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OZET: Siralama islemi, bilgisayar bilimlerinin en temel problemlerindendir. Karmasik verilerin, siralama
islemleriyle diizenli hale getirilmesi birgok yararlar saglamaktadir. Siralama gereksinimi de aslinda diizensiz
verilerin iglenmesinde yasanan sikintilardan kaynaklanir. Metinlerde alfabetik siralama yapilmasi veya sayisal
verilerin bityiikten kiiglige (veya tersine) siralanmasi buna 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢alismada bilinen sayisal
sirama igleminin giiniimiiz ev bilgisayarlarinda dahi mevcut olan ¢ok cekirdekli islemcilerin kullanimu ile ne
kadar hizlandirilabilecegini gosterilmektedir. Eger basitge ve hizlica say1 siralanmasi istenirse, quicksort veya
merge-sort kullanilabilir, en ¢ok bilinen siralama algoritmalar1 da bunlardir. Bu algoritmalarin islem
karmagikhig: literatiirde O( n Ig n ) olarak verilir. Ozel sartlara sahip sayilarla yapilan siralamalarda ise O(n)
karmagikliga kadar inilebilir. Ancak bu degerlerle siralama isleminin ¢aligma siiresi kesin olarak bilinemez,
sadece tahmin edilebilir. Oyle ki, islem karmasiklig1 ayn1 Kalsa da algoritmalar hizlandirilabilir. Bunun yontemi
paralel hesaplama teknikleridir. Bu ¢aligmada standart bir i5 iglemcili bir bilgisayarda OpenMP kiitiiphanesi ile
8 ¢ekirdek tizerinde ¢alisilmuig, 45 kata kadar 6nemli hiz degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Siralama algoritmalari, Paralel hesaplama, Cekirdek programlama, OpenMP

A Hybrid Parallel Sorting Method With Load Balancing For Multi-Core
CPU’s

ABSTRACT: Sorting is one of the most fundamental problems of computer science. If the data comes in a
random order, the data is processed by sorting and put into a sorted form. This process provides many benefits.
The requirement of sorting jobs is actually caused by difficulties in processing unsorted data. For example,
alphabetical sorting of texts, or sorting numerical data in ascending or descending order. This study is focused
to how many times can be accelerated for the numerical sorting process by using processors and its cores of
today's home computers. If we want to simply and quickly sort of some numbers, the well-known sort
algorithms are quicksort or merge-sort. The processing complexity of these algorithms is given in the literature
as O(n Ign). If data has some specific numbers, algorithm complexity can be reduced until O( n ). However,
this formula certainly does not give an idea of the working time of the sorting process. Although the complexity
remains the same, the algorithms can be accelerated. The suggested method in this work uses parallel computing
techniques for speed-up. In this study, we used OpenMP library on a standard i5 computer with 8 cores and
speed-up values is reached to 45 times.

Keywords — Sorted algorithms, Parallel computing, Core programming, OpenMP
1. Giris

Siralama islemi diizensiz duran nesnelerin bir diizene sokulmasidir. Bu islem giinliik hayatta
cesitli alanlarda uygulanmaktadir. Bilgisayar alaninda ise, siralama en temel problemlerden
birisidir ve siralama islemini yapan ¢esitli algoritmalar bulunmaktadir. Ornegin veri
tabanlarinda indeksleme bu amagla kullanilmaktadir. incelenen tabloda bir indeksleme yoksa
tiim tabloya bakmak bir zorunluluktur, fakat tabloda indeks varsa sorgulama islemi belli bir
aralikta sirali okuma ile verileri islemden gegirir ve sonlanir. Aslinda siralamadaki en biiyiik
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amagc da veri diizenlemedir. Siralama yapilirken alfabetik alanlarda kelimeler harf sirasina
gore dizilirken, sayisal alanlar ise niceliklerine gore kiigiikten biiytige (veya tam tersi)
dizilirler. Siralama algoritmalari i¢in pek ¢cok yontem gelistirilmistir.

Bu calismada sayisal alanlardaki siralamalar1 hizlandirmak hedeflenmistir. Eger siralanacak
sayilar tamsay1 Ve belli aralikta iseler, yani 6zel bir formda iseler bunlari siralamak ¢ok hizli
yapilabilmektedir. Ornegin say1 tabani siralamasi (radix sort) bdyle bir siralamadir
(Wikipedia-RadixSort, 2022). Ancak boyle 6zel bir durumla nadiren karsilasilir, siralanacak
sayilarin degerlerinin bir limiti veya 6zelligi yoktur. Bu tiir durumlarda da en ¢ok bilinen
algoritmalar hizli siralayici (quicksort) (Sedgewick ve Wayne, 2011 (1)) ve birlestirmeli
siralayicidir (merge-sort) (Sedgewick ve Wayne, 2011 (2)).

