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PARALEL GORUNTU FIiLTRELEME iCIN COK
CEKIRDEKLI BiLGISAYAR UZERINDE BASARIM
ANALIZI

Devrim AKGUN"

Diizce Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi, 81620, Diizce, TURKIYE

Ozet-Cok ¢ekirdekli islemci teknolojisinin gelismesiyle birlikte yiiksek islem giicii
gerektiren bircok algoritmanin hizlandirilmas: i¢in paralel hesaplama yaklagiminin
kullanim1 yaygin hale gelmistir. Sunulan calismada, Java is parcaciklari ile
gerceklestirilen paralel goriintii filtresinin ¢ok c¢ekirdekli islemci {izerinde basarim
analizi gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar, iki ¢ekirdekli ve dort ¢ekirdekli, Hyper
Threading teknolojisini destekleyen islemcilere sahip bilgisayarlar kullanilarak elde
edilmistir. Bu amagla tek ¢ekirdekli hesaplama sonuglar1 referans alinarak hizlandirma
ve paralel verimlilik grafikleri karsilastirmali olarak elde edilmistir. Sonuglar yaklagik
olarak iki ¢ekirdekli islemcide iki is pargacigi ile 1,9 kat dort is parcacigi ile 2,9 Kat,
dort ¢ekirdekli islemcide dort is parcacigi ile 3,6 Kat, sekiz is pargacigi ile 5,7 kata kadar
hizlandirma elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler-Goriintii Isleme, Paralel Hesaplama, Java Is Parcaciklari, Cok
Cekirdekli Islemci.

PERFORMANCE ANALYSIS OF PARALLEL IMAGE
FILTERING ON MULTI-CORE COMPUTER

Abstract-With the developing multi-core technology, utilization of parallel computing
approach for the high performance algorithms become widespread. In this study,
analysis of parallel image filter that was realized with Java threads on multicore
computer has been presented. Experimental results were obtained using dual core and
quad core processor with Hyper Threading technology. For this purpose comparative
speed-up and parallel efficiency graphs have been plotted referencing the single core
single core computation results. According to experiments, dual core processor using
two threads produced about 1.9 fold speed-up while four threads produced about 2.9
fold speed-up and quad core processor using four threads produced about 3.6 fold
speed-up while eight threads produced about 5.7 fold speed-up has been obtained.

Keywords-Image Processing, Parallel Computing, Java Threads, Multi-core Processor.
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.::Paralel Goriintii Filtreleme Icin Cok Cekirdekli Bilgisayar Uzerinde Basarim Analizi::.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Kenar belirleme, giiriilti yok etme, goriintii gelistirme gibi bircok gorlintii isleme
uygulamasinda konvoliisyon islemine basvurulur [1,2]. Uzunluklar1 resim ve maske boyutlar
ile degisen ve genelde biiyiilk boyutlu dongiilerin kullanildigr bu algoritma yogun islem giicii
gerektirir. Paralel hesaplama yaklagimi boyle algoritmalarin hizlandirilmasi i¢in 6nemli bir
potansiyel sunar. Konvoliisyon ile paralel goriintii filtreleme ¢esitli formlarda yiiksek basarimli
olarak gerceklestirilmistir [3,4,5]. Cok-gcekirdekli donanimlarin  sagladigi hesaplama
potansiyelinin sirali algoritmalarin hizin1 artirmada kullanimi agisindan paralel algoritmalar
O6nemli alternatif olusturur. Giintimiizde ¢ok-gekirdekli islemci teknolojisinin son kullanici
seviyesinde yaygin kullaniminin artmasi, goriintii isleme uygulamalar1 gibi yiiksek hesaplama
giicli gerektiren algoritmalarin hizlandirilmasi i¢in paralel hesaplama yaklasimini daha cazip
hale getirmistir [6,7]. Ozellikle Java gibi nesne yonelimli programlama dilleri is pargaciklarmnin
yonetilmesi icin saglanan yerlesik kiitiiphaneler ile paralel uygulamalarin kolaylikla
gerceklestirilmesine imkan tanir [8,9]. Is parcaciklari aym proses kaynaklarmi kullanarak
tanimlanmig programlari, isletim sisteminin belirledigi zamanlarda oncelik ve giris/gikis
islemleri durumuna gore sirayla yiirttiliirler [10]. Tek ¢ekirdege sahip bir iglemci {izerinde is
parcaciklar1 sahip olduklar1 dnceliklere ve bulunduklar1 duruma gore isletim sistemi tarafindan
digerleri ile zaman paylasimli olarak yiiriitiiliirler. Islemci yapisinda birden fazla gekirdek
olmas1 durumunda birden fazla is parcacigi ayni anda yiiriitiilebilir. Bunun yaninda islemcinin
Hyper-Threading teknolojisinin bulunmasi da paralel ¢alistirilabilecek is parcacigl sayisint da
artirir. Bu sayede paralellestirilebilen algoritmalarin parcalart ayni anda isletilerek ¢alisma
stiresi sirali galismaya gore kisalmaktadir. Java platformunun sahip oldugu java.lang.Thread
sinifi ya da java.lang.Runnable ara yiizi ile is parc¢aciklarini tanimlamak ve yonetmek pratik bir
sekilde gergeklestirilebilir. Sunulan c¢alismada, konvoliisyon tabanli goriintii filtreleme
algoritmas1 gilinlimiizde popiiler ve bircok isletim sistemi ile uyumlu c¢alisabilen Java
programlama dili ile paralel ¢alisacak sekilde kodlanmig ve giinlimiizde kolayca erisilebilen ¢ok
cekirdekli bilgisayar iizerinde basarim analizi gergeklestirilmistir. Bu amagla konvoliisyon
islemi ile filtrelenecek goriintii paralel calisacak is parcaciklar: arasinda statik yiik dengeleme
yaklagimi kullanilarak paylastirilmistir. Deneysel sonuglar iki ¢ekirdekli Intel i3 2100 ve dort
cekirdekli Intel i7 3612QM model numarali islemcilere sahip bilgisayarda elde edilmistir. Tek
cekirdegin kullanildig1 sirali algoritma bagarimi referans alinarak c¢ekirdek sayisina bagl
hizlandirma ve verimlilik degerleri analiz edilmistir. Paralel algoritmanin sagladigi basarim
karsilastirmali grafiklerle ortaya konmustur.

