.



GiRiS

Birlikte Daha Hizl

* Bazi isleri bitirmek icin ¢cok fazla zaman
gerekir: buyuk veri analizi, bilimsel
simulasyon, goruntu isleme.

* Paralel algoritmalar (parallel algorithms)
bir problemi ayni anda birden fazla
islemci (¢cekirdek) kullanarak ¢ozer.

e Karmagsik gorevler ¢cok daha kisa siirede
tamamlanabilir.

e Tek cekirdegin saat hizi artik neredeyse
artmiyor; performans artisi ¢ekirdek
sayisindan geliyor.

Benzetme: 1000 sinav kagidini bir
ogretmen 10 saatte okur. 10 6gretmen
kagitlar paylasirsa = 1 saat strer; ama
kagitlari dagitmak ve notlari toplamak
da zaman alir.



GiRiS

Paralel Algoritmalar

e Bir grup insanin birlikte calismasina benzer. {

e Karmasik problemi daha kiiciik parcalara Problem ]

ayirir. %\
e Parcalar ayni anda farkl islemcilere

atayarak isi hizlandirr. parea 1 parca 2 PRI 2 pEIEE
e islemciler gérevlerini bitirince sonuglar + + + +
birlestirilir. P P2 Ps Pa
¢ Yiiksek bagsarimh hesaplamanin (HPC)
temelidir.
e Buyuk veri analizi, bilimsel simulasyon, [ Sonug ]

makine 6grenmesi gibi alanlarda kullanihr.



GiRiS

Dezavantajlar ve Zorluklar

Kazanimlar

+ Ayni isi daha kisa surede bitirmek
(hizlanma)

+ Tek makineye sigmayan biyik
problemleri ¢cozebilmek (6lceklenebilirlik)

+ Donanimi (tum cekirdekleri, GPU'yu)
verimli kullanmak

Dezavantajlar

- Problemi parcalara ayirmak ve
birlestirmek ek caba gerektirir

— lletisim ve senkronizasyon ek yiik
getirir

- Yiik dengeleme: tim islemcilere esit is
dismeli, yeterli islem glict olmal

- Hata ayiklama zordur (yaris durumu,
kilitlenme)

- Bazi problemler yapisi geregi sirahidir

Veri bagimhhgi varsa (adim k, adim k — 1'in sonucunu bekliyorsa) o kisim paralellestirilemez:

orn. x, = f(x,-1) yinelemesi.



GiRiS

Uygulama Alanlari

Matris carpimi

Bilimsel hesaplamanin temel islemi; sonug
matrisinin her satiri (hatta her hicresi)
bagimsiz hesaplanabilir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi

Ucak, gemi, ara¢ tasariminda akis
simulasyonu: alan izgaraya bollndr, her bélge
bir islemcide.

Goriintii isleme

Kenar bulma, filtreleme, nesne tanima: her
piksel ya da blok icin ayni islem (veri
paralelligi, GPU).

Genetik algoritmalar

Poplulasyondaki bireylerin uygunlugu
birbirinden bagimsiz ve paralel degerlendirilir
(cizelgeleme, rotalama).



MODELLER VE OLCUTLER

Flynn Siniflandirmasi

Sinif Acilim Anlami Ornek

SISD Single Instruction, Single tek komut akisi, tek veri klasik tek cekirdekli
Data islemci

SIMD Single Instruction, ayni komut, bir¢ok veri tizerinde vektor komutlari (AVX),
Multiple Data ayni anda GPU

MISD Multiple Instruction, farkl komutlar ayni veri Gzerinde = nadir; hata toleransli
Single Data sistemler

MIMD Multiple Instruction, her islemci kendi programini cok cekirdekli CPU,
Multiple Data kendi verisinde kiimeler

Veri paralelligi: ayni islem verinin farkli Gorev paralelligi: farkli gorevler ayni anda

parcalarina (SIMD tarzi). (MIMD tarzi).



MODELLER VE OLCUTLER

Bellek Mimarileri

Paylasimli bellek Dagitik bellek
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[ ortak bellek ] ag (iletiler)
is parcaciklar, kilitler MPI, Hadoop, Spark
e Paylasimli bellek (shared memory): tim e Dagitik bellek (distributed memory): her
islemciler ayni adres uzayini goriir. iletisim digimun kendi bellegi vardir; veri iletiyle
ucuzdur; eszamanli erisim senkronizasyon ister. tasinir.

e Java is parcaciklar, ForkJoinPool , OpenMP. o Olceklenir ama iletisim pahalidir: MPI, Hadoop
MapReduce.



MODELLER VE OLCUTLER

PRAM Modeli

e PRAM (Parallel Random Access Machine): paralel
algoritmalarin kuramsal modeli; sirali RAM
modelinin paralel karsihg.

e p islemci, ortak bir bellek ve ortak saat: islemciler
adimlari es zamanlh (lockstep) atar.

e Her adimda bir islemci: bellekten oku — yerel
hesapla — bellege yaz. Her biri O(1) surer.

e letisim ve senkronizasyon maliyeti yok sayilir; bu
yuzden algoritmanin i¢sel paralelligini 6lger.

Tiir
EREW
CREW

CRCW

Okuma
dislayici
eszamanli

eszamanli

Yazma
dislayici
dislayici

eszamanli

E = Exclusive (ayni hicreye bir adimda tek islemci), C = Concurrent (birden ¢ok islemci).
CRCW'de cakisan yazmalar bir kuralla ¢ozultr (ortak deger, rastgele biri, 6ncelikli olan...).



MODELLER VE OLCUTLER

Hizlanma, Verim, Maliyet

Olciit Tanim )
— o T Ornek: T; =100s,p=8,Tg=16s
1 en iyi sirali algoritmanin B B
siiresi S=100/16 = 6,25
' o E=625/8=0,78
TP P |§IemC|dek| pal‘a|e| sure C — 8 . 16 — 128 S (> 100 S)
Hizlanma S=Ti/T, (ideal: S = p) . .
(speedup) e Maliyet-optimal: C = O(T,).

e S < p olmasinin nedenleri: iletisim, bekleme, ytk

Ve (), 2SR/ P aS ) dengesizligi, sirali kisimlar.

Maliyet (cost) C=p-T,



MODELLER VE OLCUTLER

Amdahl Yasasi

e Programin f kesri paralellestirilebilir, 1 20 f =095
- f kesri sirahdir.
* SP)=1/((1-1)+f/p) 15

e p—oooikenS—-1/(1-f): sirali
kisim hizlanmayi sinirlar.

e f=09,p=8S=1/(01+0,1125) =
4,71; sinir 10.

f=09

hizlanma S(p)
)

f=075

Gustafson yasasi: problem boyutu p
ile biyiirseS=(1-f) +f-p.f=09,p S
=8 —» S = 7,3. Buyuk problemlerde
paralellik daha karhdir.