Siralama algoritmalar1 temelde veri karsilastirma ve yer degistirme yapmaktadirlar. Eger
incelenen say1 karsilastirilandan kiigiikse (veya biiylikse) yer degistirme yapilir. Quicksort
ve merge-sort ele aldiklar1 problemi siirekli iki pargaya bolerek, 6z-yinelemeli galistiklar
icin maksimum Ig( n ) asama kullanirlar ve her asamada n adet say1y1 incelerler. Burada Ig()
fonksiyonu 2 tabaninda logaritmayi gostermektedir. Toplamda yapilan karsilastirma-yer
degistirme iglemlerinin karmasikligi ise O( n Ig n ) notasyonuyla verilir (Horowitz ve ark.,
1998). Ancak bu notasyon toplam islem siiresini vermez, buradan hareketle bir siire tahmini
yapilamaz. Siireye etki eden faktorler, oncelikle problemin boyutu, daha sonra islemci sayzsi,
cekirdek sayisi, onbellek ve ana bellek boyutlari, kod derleyicinin kalitesi, hatta disk hizi
dahi olabilir. Toplam siireyi kisaltmak i¢in, kullanilan algoritmanin hizlandirilmasi veya tek
islemci ile yapilan is yiikiiniin, mevcut islemciler ve g¢ekirdeklere dagitilarak yapilmasi
gerekmektedir.

Gilinitimiizde islemcilerin 4-6-8 gibi sayilarda ¢ekirdek adetleri bulunmaktadir. Daha kisa
siirede sonu¢ almak i¢in ve islemcilere diisen is yiikiinii azaltmak icin paralel programlama
teknikleri gelistirilmistir. Burada en onemli soru sudur: eger problem k adet ayn1 boyutta
parcalara boliinerek, ¢ekirdeklere esit olarak dagitilirsa toplam siire ne kadar kisaltilabilir?
Cekirdeklerdeki islem karmasikligi degismemektedir, ancak pargalarin boyutlart m = n / k
adet olacagi igin siire kazanci elde edilir ve islemin hizlanma degeri Formiil -1°deki gibi
hesaplanmaktadir:

Hizlanma (speed-up): S = tseri/ tparalel (Formiil-1)
Burada:
- tseri: N adetlik verinin tek islemcide siralanma siiresi,
- tparatlel - M adetlik veri pargalarinin K islemcide siralanma siiresi olmaktadir.

O halde O( n Ig n) karmasikliga sahip bir algoritma ile ¢alisilirken, is yiikii ¢ekirdeklere esit
olarak dagitilip, paralel olarak hepsi birden calistirilirsa ve hepsi ayni anda sonlanirsa
siralama islemi karmagikligt O( m Ig m ) olmaktadir. Goriilecegi gibi karmasiklik notasyonu
degismez, ama parg¢a boyutlar1 kiigiik oldugundan siire kisalir. Eger n ¢ok biiyiik bir say1 ise
lg(n) = Ig( m) (yaklasik esit) olur. Dolayisi ile beklenen hizlanma da S~ n/ m = k yani
islemci say1s1 kadar olmaktadir. Eger siralama algoritmasi olarak O( n? ) islem karmasiklig
olan “Secerek Siralama” (selection sort) (Sedgewick ve Wayne, 2011 (3)) veya ayni
yavagslikta bir algoritma kullanilirsa, dagitilmis siralama isleminin karmasikligi tam olarak
O( m?) olur, hizlanma da S = k? olmaktadir. Ozetle siralama islemleri teorik olarak k adet
cekirdekli islemcide Kk ile k? araliginda hizlanma beklenmelidir. Ancak algoritmalarda seri
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kisimlar da oldugundan hig¢bir zaman tiimiiyle paralel yapilamazlar, dolayisiyla bu hizlara
ulasilamamaktadir.

Temel siralama problemi islemci ve ¢ekirdeklere dagitilinca, her ¢ekirdekte ayri ayr1 yapilan
siralamanin sonucu ¢ekirdeklerin kendi 6zelinde, yani yerelde siralanmis pargalar halinde
olmaktadir. Bunlarin bir merkezde sonug veri alaninda tekrar siralanarak birlestirilmesi
(Ingilizce merge islemi) gereklidir. Birlestirme algoritmasi aslinda okuma ve karsilastirma
yaparak sonug alana veri yerlestirme islemi oldugundan problem boyutu ile dogru orantilidir,
yani O( n ) notasyonuna sahiptir. O( n ) karmasikhigi da O( n lg n ) veya O( n? )
karmasikliklarina gore ¢ok daha kolay yapilan bir islemi gostermektedir.

Siralama algoritmalarinin is yiikiiniin islemci ¢ekirdeklerine esit olarak paylastirilmasina yiik
dengelemeli paralel siralama algoritmalari denilmektedir. Bu alanda pek ¢ok c¢aligma
yapilmistir. En yeni derleme yayinlarindan birisi Yu ve Li tarafindan 20 civarinda yayin
incelenerek yapilmigtir (Yu ve Li, 2022). Bu ve benzeri yaymlardan hareketle literatiir
incelendiginde mevcut algoritmalarin is ylikiinii ¢cekirdeklere dagitinca nasil farklilagtiklari,
islemci ve bellek kullaniminin etkinlestirildigi, birka¢ teknigin birlikte, melezleme (hibrit)
kullandig1 goriilmektedir. Ornegin belli bir seviyeye kadar quicksort ile ¢aligilip, sayilar
azaldiginda selection-sort yapmak gibi. Bunun en 6nemli sebebi yavas algoritmalarin bile
problem boyutu kiigiiliince digerlerinden daha hizli olabilmesidir. Algoritmalar1 kiyaslarken,
hizlanma orani, toplam zamani1 ne kadar kisalttigi, saniyedeki siralama oranu, is yiikii dengesi,
on bellegi ve ana bellegi ne kadar etkin kullandigi, cakisma azligi gibi Olgiitler
kullanilmaktadir (Yu ve Li, 2022). Benzer sekilde Lumunge, 2021 tarihli web sitesi
paylasiminda detayli agiklamalar ve algoritmalar vermistir.