2. YONTEM (METHOD)

Girig gorintiisii ile katsayilart belli karakteristiklere saglayacak sekilde belirlenen filtre
maskesinin konvoliisyonu, goriintii islemede bagvurulan olduk¢a faydali temel matematiksel
islemlerden biridir. Dogrusal bir filtrenin giris ¢ikisi iligkisini tanimlayan konvoliisyon islemi
Ayrik domende Es. 1°deki gibi tanimlanir [1].

M

ymn)= > > w, x(m-p,n-q) (1)

p=—M g=-M

Burada w filtre katsayilarin1 tanimlayan MxM boyutlu matrisi ve x goriintilyli tanimlayan iki
boyutlu girig isaretini tanimlar. Bu islem temelde dondiiriilmiis filtre katsayr matrisinin gorintii
tizerinde gezdirilmesi ile gerceklestirilir. Matris elemanlarina karsilik gelen elemanlarin garpilip
toplanmasi ile cikis pikseli hesaplanir. Bu islem c¢ikis goriintiisiindeki tim pikseller igin
gerceklestirilir.
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2.1. Paralel Gerg¢ekleme (Parallel Realization)

Prosesler iginde olusturulabilen is pargaciklari ile bir sirali algoritmaya ait gorevler parcalara
boliinebilir ve ayni anda ayr is pargaciklari tarafindan paralel isletilerek gorevin daha kisa
stirede tamamlanmasi saglanabilir. Donanimin birden fazla is pargaciginin paralel ¢alismasina
destek saglamasi durumunda paralel gergeklenebilen algoritmalarin pargalarini ayni anda
yuriitiilerek basarim kullanilan ¢ekirdek sayisina bagli olarak artirilir. Paralel hesaplamanin
gerceklestirilebilmesi icin algoritmanin hesaplama yiikiiniin is pargaciklarma dagitilmasi
gerekir. Yikiin is parcaciklarina dagitilmasi, statik dengeleme ile paralel hesaplamadan once,
dinamik dengeleme ile calisma aninda veya bu amagla kullanilan benzer yontemlerle
gergeklestirilebilir [11,12]. Bu ¢alismada gergeklestirilen deneysel dlgiimlerde gergeklemesi en
kolay yontemlerden biri olan statik yiik dengeleme yaklasimi kullanilmistir. Sekil 1°de basitce
statik yiik dagiliminin kullanildigr iki ¢ekirdekli paralel goriintii isleme prensip ifade edilmistir.
Gortintii iki esit parcaya bollinerek yiik paylasildiktan sonra iki farkli goriintii gibi ¢ekirdekler
tarafindan ayni1 anda iglenmektedir. Konvoliisyon ile goriintii islemede her bir ¢ikis pikselinin
hesab1 birbirinden bagimsiz olarak gergeklestirilebildigi igin islenecek toplam piksel adedi
paralel calisacak is pargaciklari arasinda esit paylastirilmistir.