1 4 16 64 256 1024
islemci sayisi p (log 6lcek)



MODELLER VE OLCUTLER

Is ve Derinlik

° i§ (work) W: tim islemlerin toplam sayisi = Tq (tek
islemcide stre).

e Derinlik (depth, span) D: en uzun bagimlilk zinciri
= Too (sinirsiz islemcide sure).

e Paralellik = W / D: yararli kullanilabilecek en fazla
islemci sayisi.

e Altsinirlar: T,2W /pveT, 2D.
e Brent teoremi: T, <W/p +D.

o lis-verimli (work-efficient): W, en iyi sirali
algoritmayla ayni mertebede.

Ornek: n sayinin agacla toplanmasi

W =n - 1 toplama, D = log; n tur.

n =1024: W = 1023, D = 10, paralellik = 102.
p = 32 icin Brent: T3, < 1023/32 + 10 = 42
adim.



PRAM iLE TOPLAMA

Problem: Paralel Toplama

 Girdi: n sayi; ¢ikti: toplamlari. Sirali algoritma n - 1 toplama yapar: O(n).

e Sirali donglde her toplama bir 6ncekini bekler: zincir uzunlugu n - 1, paralellik yok.

* Toplama birlesmeli (associative) oldugu icin parantezleri degistirebiliriz:
(R+3)+(B5+1)+((7+6)+ (8 +4) — dengeli bir ikili agac.

e Agacin her duzeyindeki toplamlar birbirinden bagimsizdir — ayni turda paralel yapilir.

* Ayni fikir her birlesmeli islem icin ¢alisir: max, min, carpim, AND, OR (indirgeme,
reduction).

Ornek dizi: 2, 3,5, 1, 7, 6, 8, 4 - toplam 36. 8 islemci py ... p7 birer sayi tutar.



PRAM iLE TOPLAMA - ADIM ADIM

PRAM Toplama Adim Adim

il
il |
il | | |
2 3 5 1 7 6 8 4
P, P, P, P, P, P Pg P,

Baslangic: 8 sayi 8 islemciye (po ... p7) birer birer dagitilir. Kesikli kutular, sonraki turlarda
yazilacak hicrelerdir.

Adim 1/ 4



PRAM iLE TOPLAMA - ADIM ADIM

PRAM Toplama Adim Adim

tur 3

tur 2

tur 1

Tur 1: 4 islemci aynt anda komsu ciftleri toplar: 2+3=5, 5+1=6, 7+6=13, 8+4=12.

Adm2/4



PRAM iLE TOPLAMA - ADIM ADIM

PRAM Toplama Adim Adim

1 25

5 6 13 12

2 3 5 1 7 6 8 4
p P p P p p P p

0 1 2 3 4 5 6 7

Tur 2: 2 islemci, aradaki uzaklik 2 olan kismi toplamlari birlestirir: 5+6=11, 13+12=25.

Adm3/4

tur 3

tur 2

tur 1



PRAM iLE TOPLAMA - ADIM ADIM

PRAM Toplama Adim Adim

36 tur 3
\\

1 25 tur 2

5 6 13 12 tur 1

2 3 5 1 7 6 8 4

pO p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7

Tur 3: po, 11+25 = 36 sonucunu bulur. 8 sayi log, 8 = 3 turda toplandi (sirali: 7 adim).

Adim4 /4



PRAM iLE TOPLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Agac Toplami: Kodu Adim Adim izle

> int[] a = {2, 3, 5, 1, 7, 6, 8, 4};

» int n = a.length;
2 3 5 1 7 6 8

3 for (int adim = 1; adim < n; adim *= 2) {

4 // ayni turdaki tim i'ler paralel 0 1 2 3 4 5 6

5 £ i i = < g i < 9 = * .. .. N
or (int i =0; 1 + adim < n; 1 += 2 Dizi olusturulur; n = 8 . Her hiicreyi bir

adim) . . o e
islemcinin n nan.
. ali] = a[i] + a[i + adin]; slemcinin tuttugunu disinu
7'} // tur sonu: senkronizasyon Adim 1/ 12
m
8 // toplam a[@]'da
DEGiISKENLER
n=8)(adim =—-)( i =-

a=1[2,3,5, 1,17, 6, 8, u]



PRAM iLE TOPLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Agac Toplami: Kodu Adim Adim izle

1 int[] a = {2) 3, 5,1, 7, 6, 8, 4};

2 int n = a.length;
I » for (int adim = 1; adim < n; adim *= 2) { 2 3 > 1 7 6 8

4 // ayni turdaki tim i'ler paralel 0 1 2 3 4 5 6

: R . o _ .
for (int 1 =10; 1+ adim <nj 1+=2 Yenitur: adim = 1 .Bu turda 4 toplama

paralel yapilr.

adim)
6 a[i] = a[i] + a[i + adim];
7} // tur sonu: senkronizasyon Adim 2 /12
8 // toplam a[@]'da

DEGiISKENLER

a=1[2,3,5, 1,17, 6, 8, u]



PRAM iLE TOPLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Agac Toplami: Kodu Adim Adim izle

1int[] a={2, 3, 5,1, 7, 6, 8, 4}; /\
2 int n = a.length; ey
3 for (int adim = 1; adim < n; adim *= 2) { 5 anf_j 5 1 7 6

4 // ayni turdaki tim i'ler paralel 0 1 2 3 4 5
> . C o i . P o
for (int i O; i + adim < n; i += 2 al0] = a[0] + a[1] =2+ 3=G5.
adim)
> 1= . . Q] o
a[i] a[i] + a[i + adim]; Adim 3/ 12
7'} // tur sonu: senkronizasyon

8 // toplam a[@]'da DEGiSKENLER

n=8)adim =1 )(1 =0

Ca. -[5 3,5 1,17, 6, 8, u]>




PRAM iLE TOPLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Agac Toplami: Kodu Adim Adim izle

1int[] a =42, 3,5, 1, 7, 6, 8, 4}; /\
2 int n = a.length; moEe
3 for (int adim = 1; adim < n; adim *= 2) { 5 3 6 i..l.j 7 6

4 // ayni turdaki tim i'ler paralel 0 1 2 3 4 5

> 0 . = . . . . 0 = *

for (int i = @; i + adim < n; i += 2 a[2] = a[2] + a[3] =5+1=6.
adim)