Bu ¢aligmada birkag¢ siralama algoritmasi dengeli yiiklenerek, paralel olarak yiiriitiilmiis ve
pargalarin geri toplanmasi i¢in melez bir yontem oOnerilerek, sonuglar degerlendirilmistir.

2. lgili Cahismalar

Daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde, arastirmacilarin paralel islem giicii elde etmek
icin ¢ok cekirdekli islemciler, ekran kartlar1 veya diger dagitik hesaplama ortamlari ile
calistiklar1 goriilmektedir. Algoritma olarak da birlestirmeli (merge-sort), taban siralama
(radix-sort), baloncuk (bubble) ve quicksort gibi temel algoritmalar tercih edilmektedir.

[k olarak Richard Cole tarafindan &nerilen paralel merge-sort ydntemi, islemci iizerinde,
yiik dengeleme, bellek kullanimi ve tek-¢ift fazli merge olarak ¢alisilmistir (Cole, 1988; AKI
ve Santoro, 1987; Jeon ve Kim, 2003; Herruzo ve ark, 2007; Oded ve ark, 2012). Merge-sort
ekran kartinda (GPU) da olduk¢a hizli ¢alismaktadir. GPU ile yapilan ¢aligsmalarda;
GPU’larda etkin siralama algoritmalar1 ve merge-sort (Satish ve ark, 2009), OpenCL
kullanarak GPU ile tek-¢ift merge-sort’un hizlandirilmasi (Zhang ve ark, 2011), merge-sort
birlestirme rotasi (Green ve ark, 2014), GPU ve matris siralama teknigi ile merge-sort
(Panwar ve ark, 2014), GPU iizerinde galistirilan ikili eslesmeli merge-sort’un en kotii durum
girdi optimizasyonu (Berney ve Sitchinava, 2020) calismalar1 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica Cole
2017°de islemci, ekran karti ve diger donanimlarla paralel birlestirme (merge) ve diger
siralama algoritmalarini ¢alisarak ¢ok dnemli bagarimlar elde etmistir.

Merge-sort siralama yapabilmek i¢in ek bellek kullanmaktadir, ek bellek ihtiyaci olmayan
(in-place) paralel algoritmalar; baloncuk siralama, quick-sort, radix sort olarak One
cikmaktadir. Islemciler iizerinde paralel quicksort ile Langr ve Schovankova (2021), radix-
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sort lizerine islemcilerle Cho ve arkadaslar1 (2015), ekran kart1 ile de Xiao ve arkadaslari
(2020) galismaslardir.

Bu ¢alismada da kullanilan OpenMP Kkiitiiphanesinin merge-sort, quicksort, counting-sort,
bubble-sort siralama algoritmalari tizerindeki performans: Takayuki ve Shuhei tarafindan
calisilmistir (2015). Sadece baloncuk siralama (buble-sort) iizerine (Alyasser, 2014) ve x86
tabanli islemcilerle paralel siralama i¢in otomatik vektorler olusturan ¢alismalar da (Hou ve
ark, 2018) bulunmaktadir.

Ekran kart1 kullanan hizli melez algoritmalar ¢ok daha onceden ¢alisilmistir (Sintorn ve
Assarsson, 2008). Yazarlarin ¢alismasi bu ¢alismamizda kullanilan yonteme benzemektedir,
ancak quick-sort ile ¢ok kiigiik boyutta pargaciklara kadar inip, ardindan ekran kartinda
calisan paralel merge-sort calistirmayi tercih etmiglerdir. Yine ekran karti ile daha giincel
CUDA platformunda c¢alisilmis yayinlar da mevcuttur (Valerievich ve ark, 2017). Cok
cekirdekli, islemci aglar1 yapilarinda farkli siralamalarin  denendigi yayinlar da
bulunmaktadir (Chowdhury ve ark, 2013).

3. Materyal ve Yontem

Siralama algoritmalar1 degisik Ozelliklerine gore birkag gruba ayrilmaktadir. Oncelikle
calisma ortami farkliliklar1 6nemlidir, yani algoritmanin nasil bir cihazda kullanildigi,
islemcide mi, ekran kartinda m1 ¢alistirildigr seklinde farkliliklar vardir. Bazi algoritmalar
da bellek kullanimi agisindan farklidir. Veriyi kendi i¢inde, ek bellek kullanmadan (in-place)
siralayanlar ve ek bellege ihtiyaci olanlar bulunmaktadir. Bu ¢alismada ortam olarak, islemci
cekirdekleri ve ana bellek kullanilmistir. Orijinal isimleri quicksort ve selection sort olan
algoritmalar ek bellek kullanmamakta, ancak pargali siralanmis verileri birlestiren (orijinal
ismi merge olan) algoritma ise ek bellek gerektirmektedir.