> a[i] = a[i] + a[i + adim];

7} // tur sonu: senkronizasyon

8 // toplam a[@]'da DEGiSKENLER

Adim4/12

n=8)ladim =1 )(1 =2

Ca. -[5, 3,6,1,17, 6, 8, u]>




PRAM iLE TOPLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Agac Toplami: Kodu Adim Adim izle

1int[] a =42, 3,5, 1, 7, 6, 8, 4}; /\

2 int n = a.length; DR

3 for (int adim = 1; adim < n; adim *= 2) { > 3 6 - i E"E_j g
4 // ayni turdaki tim i'ler paralel 0 1 2 3 4 5 6

> . . = . 0 . . . = *

for (int i = @; i + adim < n; i += 2 a[u] = a[u] + a[5] =7+6=13.
adim)

> a[i] = a[i] + a[i + adim];

7} // tur sonu: senkronizasyon

8 // toplam a[@]'da DEGiSKENLER

Adim5/12

n=8)ladim =1 )(1i=4d

Ca. -5, 3, 6, 1, 13, 6, 8, u]>




PRAM iLE TOPLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Agac Toplami: Kodu Adim Adim izle

1int[] a=1{2, 3,5, 1, 7, 6, 8, 4}; /"\\
2 int n = a.length; Tt
2 for (int adim = 1; adim < n; adim *= 2) { > 3 6 1 13 6 E E_f__i
4 // ayni turdaki tim i'ler paralel 0 1 2 3 4 5 6 7
» 0 . = . . . . 0 = *
for (int i = @; i + adim < n; i += 2 al6] = a[6] + a[7] =8+ 4 =12.
adim)
> a[i] = a[i] + a[i + adim]; Adim 6/ 12
7'} // tur sonu: senkronizasyon
8 // toplam a[@]'da DEGiSKENLER
n=8)(adim =1 =6

(} =[5, 3, 6, 1, 13, 6, 12, ui}




PRAM iLE TOPLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Agac Toplami: Kodu Adim Adim izle

1 int[] a = {21 3, 5,1, 7, 6, 8, 4};

2 int n = a.length;
I P for (int adim = 1; adim < n; adim *= 2) {

5 3 6 1 13 || 6 || 12

4 // ayni turdaki tim i'ler paralel 0 1 2 3 4 5 6
: o ) el s _ .
d‘_c°’)‘ Qe ol = ) o gkl < g ol 6 2 Yeni tur: adim = 2 .Bu turda 2 toplama
adlm
aralel yapilir.
6 a[i] = a[i] + a[i + adim]; P yap

7} // tur sonu: senkronizasyon

Adim7/12
8 // toplam a[@]'da

DEGiISKENLER

n=8)adin=2)3=-)

a=1I[5 3,6, 1, 13, 6, 12, u]




PRAM iLE TOPLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Agac Toplami: Kodu Adim Adim izle

1int[] a={2,3,5, 1, 7, 6, 8, 4}; //”'"“\\
2 int n = a.length; D
3 for (int adim = 1; adim < n; adim *= 2) { 1 3 i_:?_j 1 13 6 12
4 // ayni turdaki tim i'ler paralel 0 1 2 3 4 5 6
> 0 . = . . . . 0 = *
for (int i = @; i + adim < n; i += 2 a[0] = a[0] + a[2] =5+6=11.
adim)
> . = . . . .
a[i] a[i] + a[i + adim]; Adim 8/ 12
7} // tur sonu: senkronizasyon
8 // toplam a[@]'da DEGiSKENLER

n=8)adim =2 )(1 =0

(} =[11, 3, 6, 1, 13, 6, 12, ui}




PRAM iLE TOPLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Agac Toplami: Kodu Adim Adim izle
1int[] a=4{2, 3,5, 1, 7, 6, 8, 4}; //”'"‘\\\

2 int n = a.length; sk
1
1

3 for (int adim = 1; adim < n; adim *= 2) { 11 3 6 1 25 6 ._]E{j
4 // ayni turdaki tim i'ler paralel 0 1 2 3 4 5 6
» 0 0 = . 03 03 . 0 = *

for (int i = @; i + adim < n; i += 2 a[u] = a[u] + a[6] =13 + 12 = 25.

adim)

> a[i] = a[i] + a[i + adim]; Adim 9/ 12
7} // tur sonu: senkronizasyon
8 // toplam a[@]'da DEGiSKENLER

n=8)adim =2 )(i=4d

(o)
|

=[11, 3, 6, 1, 25, 6, 12, u]>




PRAM iLE TOPLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Agac Toplami: Kodu Adim Adim izle

1 int[] a = {21 3, 5,1, 7, 6, 8, 4};

2 int n = a.length;
I P for (int adim = 1; adim < n; adim *= 2) {

1 3 6 11125 6 || 12

4 // ayni turdaki tim i'ler paralel 0 1 2 3 4 5 6
: o ) el s _ .
d‘_c°’)‘ (el 2L = g o o el < g ol <= 2 Yeni tur: adim = 4 .Bu turda 1 toplama
adlm
aralel yapilir.
6 a[i] = a[i] + a[i + adim]; P yap

7} // tur sonu: senkronizasyon

Adim 10 /12
8 // toplam a[@]'da

DEGiISKENLER

n=8)(adin=4)G=-)

a=1[11, 3, 6, 1, 25, 6, 12, u]




PRAM iLE TOPLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Agac Toplami: Kodu Adim Adim izle
1int[] a=4{2, 3,5, 1, 7, 6, 8, 4}; //,,,———---——-\\\\}

2 int n = a.length; 36 3 6 1 It 25 6 12

3 for (int adim = 1; adim < n; adim *= 2) { 1

4 // ayni turdaki tim i'ler paralel 0 1 2 3 4 5 6

> Ct i o= 9. i : e i 4= 2 ¥

for (int i = @; i + adim < n; i += 2 a[0] = a[0] + a[u] =11+ 25 = 36.
adim)

> a[i] = a[i] + a[i + adim];

7} // tur sonu: senkronizasyon

8 // toplam a[@]'da DEGiSKENLER

Adim 11 /12

n=8)adim =4 )(1 =20

(o)
|

=[36, 3, 6, 1, 25, 6, 12, u]>




PRAM iLE TOPLAMA - KODU ADIM ADIM CALISTIR

Agac Toplami: Kodu Adim Adim izle

1 int[] a = {21 3, 5, 1, 7, 6, 8, 4};
2 int n = a.length;
3 for (int adim = 1; adim < n; adim *= 2) { 36 3 6 1 25 6 12
4 // ayni turdaki tim i'ler paralel 0 1 2 3 4 5 6
5 i i - . i i . i - * . . .o .
d‘_c°’)‘ Gtz & S (5 & o ERkl) S 5 8 o e adim = 8 — déngii biter. Toplam a[0]
adim
36 ; 3 tur, 7 toplama.
6 a[i] = a[i] + a[i + adim]; P

7} // tur sonu: senkronizasyon

Adim 12 /12
| » // toplam a[@]'da

DEGiISKENLER

n=8)(adin=8)(1=-)

a=1[36, 3, 6, 1, 25, 6, 12, ul




PRAM iLE TOPLAMA

PRAM Toplama: Analiz

Olciit n islemci (n/2 yeterli) p = n/log; n islemci
Sure T, logz n O(log n)

is W n-1 n-1
Maliyetp - T, O(n log n) O(n)
Maliyet-optimal mi? hayir evet

e Turlar ilerledikge calisan islemci sayisi yariya iner (4, 2, 1): cogu islemci bosta bekler, maliyet yuksektir.

e Cozum: her igslemci dnce kendi log, n'lik blogunu sirali toplar (O(log n)), sonra n / log. n kismi toplam
agacla birlestirilir (O(log n)).

e EREW yeterlidir: bir turda her hicreyi tek islemci okur/yazar. Her tur sonunda bir senkronizasyon
(bariyer) gerekir.



PRAM iLE TOPLAMA

Paralel Onek Toplami

« Onek toplami (prefix sum, scan): yi = Xo + X; + ... + X

e Sirali: yi = yi-1 + x, O(n) ama tamamen zincirleme.

* Hillis-Steele: d = 1, 2, 4, ... icin her i > d paralel olarak x[i] += x[i — d].
e D =Jlogz n] tur, W = O(n log n) — is-verimli degil.

* Blelloch algoritmasi (yukari/asagi sipurme) W = O(n), D = O(log n).

e Kullanim: paralel siralama, sikistirma (filter), Java'da Arrays.parallelPrefix .

Toplamadaki agag yalnizca son hticreyi (toplami) verir; dnek toplaminda her hiicre kendi
onekini 6grenmelidir.



PRAM iLE TOPLAMA - ADIM ADIM

Hillis-Steele Onek Toplami Adim Adim

baslangic | 2 3 5 1 7 6 8 4

Girdi: 235176 84. Amac: heriicin xo + ... + x; (kapsayici 6nek toplami).

Adim 1/ 4



PRAM iLE TOPLAMA - ADIM ADIM

Hillis-Steele Onek Toplami Adim Adim

baslangic | 2 3 5 1 7 6 8 4
d=1 2 5 8 6 8 13 14 12

d = 1:i > 1 olan her islemci kendi degerine solundakini ekler (7 toplama, ayni anda).

Adm 2 /4



PRAM iLE TOPLAMA - ADIM ADIM

Hillis-Steele Onek Toplami Adim Adim

baslangic | 2 3 5 1 7 6 8

[/
[
[
[
[
[/

d = 2:i > 2 icin 2 soldakini ekler. Artik her hiicre 4 6gelik pencerenin toplamidir.

Adim 3 /4



PRAM iLE TOPLAMA - ADIM ADIM

Hillis-Steele Onek Toplami Adim Adim

baslangic 2 3 5 1 7 4
\ \ \ \ \ \ \

d=1 2 12
FTTIIT)

d=2 2 5 10 11 16 19 22 25
—

d=4 2 5 10 11 18 24 32 36

d =4:sonu¢ 2510 11 18 24 32 36. log, 8 = 3 turda bitti; ama toplam 7+6+4 = 17 toplama
yapildi.

Adim 4 /4



BORU HATTI

Boru Hatti Fikri

e Boru hatti (pipeline): is, ardisik agamalara bolinir; her asama bir islemcidir.

e Fabrika montaj hatti gibi: bir is 2. asamaya gecerken 1. asama bir sonraki ise baslar.
e Tek bir isin suresi kisalmaz; ama birim zamanda biten is (throughput) artar.

e kasama, mis: sirali k - m adim; boru hattiyla k + m = 1 adim.

e Basta hat dolarken ve sonda bosalirken bazi asamalar bostur.

t1 tz t3 t4 ts t6

asama 1 is 1 is 2 is 3 is 4

asama 2 is1 is 2 is 3 is 4

asama 3 is 1 is 2 is 3 is 4

3asama, 4is:3-4="12yerine3 +4 -1 =6adm.



BORU HATTI

Boru Hatti Problemi

5 islemci po ... pa dogrusal bir zincir olusturur; her islemci yalnizca sag komsusuna ileti
gonderebilir.

* Her p; 4 degerlik bir sutun tutar (satir 0 ... 3).

* Amag: her satir r icin p;'deki deger, po ... pj;'nin o satirdaki degerlerinin toplami olsun
(satir bazinda 6nek toplami). Boylece p4 her satirin toplamini tutar.

e Bir adimda her islemci bir deger gonderir; alici onu kendi degerine ekler.
e Saf yontem: satir 0'I zincir boyunca tasi (4 adim), sonra satir 1'i... = 4 -4 = 16 adim.

 Boru hatti: p;, satir r'yi t = r + j aninda goénderir; satirlar zincirde arka arkaya akar.



BORU HATTI - ADIM ADIM

Boru Hatti Adim Adim: 5 islemci, 4 Satir

2 3 3 6 8
1 7 4 1 6
7 2 7 0 3
4 9 3 2 5
P, P, P, P, P,

Her p; 4 satirlik bir situn tutar. Hedef: her satirda pj, po ... p; degerlerinin toplamini tutsun.
Po'In degerleri zaten sonugtur.

Adm1/8



BORU HATTI - ADIM ADIM

Boru Hatti Adim Adim: 5 islemci, 4 Satir

1 7 4 1
7 2 7 0
4 9 3 2
P P, P, P,

Adim 1: py—p, satir 0: 2+3=5.

Adim?2/8




BORU HATTI - ADIM ADIM

Boru Hatti Adim Adim: 5 islemci, 4 Satir

Lo : 1
7 2 7 0
4 9 3 2
Py P, P, P,

Adim 2: po—p, satir 1: 1+7=8, p1—p satir 0: 5+3=8.