- Yer degistirme fonksiyonu (Swap)

Siralama isleminin en 6nemli pargasi yer degistirmedir. Kag adet yer degistirme yapildigi da
bir 6l¢iit olabilmektedir.

Algoritma-1:

Swap(A, i, j) // i ve j pozisyonlarini yer degistir
temp = A[1], A[i] = A[J], A[]] = temp

Algoritma-1, dizi boyutu ile ilgili bir islem yapmaz. Dolayisiyla bu tiir basit fonksiyonlarin
karmasikligi O( 1 ) olmaktadir.

- Hizh siralayici (Quicksort)

Algoritma Partition ve Quicksort olarak iki pargalidir. Algoritma-2, diziyi verilen aralikta
incelemekte, pPartition (boliitleme) kismi gorevini bitirdiginde, referans sayi (algoritmada
degeri v, konumu k olmaktadir) siralanmis dizide tam yerine yerlesmektedir. Islemin
baslangict Sekil 1 (a) ve sonucu Sekil 1 (b)’de verilmistir. Sekil 1 (b)’de referans deger
olmas1 gereken yerde, kendinden kiiciikler solunda, kendinden biiylik ve esitler saginda, tim
sayilar sirasiz olarak yerlesirler. Yani islem sadece referansin yerini tam olarak bulmaktadir.
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Algoritma-2:

Partition(A, min, max)
i =min, j = max+1 // sol ve sag isaretg¢iler

v = A[min] // referans
while (true)
while (A[++i] < v) if (i == max) break

while (v < A[--j]) if (j == min) break

if (i >= j) break

Swap(A, i, j) // i ve j pozisyonlarini yer degistir
Swap(A, p, J) // referansin yeri j’dir ve ger¢ek yeridir
return j // Alp..j-1] <= A[j] <= A[j+1..q]

Quicksort(A, p, q)
if (p > q) return
k = Partition(A, p, q)
Quicksort(A, p, k-1)
Quicksort(A, k+1, q)
return
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) | 1 |

<———————»u'~<————>

<V v v
Beyaz parg¢alar sirasiz yerlesmis veriler igerir

Sekil-1. (a) Ustte: Boliitleme &ncesi, (b) Altta: Boliitleme sonrast durumlar.

Figure-1. (a) Top: Before Partition, (b) Below: After Partition cases.

Dolayisiyla bulunan referans degerinin pozisyonu olan k noktasina dokunmadan quicksort
soldaki ve sagdaki parcalar igin tekrar cagriimaktadir. Oz-yinelemeli oldugu i¢in bu islem
dizinin boyutunun 2 tabaninda logaritmasi (yani Ig( n )) kadar ¢agrimla bitmektedir. islem
bittiginde dizideki tiim sayilar bir boliitlemeden gegmis, gegerken de her biri mutlaka bir
yerde referans deger olmustur, dolayisiyla yerine yerlestirilmistir. Ig( n ) adimin her
asamasinda n adet say1 islendigi i¢in de toplam karmasiklik O( n Ig n') olmaktadir (Horowitz
ve ark., 1998).

- Secerek siralayici (Selection Sort)
Algoritma i¢ ige iki dongii kullanir.

Algoritma-3:

SelectionSort(A, p, q)
for (i=p to g-1)
min = 1 // Minimum sayi bu pozisyondadir
for (j=i+l1 to q)
if (A[j] < A[min]) // Daha kii¢cik bir deger var mi?
min = j // Varsa yeni minimum pozisyonu atanir
Swap(A, i, min) // Bulunan minimum sayi basa alinir
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Algoritma-3 diziyi verilen aralikta incelemekte, ilk seferinde bulunan minimum sayiy1 en
basa kaydetmekte, sagda kalan n-1 say1 i¢in ayni islemi tekrar yapmaktadir. Her seferinde
bir eksik islem yapilmaktadir. Dolayisiyla (n - 1) + (n - 2) + .. + 2 + 1 kadar islem, yani
toplamda n(n-1)/2 islem yapilmaktadir. Toplam karmasiklik O( n? ) olmaktadir (Horowitz ve
ark., 1998).

- Birlestirme (Merge)

Bu yayma 6zel olarak MergeSort algoritmasina ait merge kismindan paralel programlama
teknigi ile gelistirilmistir, par¢a parga siralanmis yerel veribloklarmi bir sonug dizisinde
birlestirmektedir.