Adim3/8




BORU HATTI - ADIM ADIM

Boru Hatti Adim Adim: 5 islemci, 4 Satir

2 5 8-—@— 14 8
1 8-—@— 12 1 6
7—@— 9 7 0 3
4 9 3 2 5
Py P, P, P, P,

Adim 3: po—p, satir 2: 7+2=9, p1—p2 satir 1: 8+4=12, p,—p; satir 0: 8+6=14.
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BORU HATTI - ADIM ADIM

Boru Hatti Adim Adim: 5 islemci, 4 Satir

2 5 8 14 —@— 22
1 8 12 |—@— 13 6
7 P9 -—@— 16 0 3
P g L oO— i 3 2 5
Py P, P, Py P,
Adim 4: po—p, satir 3: 4+9=13, p1—p2 satir 2: 9+7=16, p,—ps satir 1: 12+1=13, p3—p4 satir
0: 14+8=22.

Adm5/8



BORU HATTI - ADIM ADIM

Boru Hatti Adim Adim: 5 islemci, 4 Satir

2 5 8 14 22
1 8 12 1 3|—@— 19
4 1 3-—@— 16 2 5
Py P, P, Py P,

Adim 5: p1—p; satir 3: 13+3=16, p,—ps satir 2: 16+0=16, ps—p4 satir 1: 13+6=19.
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BORU HATTI - ADIM ADIM

Boru Hatti Adim Adim: 5 islemci, 4 Satir

13

P

12

14

-------

22

19

19

-------

Adim 6: p,—ps satir 3: 16+2=18, ps—p4 satir 2: 16+3=19.

Adim7/8




BORU HATTI - ADIM ADIM

Boru Hatti Adim Adim: 5 islemci, 4 Satir

2 5 8 14 22
1 8 12 13 19
7 9 16 16 19
4 13 16 18-—@— 23
Po P, P, Py P,

Adim 7: p;—p,4 satir 3: 18+5=23. Bitti: 7 adim; p, satir toplamlarini (22 19 19 23) tutar.

Adim 8/ 8



BORU HATTI
Boru Hatti: Analiz

adim

Po—P1
satir 0
satir 1
satir 2

satir 3

P1—P2

satir 0
satir 1
satir 2

satir 3

P2—Ps

satir 0
satir 1
satir 2

satir 3

P3—Pa

satir 0
satir 1
satir 2

satir 3

for (int t =0; t < m+ p - 2; t++)
// tum j'ler ayni anda
for (int j =0; j < p - 1; j++) {
intr =t - j;
if (r>=0 & r <m)
x[3 + 1][r] += x[J][r];
}

e Admsayisim+p-2=4+5-2=7(saf:
m(p - 1) = 16).

e Verim:m(p - 1) toplama / ((p - 1)(m + p - 2))
=m/(m+p-2)=4/7 = %57.

e m > p iken verim - 1.



BORU HATLI AGAC

Agacta indirgeme

* islemciler bir aga¢ biciminde baghdir; her diigiim degerini ebeveynine génderir,
ebeveyn kendi degerine ekler. Sonug kdkte toplanir.
e Agacin derinligi h ise tek bir degerin indirgenmesi h tur surer (6rnegimizde h = 3).

e Simdi her islemcide tek sayi degil, k bilesenli bir vektor var (6rnekte k = 3: yesil, mavi,
kirmizi). Her bilesen ayri ayrn toplanacak.

o Saf yontem: bilesenleri sirayla indirge — k- h = 9 tur.
e Boru hath agacg (pipelined tree): bir bilesen yukari ¢ikarken bir sonraki bilesen
yapraklardan yola cikar.

e Kural: bir digim bir turda en fazla bir ileti alabilir (ayni anda bir ileti da gonderebilir).



BORU HATLI AGAC - ADIM ADIM

Boru Hathh Aga¢ Adim Adim

3

6 Po

1

B

7 P,

5

8 B
5 P, 4 Ps
3 5
9 7 2
8 2 7

7 islemcinin her biri 3 degerlik bir vektor tutar
(yesil, mavi, kirmizi). Hedef: (¢ bilesenin toplami
kokte (po) toplansin. Degerler alttan koke dogru

akar.

Adm 1/8

Kenarin rengi, o turda tasinan bileseni gosterir; ok
ebeveyne dogrudur.

Kalin cerceveli kutu, bu turda giincellenen degerdir.
Her bilesen 3 asamada koke cikar:

(1) p3—p2, Pa—P1, Ps—Ps

(2) p2=p1, Ps—Po

(3) p1—Po.

Yeni bilesen 2 turda bir bagslar.



BORU HATLI AGAC - ADIM ADIM

Boru Hathh Aga¢ Adim Adim

3 * Kenarin rengi, o turda tasinan bileseni gosterir; ok
6 |p, ebeveyne dogrudur.
i e Kalin gerceveli kutu, bu turda giincellenen degerdir.
= * Her bilesen 3 asamada koke cikar:
7 |p, (1) p3—p2, Pa—P1, Ps—Ps
5 ], (2) p2=p1, Ps—Po
| 3) pr—po.
17 5 * Yeni bilesen 2 turda bir baslar.
5 |p, 4 |p,
3 5
9 7 2
8 7
Tur 1: yesil p3—p2: 9+8=17, psa—p1: 7+3=10, pe—ps:
2+3=5.
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BORU HATLI AGAC - ADIM ADIM

Boru Hathh Aga¢ Adim Adim

8 * Kenarin rengi, o turda tasinan bileseni gosterir; ok
6 |p, ebeveyne dogrudur.

i D e Kalin gerceveli kutu, bu turda giincellenen degerdir.
e * Her bilesen 3 asamada koke cikar:

7 |p, (1) p3—p2, Pa—P1, Ps—Ps

5 (2) p2—p1, Ps—Po

| 3) pr—po.

7 5 * Yeni bilesen 2 turda bir baslar.

5 |p, 4 |p,

3 5

9 7 2

8 2 7

Tur 2: yesil p,—p+: 17+10=27, ps—po: 5+3=8.
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BORU HATLI AGAC - ADIM ADIM

Boru Hathh Aga¢ Adim Adim

7

Py 5
8 2

Tur 3: yesil p1—po: 27+8=35; mavi p3—p2: 5+5=10,

Py

(0 RN NV,

N[=|N

Pg

Pa—p1: 5+7=12, ps—ps: 1+4=5.

Adm4 /8

Kenarin rengi, o turda tasinan bileseni gosterir; ok
ebeveyne dogrudur.

Kalin cerceveli kutu, bu turda giincellenen degerdir.
Her bilesen 3 asamada koke cikar:

(1) p3—p2, Pa—P1, Ps—Ps

(2) p2=p1, Ps—Po

(3) p1—Po.