Algoritma-4:

Merge(A, B, min, max) {
msize = (max-min) / 2
// Alt listelerin ilk ve son elemanlari
firstl = min
first2 = firstl + msize
lastl = first2
last2 = first2 + msize
if ((last2+msize) > N) max = last2 = N; // Son par¢a diizeltmesi

// isaretc¢iler
pl = firstl
p2 = first2

for(k = min to max-1)
if (p1 < lastl)
if (p2 < last2)
if (A[p1] < A[p2])
B[k] = A[pl++]

else
B[k] = A[p2++]
else
B[k] = A[pl++]
else

B[k] = A[p2++]
// Siralanmis veri asil diziye kopyalanir
for (k = min to max)
Alk] = B[k]

Algoritma-4 dizi tizerinde Sekil-2’deki gibi komsu pargalarin elemanlarini siralayarak
birlestirme islemi yapmaktadir. Bu asamada da her Merge ayri1 ¢ekirdekte paralel ¢alistirlir, p
cekirdek sayisi iken, Ig( p ) kez n say1 iizerinde, iki dongii seklinde tekrarlanan toplam n x
2lg( p ) islemin toplam karmasiklig: 2lg( p ) ¢ok kiiciik oldugundan O( n ) olmaktadir.

Algoritmanin calismasi su sekildedir: Isi alan ¢ekirdek kendi parcasinin basina p1 isaretcisini
(koyu renkli oklar), sag yan komsu parganin bagina da p2 isaret¢isini koymaktadir (agik
renkli oklar). ilk asamada ¢ekirdeklerin yaris1 calismaktadir. Her asamada cekirdek sayisi
yartya dismektedir. p1 ve p2 isaretgileri ilerlerken gosterdikleri pozisyonlardan deger olarak
hangisi kiiglik ise 0 say1 sonuca yazilip, isaret¢isi bir ilerletilmektedir, pl veya p2’den
herhangi birisi kendi smirma geldiginde diger parcada kalan veriler oldugu gibi
kopyalanmaktadir.
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Sekil-2. 8 ¢ekirdekli bir sistemde, kendi iginde sirali her veri pargasi bir iglemci ¢ekirdegi tarafindan
sagindaki parga ile birlestirilir. Asamalar ilerledikce calisan ¢ekirdek sayis1 azalir.

Figure-2. In the eight cores system, each partially sorted data part merged with right part by a CPU-core.
Number of busy cores is decreasing every steps.

- OpenMP kiitiiphanesi ve ParalelQuickSort o6nerileri

OpenMP (open multiprocessing) kar amaci giitmeyen bir birliktir ve gelistirilen kiitiiphane
paralel uygulamalar yazmak i¢in programcilara basit ve uygun bir arayliz veren
Ol¢eklenebilir ve taginabilir bir model kullanir (Wikipedia-OpenMP, 2022; OpenMP, 2022).
Sistem olarak standart masaiistii bilgisayarlardan, siiper bilgisayarlara varana kadar genis bir
kullanimi vardir.

OpenMP C++ ve Fortran ile calismaktadir. OpenMP programlama tekniginde derleyici
direktifleri ile kodun igerisindeki paralel yapilmak istenen kisimlar belirtilir. Ornegin:
#pragma omp parallel for denildiginde ardindan gelen for dongiisii islemci ¢ekirdeklerince
paylasilarak birlikte ¢alistirilir.

Siralama algoritmalari OpenMP’de kullanilmak {izere diizenlenebilir. Algoritma-5’te
OpenMP kiitiiphanesinin siirim 3.0 ve iizerine uygun ParallelQuickSort algoritmasi
verilmektedir (OpenMP-Sort, 2016). Bu ¢alismada ise islemci ¢ekirdekleri sadece kendi
alanlarindaki sayilar siraladiklari i¢in bu tiirden karmasik yollara gerek olmamaistir.

Algoritmada gegen ‘task’ gorev demektir. Bu teknikte OpenMP gorev paylagimini kendisi
yonetmektedir. Gorevler geldikge bosta olan siiregler gorevleri almaktadir. Ancak bu gorev
yonetim tarzi karmasik bir islem oldugundan biraz yavaslama yasatmaktadir.

Algoritma-5:
ParallelQuickSort(A, min, max) {
if (min < max)

k = Partition(A, min, max) // Algoritma-2’deki ile ayni

#tpragma omp task default(none) firstprivate(min, k)

{
ParallelQuickSort(A, min, k - 1)
}
#pragma omp task default(none) firstprivate(max, k)
{

ParallelQuickSort(A, k + 1, max)
}
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Ayrica Lumunge’nin yayininda verilen Optimized Quick Sort yayin i¢cin denenmistir, ancak
¢ok yavas oldugu goriilmiistiir (Lumunge, 2021). Bu algoritma Algoritma-6’da verilmistir.
Lumunge ayrica, bu caligmamizda Onerilen yonteme benzer (3 nolu yaklagimi) bir
yontemden de bahsetmistir, ancak bu yayinda onerilen yontem ¢ok daha net ve basittir.
Lumunge’nin yayminda oldugu gibi islemcilerin veri paylasimi yapmasina gerek olmamustir.

Algoritma-6:
OptimizedParallelQuickSort(A, min, max) {
if (min < max)

k = Partition(A, min, max) // Algoritma-2’deki ile ayni

#pragma omp parallel
#pragma omp sections nowait

#pragma omp section

{

OptimizedParallelQuickSort(A, min, k - 1)
}
#pragma omp section
{

OptimizedParallelQuickSort(A, k + 1, max)
}

}

Algoritmanin mantig1 her quicksort cagrimini ayr1 alt boliimler (section) tanimlayarak uygun
stireclere yiiklemektir, ancak bu islem ¢ok yavas kalmaktadir. Hatta seri halinden bile yavas
olmaktadir. Bu algoritma da denenmis, ancak karsilastirmalarda kullanilmamustir.

4. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada C++ dili ve OpenMP Kkiitiiphanesi kullanilmistir, derleme amaciyla 2015°te
¢ikan OpenMP 4.5 siiriimiinii destekledigi i¢gin MinGW kurulmustur. Visual Studio’da da
OpenMP destegi vardir, ancak eski bir siirimii olan 2.5 desteklenir ve task gibi yeni
direktifler yazilamaz. Kullanilan makine 4 gercek + 4 sanal ¢ekirdekli, 8 GB bellekli, Intel
15 islemcili bir diziisti bilgisayardir.

Cizelge-1. Test edilen algoritmalar ve kullanilan kisaltmalari.

Table-1. Tested algorithms and its abbreviations.

Test edilen algoritmalar ve kisaltmalar

SSort-Tekli Se¢meli siralama (Selection Sort)
QSort-Tekli Tek islemcili Quicksort

QSort-Paralel | OpenMP task kullanan paralel Quicksort
SSort-Oneri Calismada Onerilen melez segmeli siralama
QSort-Oneri | Calismada 6nerilen melez Quicksort

OB IWIN|F-

Bu testler icin asagidaki algoritmalarin siire ve hizlanma o6l¢iimleri yapilmistir. Onerilen
melez siralamalarda Merge fonksiyonu sonucu toparlamakta kullanilmaktadir.

1. SSort-Tekli 6lgtimii igin Algortima-3’de verilen fonksiyonun selectionSort(A, @, N-1)
seklinde cagrimi yapilir ve siire ol¢iiliir.
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2. QSort-Tekli dlgiimii i¢in Algortima-2’de verilen fonksiyonun QuickSort(A, @, N-1)
seklinde ¢agrimi yapilir ve siire ol¢iiliir.

3. QSort-Task olgiimii i¢in Algoritma-5’deki OpenMP task kullanan paralelQuicksort
algoritmast OpenMP sitesinden bakilarak uyarlanmis ve siire Olglimii yapilmistir. Bu
algoritmanin, programin main kismindan ¢agrilmasi i¢in asagidaki kod yazilmalidir.

#tpragma omp parallel default(none)
{

#pragma omp single nowait

{
}

ParallelQuickSort(@, N - 1)

}

4. SSort-Oneri ve 5. QSort-Oneri i¢in islemci ¢ekirdeklerini kullandiran OpenMP
direktifleri yazilmistir. Bu olgimler ig¢in Algortima-2, 3 ve 4’deki QuickSort(...),
SelectionSort(...) Ve Merge(...) cagrimlart asagidaki gibi melezlenip siire dlgiimleri
alimmustr.

size = omp_get_num_procs() // Toplam ¢ekirdek sayisi
psize = N / size // Verilerin bir ¢ekirdege diisen boyutu

#pragma omp parallel private(myid)
{
myid = omp_get_thread_num()
// GCekirdek gorevi i¢in bolge sinirlari min ve max hesaplanir
min = myid * psize
max = min + psize - 1
if (max+psize > N) max = N-1
SortAlgorithm(A, min, max) // SelectionSort veya QuickSort
}

while(size > 1)
size = size / 2
msize = N / size // Verilerin bir ¢ekirdege diisen boyutu

#tpragma omp parallel private(myid)

myid = omp_get thread_num() // Ka¢ numarali ¢ekirdek oldugunu 6grenmek
if (myid < size)

min = myid * msize

max = min + msize - 1

if (max+msize > N) max = N-1

Merge(A, B, min, max)

}

OpenMP mevcut tiim islemcileri ve ¢ekirdekleri gormektedir. size = omp_get_num_procs()
ile kag ¢ekirdek sahibi olundugu 6grenilmektedir. Caligma aninda aksi belirtilmedikge, her
¢ekirdege bir is pargacigi (thread) atanmaktadir. OpenMP’de islemci g¢ekirdekleri sifirdan
baslayarak numara alirlar ve myid = omp_get_thread_num() ile islemci ¢ekirdegi numarasi
ogrenilmektedir. Buna gore caligilacak alanin sinirlari belirlenir. Kodda da goriilecegi gibi
herhangi bir siralama algoritmasi SortAlgorithm yazili kisma konularak test
edilebilmektedir. Bu galismanin katkisi, islemci c¢ekirdeklerine verilen gorevleri net
belirlemek, parcali sirali sonucu paralel islem giiciinii kullanarak, birlestirme (Merge)
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fonksiyonu ile cekirdeklere yaptirmaktir. Onerideki melez yontemle, cekirdeklere dengeli

dagitilan is yiikl

Secmeli siralam

hiz getirmektedir.

a lizerine testler:

Bu siralamay1 ayr test etmek gerekmektedir ¢iinkii O( n? ) karmasiklikta bir algoritmaya

milyon say1 siralatmak istenirse saatlerce siirmektedir.