Yeni bilesen 2 turda bir bagslar.



BORU HATLI AGAC - ADIM ADIM

Boru Hathh Aga¢ Adim Adim

35 * Kenarin rengi, o turda tasinan bileseni gosterir; ok
1 §p, ebeveyne dogrudur.
i e Kalin gerceveli kutu, bu turda giincellenen degerdir.
e * Her bilesen 3 asamada koke cikar:
22 |p. (1) p3—p2, Pa—P1, Ps—Ps
5 (2) p2—p1, Ps—Po
| 3) pr—po.
7 5 * Yeni bilesen 2 turda bir baslar.
10 | p 5 |p
2 5
3 5
9 7 2
8 2 7

Tur 4: mavi p,—p+: 10+12=22, ps—po: 5+6=11.
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BORU HATLI AGAC - ADIM ADIM

Boru Hathh Aga¢ Adim Adim

35
33 |,

27
22 |p.

17

10 |p, 5 |p,
11 12

9 7 2

8 2 7

Tur 5: mavi p1—po: 22+11=33; kirmizi p3—p2:

8+3=11, ps—p1: 2+5=7, pe—ps: 7+5=12.

Adm6/8

Kenarin rengi, o turda tasinan bileseni gosterir; ok
ebeveyne dogrudur.

Kalin cerceveli kutu, bu turda giincellenen degerdir.
Her bilesen 3 asamada koke cikar:

(1) p3—p2, Pa—P1, Ps—Ps

(2) p2=p1, Ps—Po

(3) p1—Po.

Yeni bilesen 2 turda bir bagslar.



BORU HATLI AGAC - ADIM ADIM

Boru Hathh Aga¢ Adim Adim

35

33

13

27

22

18

17

10

9
5

8

Tur 6: kirmizi p2—pq: 11+47=18, ps—po: 12+1=13.

P

7

5

2

Py

Adm7/8

vl

—
N

N[=|N

Pe

Kenarin rengi, o turda tasinan bileseni gosterir; ok
ebeveyne dogrudur.

Kalin cerceveli kutu, bu turda giincellenen degerdir.
Her bilesen 3 asamada koke cikar:

(1) p3—p2, Pa—P1, Ps—Ps

(2) p2=p1, Ps—Po

(3) p1—Po.

Yeni bilesen 2 turda bir bagslar.



BORU HATLI AGAC - ADIM ADIM

Boru Hathh Aga¢ Adim Adim

35

33

31

27

22

18

17

10

1

|
9
5

8

Tur 7: kirmizi p;1—po: 18+13=31. Kbkte (35, 33, 31):

Py

Py

7 turda bitti.

Adm 8/ 8

vl

—
N

N[=|N

Pg

Kenarin rengi, o turda tasinan bileseni gosterir; ok
ebeveyne dogrudur.

Kalin cerceveli kutu, bu turda giincellenen degerdir.
Her bilesen 3 asamada koke cikar:

(1) p3—p2, Pa—P1, Ps—Ps

(2) p2=p1, Ps—Po

(3) p1—Po.

Yeni bilesen 2 turda bir bagslar.



BORU HATLI AGAC

Boru Hath Agac¢: Analiz

tur asama 1 asama 2 asama 3 e Neden 2 turda bir? p4 iki cocugundan (p4 ve
Ps~Pz P4~P1 Ps—Ps P2=P1 Ps—Po P1~Po p2) ileti alir; bir turda tek ileti alabildigi icin bir
1 yesil _ _ bilesen p+'i 2 tur mesgul eder. p icin de
aynisi.
2 — yesil —
e Toplamtur:h +(k-1)-2=3+2-2 =7 (saf:
3 mavi — yesil k-h=09).
4 — mavi — e k buytdikge: 2k + 1 = 2k tur; saf yontem 3k.
. Genel olarak tur = h + (k = 1) - (en fazla
5 kirmizi — mavi
gocuk sayisi).
6 — kirmizi —

e Sonugc kokte: yesil 35, mavi 33, kirmizi 31.
7 — — kirmizi



PARALEL ALGORITMA TURLERI

Paralel Algoritma Tiirleri

Bol ve fethet MapReduce Veri paralel

Problem bagimsiz alt Buyuk veri dagitik Ayni hesaplama verinin farkli
problemlere bollndr; alt digumlerde islenir: map parcalarina ayni anda
problemler farkh adimi ara anahtar-deger uygulanir (SIMD komutlari,
cekirdeklerde ayni anda ciftleri Gretir, reduce adimi GPU). Bilimsel simulasyon,
¢OzUlur, sonuclar birlestirilir. bunlari birlestirir. Hadoop, gorlntu isleme, sayisal
Paralel birlestirme siralamasi, Spark; sayma, dizinleme, hesaplama.

hizli siralama, matris carpimi. glnlik analizi.

fork()

alt gorev 3

join()

alt gorev 1

alt gorev 2

birlestir



PARALEL ALGORITMA TURLERI

Paralel Birlestirme Siralamasi

class SiralamaGorevi extends RecursiveTask<int[]> {
private final int[] dizi;
SiralamaGorevi(int[] dizi) { this.dizi = dizi; }

protected int[] compute() {
if (dizi.length <= 1) return dizi;
int orta = dizi.length / 2;
var sol = new SiralamaGorevi(
Arrays.copyOfRange(dizi, @, orta));
var sag = new SiralamaGorevi(
Arrays.copyOfRange(dizi, orta, dizi.length));
sol.fork(); // paralel baslat
sag.fork();
return birlestir(sol.join(), sag.join());
}

}
// kullanim:

int[] s = new ForkJoinPool().invoke(
new SiralamaGorevi(dizi));

RecursiveTask :sonug donduren
Fork/Join gorevi.

fork() : alt gbrevi havuza verir
(asenkron).

join() :alt gorevin bitmesini
bekler, sonucunu alir.

birlestir : bilinen sirali
birlestirme, O(n).

ForkJoinPool is calma (work

stealing) ile bosta kalan cekirdege is
verir.



PARALEL ALGORITMA TURLERIi - ADIM ADIM

Paralel Birlestirme Siralamasi: 235176 8 4

dizi 2 13 |5|1(7|6)]|8)|4

Gorev: 8 6geli diziyi sirala. SiralamaGorevi kok gorevdir.

Adm1/7



PARALEL ALGORITMA TURLERIi - ADIM ADIM

Paralel Birlestirme Siralamasi: 235176 8 4

dizi 2 13 |5|1(7|6)]|8)|4

fork (bél) 21315]1 716]181]4

Gorev diziyi ikiye boler ve iki alt gorevi fork() ile havuza verir; iki yari ayni anda islenebilir.