Cizelge-2. Segmeli siralama testleri.

Table-2. Tests of selection sorts.

Se¢meli Siralama siireleri ve hizlanma
N SSort-Tekli | SSort-Oneri | Merge Oran1 | Hizlanma
(bin) (saniye) (saniye) (%)
25 0,651 0,018 0,0 36,17
50 2,601 0,061 0,0 42,64
75 5,803 0,130 0,77 44,64
100 10,321 0,229 0,44 45,07
125 16,174 0,361 0,28 45,56
150 25,263 0,513 0,78 45,35
175 31,673 0,699 0,29 45,31
200 41,433 0,916 0,63 45,05

Sure (Saniye)

Secmeli Siralama Sureleri

= == SSort-Tekli 41,433

= ==SSort-Oneri
1,673

25,263

6,174

3/0,321
80

9,659:%:881—0,13—0,229—0,361——0,513——0,699—0,916
25 50 75 100 125 150 175 200
N (x1000)
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Hizlanma (Paralel Stre/Seri Sure)
5,56——5,35—15,3
246 4/45,07/l F——5,05

42,64

Hizlanma (xkez)

36,17

25 50 75 100 125 150 175 200
N (x1000)

Sekil-3. Segmeli siralama algoritmast i¢in 25 binlik dilimlerde (iistte) tek ve 8 ¢ekirdekte saniye olarak
siireler, (altta) siirelerin orani (hizlanma)

Figure-3. For the selection sort algorithm, in 25 thousand slices (top) times in seconds for using single and 8
cores, (below) rate of times (speed-up)

Cizelge 2 ve Sekil 3 teki siirelere bakildiginda O( n? ) algoritmalardaki siire artisinin ne kadar
dramatik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu tiir algoritmalarin basit ama biiylik sayida
verileri siralamaya uygun olmamasidir. Yine de ¢ok kiigiik verilerle ¢alisilirken tercih
edilirler. Ancak onerilen paralel se¢meli siralama algoritmasi ve birlestiren algoritmanin
melezlenmis kullaniminin 45 kat hizli oldugu gozlenmistir. Buna gére 200 binlik verilerle
40 saniyeyi asan siralama yapmak yerine, ¢aligmada Onerilen yontemle 1 saniyenin altinda
kalinir. Veya 6nerilen yontemle ok daha biiyiik verilerle galisilabilir. Ornegin 1 milyonluk
veri ile (her ¢ekirdekte 125 binlik veri) dnerilen algoritma 27,86 saniye stirmiistiir. Bunun da
hizlandirilmas1 i¢in veri biiyiidiikce daha fazla pargalarla c¢aligmak ¢6ziim olabilir.
Birlestirme (merge) isleminin grafigi ¢izilmemistir ¢linkii saglikli veriler elde edilememistir.
Birlestirme islemi toplam siirenin %]1’inden az ¢ikmaktadir. Veri biiylidiikge birlestirme
orani ¢ok daha diismektedir.

Hizh siralama (quicksort) iizerine testler:

Bu siralama O( n Ig n ) karmasiklikla milyonlarca sayiy1 siralanmak igin uygundur. Cizelge
3 ve Sekil 4 sonuglarina bakildiginda O( n Ig n ) algoritmalardaki siire artiginin segerek
siralayan yonteme gore daha mantikli arttigi goriilmektedir. Veri boyutu ne olursa olsun,
quicksort varyasyonlar1 iyi olmaktadir. Ancak tiim is yiikii ¢ekirdeklere dagitildiginda
gozlemlenen; OpenMP’nin task kullanan yontemi bu ¢alismadaki 6nerilen yontemden yavas
kalmaktadir. Sebebi gorev dagitimmin ugrasilmasi gereken bir islem olmasi olabilir. Bu
calismada onerilen teknikte ise temiz bir sekilde ¢alisma alanini belirleme ve birlestirme
yapilmaktadir.

Cizelge 3 ve Sekil 4 incelendiginde; hizlanmalar yaklasik olarak esit seviyede devam
etmektedir. Bu ¢aligmadaki Onerideki hizlanmalar ¢ok daha iyi ¢ikmaktadir, sonuglardan
hareketle sabit 3,5 kat hizlanilir denilebilir. Cekirdek sayisi 4 gergek ve 4 sanal oldugu igin
4 veya tistii beklenebilir. Hizlanmanin biraz diisiik olmasinin nedeni birlestirme isleminin de
stire agisindan bir yiik getirmesidir. Veri arttikga bu oran diismekte, ancak bu diisiis segmeli
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siralamadaki gibi ¢ok ta 6nemli bir seviyede olmamaktadir. Bunun sebebi siralamanin O( n
Ig n) karmasikligi ile, birlestirmenin O( n ) karmasiklig1 arasindaki farkin 1g( n ) olmasidir.

Veri biiyiise de aradaki fark Ig( n )’den dolay1 fazla agilmamaktadir.

Cizelge-3. Quicksort varyasyonlar testleri.

Table-3. Tests of quicksort variations.

N (milyon)

\ Quicksort varyasyonlari ile Siralama siireleri ve hizlanma
N QSort- QSort- QSort- QSort- Merge QSort-
(milyon) |  Tekli Paralel Paralel Oneri Oram Oneri
(saniye) | (saniye) | Hizlanma | (saniye) (%) Hizlanma
1 0,098 0,071 1,38 0,027 33,33 3,63
5 0,450 0,235 1,91 0,135 27,41 3,33
10 0,901 0,464 1,94 0,240 27,76 3,43
20 1,833 0,861 2,13 0,507 28,40 3,62
40 3,718 1,560 2,39 1,057 28,57 3,52
60 5,623 2,431 2,31 1,568 217,87 3,59
80 7,553 3,050 2,48 2,132 29,55 3,54
100 9,464 3,911 2,42 2,620 28,45 3,52
Quicksort Varyasyonlari Sureleri
— —QSort-Tekli 2:464
- —QSort—ParaIeI 7’553
) QSort-Oneri /
£ 5,623
’§° 3,718 1911
/ ,050/
,431/3
/1'83?1’/1,560/
c,.cs:adu’:ﬂéﬂﬁg:?‘g"/o 28
1 5 10 20 40 60 80 100
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Hizlanma(Seri Stre/Paralel Sure)
3,63 3,62 3,59——
— 083 5p—3, 3,54—3,52
\3’33_—3,43
¥ __239——) g— 28242
= 213
1S 1,91—1,94
5
T 1,38
— =—QSort-Oneri
— =—QSort-Paralel
1 5 10 20 40 60 80 100
N (milyon)
Birlestirmenin Toplam Suredeki Payi
g 33
c
S
© 9,5
[J) ’
28,5 7/
§ > 4p—27,76—254 — s g5
1 5 10 20 40 60 80 100
N (milyon)

Sekil-4. Quicksort algoritmalar1 igin (istte) tek ¢ekirdek ve 8 ¢ekirdekte OpenMP’nin Gnerisi ve bu
¢aligmadaki Onerinin saniye olarak siireleri, (ortada) OpenMP’nin Onerisi ve bu ¢alismadaki 6nerinin
stirelerinin oranlari (hizlanma) ve (altta) 6nerimizdeki birlestirmenin toplam siireye orani

Figure-4. For the quicksort algorithm, (top) times in seconds of single core and with 8 cores, OpenMP and
our suggestions, (middle) rate of times (speed-up), and (below) percentage of merging to total time of our
suggestion.

Birlestirme siiresinin toplam siireye orani %30’un altinda kalmaktadir. Bu siireyi azalmak
miimkiin olmamustir. Test amaciyla yapilan ve hi¢ kontrol veya birlestirme yapmadan,
sadece bir bellek alanini bagka bir alana kopyalama islemi bile %12 oraninda 6l¢iilmiistiir.
Cekirdek sayisi ¢ok artarsa, siralamanin birinci asamasi olan parcali siralamanin asiri
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hizlanmas1 sonucunda, ikinci asama olan birlestirmenin bu hiza uyamayip, toplam siirenin
yarisini olusturacagi agiktir.

5. Sonug¢

Bu calismada ev bilgisayarlarinda dahi bulunan ama genelde calistirilmayan islemci
¢ekirdeklerini maksimum seviyede mesgul ederek siralama algoritmalarinin ne kadar
hizlanabilecegi gosterilmistir. Ancak literatiirde bilinen seri algoritmalar genelde en iyi
hallerinde degildir (optimize edilmeleri gerekir). OpenMP’nin kendi Onerdigi paralel
algoritma bile bu ¢alismadaki teknikten yavas kalmaktadir.

Ekran kartlarindan biraz daha hizli siralama sonuglar1 alinabilir. Onerilen yontem ekran
kartlarina yaptirilirsa daha da hizlanacagi diistiniliir, fakat ekran kartlari hesap yapmada
hizhidirlar, verilerde yer degistirmek pek te ekran kartina uygun olmayabilir. Iyi ekran
kartlarinin ulasilabilirligi de az oldugundan, bu c¢alismada sadece islemci g¢ekirdekleri
kullanilmustir.

Kullanilan 8 ¢ekirdekli bilgisayarda hizlanmanin, algoritmanin &zelligine gore 3,5 ile 45 kat
araliginda oldugu gozlenmistir. O( n Ig n ) karmasikliga sahip Quicksort algoritmasinda
¢ekirdeklere m = n/8’lik veri gelmis ve O( m Ig m ) oraninda islemler bitmistir. Ancak
birlestirme siiresi toplam siirenin ortalama %28’ini kaplamaktadir. Bu nedenlerle tam olarak
islemci sayis1 kadar hizlamlamamstir. O( n? ) siralama algoritmalar1 da 8% = 64 kez
hizlanamamustir. Buna higbir sekilde paralel ¢6ziimii olmayan, seri kalan bolgeler neden
olmaktadir. Milkemmel paralellik olsa idi 8-64 araligina gikilabilirdi. Giiniimiizde 4-6-8
cekirdekli bilgisayarlar yaygindir, ancak 16-32 ¢ekirdekli bilgisayarlar yayginlastiginda
Onerilen yontemin etkisi de artacaktir.
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