Adm2/7



PARALEL ALGORITMA TURLERIi - ADIM ADIM

Paralel Birlestirme Siralamasi: 235176 8 4

dizi 213|5|1]|7|6]|8]| 4
fork (bél) 23|51 7|1 6|84
fork (bol) 2 3 5 1 716 814

Her alt gorev de boler: artik 4 gorev paralel calisabilir.
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PARALEL ALGORITMA TURLERIi - ADIM ADIM

Paralel Birlestirme Siralamasi: 235176 8 4

dizi 2(3|5|1]|7|6|8]4

fork (bol) 2 |13 ([5]1 7/6|8)|4

fork (bol) 2|3 511 7| 6 8| 4

fork (bol) 2 3 5 1 7 6 8 4

Taban durumu: 1 6geli diziler zaten siralidir (8 yaprak gorev).
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PARALEL ALGORITMA TURLERIi - ADIM ADIM

Paralel Birlestirme Siralamasi: 235176 8 4

dizi 2(3|5|1]|7|6|8]4

fork (bol) 2 |13 ([5]1 7/6|8)|4

fork (bol) 2|3 511 7| 6 8| 4

fork (bol) 2 3 5 1 7 6 8 4
join (birlestir) 213 115 617 418

join() : her ebeveyn iki cocugunun sonucunu bekler ve birlestirir: [2 3] [1 5] [6 7] [4 8].
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PARALEL ALGORITMA TURLERIi - ADIM ADIM

Paralel Birlestirme Siralamasi: 235176 8 4

dizi 2(3|5|1]|7|6|8]4

fork (bol) 2 13|51 7/6|8)|4

fork (bol) 2|3 511 7| 6 8| 4

fork (bol) 2 3 5 1 7 6 8 4
join (birlestir) 2 |3 115 6 |7 4|8

join (birlestir) 112135 ale6]|7]s

Bir Ust diizeyde iki birlestirme paralel yapilir: [1 2 3 5] ve [4 6 7 8].
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PARALEL ALGORITMA TURLERIi - ADIM ADIM

Paralel Birlestirme Siralamasi: 235176 8 4

dizi 2(3|5|1]|7|6|8]4

fork (bol) 2 13|51 7/6|8)|4

fork (bol) 2|3 511 7| 6 8| 4

fork (bol) 2 3 5 1 7 6 8 4
join (birlestir) 2 |3 115 6 |7 4|8

join (birlestir) 112 3|5 4 | 6|7 |8

join (birlestir) 112|345 ]|6]|7]S38

Kok gorev son birlestirmeyi tek basina yapar: [1 2 3 4 5 6 7 8]. Bu sirali birlestirme, derinligi
(span) O(n) yapar.
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PARALEL ALGORITMA TURLERI

Paralel Siralama: Analiz

Siiriim isw Derinlik D Paralellik W / D
Sirali birlestirme siralamasi O(n log n) O(n log n) 1

Paralel 6zyineleme + sirali birlestirme O(n log n) ©(n) O(log n)
Paralel 6zyineleme + paralel birlestirme (CLRS) O(n log n) O(log® n) O(n / log® n)

e Derinlik yinelemesi: D(n) = D(n/2) + O(n) = O(n), cunkd iki yari paralel ama birlestirme sirahdir.
e Paralellik yalnizca ©(log n): n = 10°% icin ~ 20 cekirdekten fazlasi pek fayda etmez.

e Uygulamada: kiiglik parcalarda (6rn. < 1000 6ge) siral siralamaya gegin; aksi halde gérev olusturma
yuku kazanci yer.

e Hazir ¢ozUm: Arrays.parallelSort(dizi) .



PARALEL ALGORITMA TURLERI

MapReduce

e Map: her parga bagimsiz
islenir ve ara anahtar-deger
ciftleri Gretir (kelime — adet).

e Kanistir (shuffle): ayni
anahtarlar ayni reducer'a
toplanir.

e Reduce: her anahtarin
degerleri birlestirilir
(toplanir).

o Ornekte: 13 kelime, 4 is
parcacigi — parca boyu
[13/4] = 3; son parca 4
kelime.

Bolme (split)

apple, banana

apple

orange, banana

apple

banana, banana

orange

apple, cherry

banana, apple

Map gorevleri

apple:2, banana:1

Reduce

orange:1, banana:1
apple:1

banana:2, orange:1

apple: 5
banana: 5
orange: 2

cherry: 1

apple:2, cherry:1
banana:1




PARALEL ALGORITMA TURLERI

MapReduce: Kod

// Map: bir parcadaki kelimeleri say
protected Map<String, Integer> compute() {

Map<String, Integer> sonuc = new HashMap<>(); ° Her map gorevinin kendi HaShMapl

for (String kelime : parca) vardir: paylasilan durum yok, kilit
sonuc.merge(kelime, 1, Integer::sum); gerekmez.
return sonuc;
} e Sonug: apple 5, banana 5, orange 2,
// Ana akis cherry 1.

for (MapGorevi g : mapGorevleri) g.fork();

List<Map<String, Integer>> ara = new ArraylList<>(); * Bu drnekte reduce tek gérevdir;

for (MapGorevi g : mapGorevleri) ara.add(g.join()); gercek MapReduce'ta anahtarlar
// Reduce: ara sonuclari birlestir bil‘(;Ok reducer'a b6|i'|§tijriili'|r
Map<String, Integer> toplam = new HashMap<>(); (hash(k) mod 1)

for (Map<String, Integer> m : ara)
m.forEach((k, v) -> toplam.merge(k, v, Integer::sum));



PARALEL ALGORITMA TURLERI

Veri Paralelligi: Matris Carpimi

// her satir ayri bir gorev
class SatirGorevi extends RecursiveAction {
protected void compute() {
for (int j = 0; j < n; j++) {
C[satir][j] = ©;
for (int k = @; k < n; k++)

C[satir][j] += A[satir][k] * B[k][]];

}
}
}

try (var havuz = new ForkJoinPool()) {
for (int i = @; i < n; i++)
havuz.submit(new SatirGorevi(i));
} // close(): tim gbrevleri bekler

30

84

138

24

69

114

18
54

90

e A=1[[123][4,5.6][789]] B =1[987],

[6,54],[3,2,1]].

e Satirlar bagimsiz: n gorev, her biri
O(n?) is. W = O(n?), D = O(n? (satir

basina).

e Her gorev yalnizca kendi satirina

yazar — yaris yok.



PARALEL ALGORITMA TURLERI

Yaris Durumu

ki is parcacigi paylasilan sayac ‘I ayn
anda artinr.  sayac+ aslinda Ucg

adimdir: oku — artir — yaz.

zaman s parcacig is parcacig sayac
1 2
1 oku (0) 0
2 oku (0) 0
3 yaz 0 + 1 1
4 yaz 0 + 1 1

Beklenen 2, sonug 1: kayip giincelleme
(lost update).

Yaris durumu (race condition): sonug, is
parcaciklarinin zamanlamasina baglidir; hata her
calistirmada ortaya ¢ikmayabilir.

Cozumler: synchronized blok / kilit,
AtomicInteger.incrementAndGet() ,

eszamanli koleksiyonlar ( ConcurrentHashMap
En iyisi: paylasilan durumdan kaginin. Her gorev

kendi kismi sonucunu Uretsin, sonra birlestirin
(indirgeme, MapReduce).

Kilitler de bedelsiz degildir: sirali boélge olusturur
(Amdahl) ve kilitlenme (deadlock) riski getirir.

).



PARALEL ALGORITMA TURLERI

Eszamanl Cizge Gezinme

e Fikir: her ziyaret edilmemis komsu igin yeni bir gezinme
gorevi fork() edilir; alt agaclar paralel gezilir.
e Gorevler ziyaret kimesini paylasir. Bu kiime siradan bir
HashSet olursa eszamanl erisimde guvenli degildir.

* Ayrica contains + add iki ayn adimdir: iki gorev ayni
digumu birlikte ziyaret edebilir.

Set<Dugum> ziyaret = ConcurrentHashMap.newKeySet();
if (lziyaret.add(komsu)) continue; // atomik kontrol+ekle

Dilzey eszamanh BFS: her diizeyin tim digumleri
paralel genisletilir, dlizey sonunda bariyer; D = O(cap).



PARALEL ALGORITMA TURLERI

Java'da Paralellik Araclan

Aracg Ne zaman?

Thread , Runnable en alt duzey; elle yonetim, nadiren dogrudan kullanihr
ExecutorService bagimsiz gorevleri sabit bir is parcacigi havuzunda galistirmak
ForkJoinPool , bl ve fethet; is calma ile 6zyinelemeli gorevler
RecursiveTask

list.parallelStream() veri paralel map / filter / reduce (ortak ForkJoinPool kullanir)
Arrays.parallelSort buyuk dizileri paralel siralamak

Arrays.parallelPrefix paralel 6nek toplami (scan)

AtomicInteger , paylasilan sayac/kiime gerektiginde glvenli erisim
ConcurrentHashMap

Map<String, Long> adet = kelimeler.parallelStream()
.collect(Collectors.groupingByConcurrent(k -> k, Collectors.counting()));
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Ozet

Konu Hatirlanacaklar

Fikir bol — islemcilere ata — ayni anda ¢6z — birlestir; bedeli iletisim, senkronizasyon,
ylk dengeleme

Modeller Flynn: SISD/SIMD/MISD/MIMD; PRAM: EREW, CREW, CRCW; paylasimli / dagitik
bellek

Olgiitler S=Ti/T, E=S/p, C=pT, Amdahl S < 1/(1 - f); Brent T, < W/p + D

PRAM toplama logz ntur, W =n - 1; p = n/log n ile maliyet-optimal

Onek toplami Hillis—Steele: log, n tur, O(n log n) is; Blelloch: O(n) is

Boru hatti p islemci, m satirr m + p — 2 adim (saf m(p - 1))

Boru hath agag h + (k = 1)-2 tur (6rnek 7; saf k-h = 9)

Java Fork/Join (fork, join), MapReduce, satir basina gorev; paylasilan durumda yaris —

atomik/eszamanli yapilar
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Sik Yapilan Hatalar

p islemci = p kat hiz sanmak

Sirali kisim (Amdahl), iletisim ve bekleme

yuziinden S < p'dir. %10 sirali kod hizlanmayi 10

ile sinirlar.

Cok ince taneli gorevler

Her 6ge icin fork() yapmak, gorev olusturma
yukunu artirir. Bir esigin altinda sirali calisin.

Yalnizca derinlige bakmak

Hillis—Steele O(log n) turda biter ama O(n log n)
is yapar; az islemcide sirali taramadan yavas
olabilir.

Paylasilan HashSet / sayac

Eszamanli yazma yaris durumuna yol acar.
ConcurrentHashMap, AtomicInteger ya da
yerel sonug + birlestirme kullanin.

Turlar arasi senkronizasyonu unutmak

PRAM toplamada tur t + 1, tur t'nin tiim
yazmalan bitmeden baslarsa eski degerler
okunur.

Boru hatti adimini yanhs saymak

Hattin dolma siresi unutulur: m satir, p islemci
icin m adim degil, m + p — 2 adim.
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Ornek Problemler

1.n = 16 sayl PRAM agaciyla toplaniyor. Kag tur surer, ilk turda kag islemci calisir, toplam kag toplama
yapilir?
2. Boru hattinda p = 5 islemci ve m = 100 satir varsa kag adim gerekir? Saf yontemle karsilastirin.

3. Bolimdeki boru hatli aga¢ 6rneginde (7 islemci, h = 3) her islemci k = 10 bilesenli vektor tutsaydi kag
tur gerekirdi?

4. Programin %80'i paraleldir. p = 4 icin Amdahl hizlanmasi nedir, Ust sinir kactir?
5.T1 = 120 s, Te = 30 s. Hizlanma, verim ve maliyeti bulun.

6.[1, 2, 3, 4] dizisinin Hillis—Steele 6nek toplamini turlar halinde yazin; ka¢ toplama yapilir?

» Cevaplari goster
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Alhstirmalar

1. PRAM agac toplamini en biiyiik 6ge bulacak sekilde degistirin. Slre ve is nedir?
2. n = 8 ic¢in Hillis—Steele 6nek toplami kag¢ toplama yapar? Sirali algoritmayla karsilastirin.
3. Paralel gezinmedeki ziyaret kimesiniis parcacigi guvenli yapin.

4. Paralel birlestirme siralamasina esik ekleyin; neden iki alt gorevden birini  fork() yerine dogrudan
compute() etmek daha iyidir?

5.p = 32 islemcide S = 16 hizlanma i¢in programin en az ne kadari paralel olmalidir (Amdahl)?

6. m satir, p islemcili boru hattinda adim sayisini ve verimi genel olarak ifade edin.

» Cevaplar / ipuglan
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