\ > ; e
Maske 1 . N
e Cekirdek 1 ‘ : 4
\ ©
. G ). ! o lslenmis
Goruntusu \ Goruntu

Cekirdek 2

ol Z
F

Maske 2

Sekil 1. Paralel goriintii isleme igin iki ¢ekirdekli 6rnek uygulama (Two core implementation
for parallel image processing)

Statik yiikk dengeleme yaklagimina gore islemci goriintiiniin islenecek alanlarinin baglangigta is
parcaciklarinda tanimlanmas1 gerekir. Burada yiik piksel bazinda ele alindigi i¢in piksel sayisi
paralel calisacak is parcasi sayisina boliinerek bulunabilir.

minYiik = floor M
nlsparcasi

)

kalan = mod(M x N, nlsparcasi)
Is parcasi basina yiik Es. 2°de belirtildigi gibi goriintii satir ve siitun carpiminin is pargast
adedine boliimii sonucu elde edilir. Elde edilen sonug¢ tamsay1 olmamas1 muhtemel oldugu igin

sonug tabana yuvarlanmistir. Kalan olmasi durumunda bazi ig parcaciklar digerine gore bir
piksel daha fazla islem yapsa da bunun olusturacagi dengesizlik ihmal edilebilir seviyelerdedir.
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.::Paralel Goriintii Filtreleme Icin Cok Cekirdekli Bilgisayar Uzerinde Basarim Analizi::.

Tablo 1’de farkli sayilarda is pargaciklari secilmesi durumunda 100x100 boyutlu bir goriinti
icin olusan 6rnek dagilimlar verilmistir.

Tablo 1. 100x100 boyutlu bir goriintii i¢in i pargast adedine bagli 6rnek dagilimlar (Example
distributions versus the number of threads for the image size 100x100)

Is parcasi adedi | Minimum yiik Kalan | Is parcasi basina yiik miktarlar

2 5000 0 {5000, 5000}

3 3333 1 {3334,3333,3333}

4 2500 0 {2500,2500,2500,2500}

5 2000 0 {2000,2000,2000,2000,2000}

6 1666 4 {1667,1667,1667,1667,1666,1666}

2.2 Programlama yaklasim (Programming Approach)

Is parcaciklarinin olusturulmasinda kullamlacak sinif, Thread sinifi veya Runnable ara yiizii
araciligl ile tanimlanabilir. Bunlardan birinde is parcacigi siifi Thread sinifin1 miras alarak
tanimlanirken digerinde Runnable ara yiizlinii gergeklenir. Sekil 2.’de is pargalarinin
tanimlandig1 sinifa ait basitlestirilmis drnek kod goriilmektedir. Thread sinifinin miras alinmasi
sonucu is pargaciklari ile paralel hesaplama igin run() ile tanimlanan yontem iginde paralel
igletilecek kodlarin yazilmasi gerekir. Burada goriintii igleme i¢in Denklem 1 ile verilen ifadeyi
gerceklestiren konvollisyon algoritmasi tanimlanmustir. Ayrica giris ve ¢ikisa ait gorilintiiler
statik yapida tamimlanarak is pargacilart arasinda paylasiimaktadir. BOylece is parcalari
birbirinden bagimsiz olarak ayni goriintiiniin yalnizca belirlenen koordinatlarinda konvoliisyon
islemini gergeklestirirler.

class PKonv extends Thread{
//S1in1f ve nesne alanlari
public static BufferedImage girisGoruntu,cikisGoruntu
private int xBaslangic, yBaslangic,pikselAdedi ;
run () {
// Paralel islemler
Konvolusyon (xBaslangic, yBaslangic,pikselAdedi) ;

}

Sekil 2. Is parcalarinin iiretilmesinde kullanilan konvoliisyon isleminin tanimlandig1 simif
(The class used for instantiating threads for convolution operation)

Paralel hesaplama oncesinde Sekil 3’de goriildiigii gibi goriintiiniin okunmasit ve kenar dolgu
isleminin gerceklestirilmesi gerekir. Gorlinti okuma/yazma islemleri Java’daki temel
kiitiiphanelerden java.awt.image paketi i¢indeki Bufferedlmage sinifi ile gergeklestirilebilir.
Deneylerde bu siniftan olusturulan bir nesnenin getRGB() yontemi ile tiim pikseller bir diziye
aktarilarak kullanilmistir. Benzer sekilde islenmis dizi setRGB() yontemi ile tekrar goriintii
olarak kaydedilmistir. Goriintii kenar dolgu ise islenecek goriintiiniin kenarlarinda, filtre
maskenin komsu pikselleri kullanmasindan dolayr maske boyutuna bagl olarak ek satirlarin
olusturulmasi islemidir. Paralel bolgede ise Sekil 3’de goriildiigii PKonv smifindan nesneler
iretilerek is pargaciklari olusturulur. Ardindan {iretilen her bir nesnenin start() yontemi
cagirilarak is parcaciklari tanimlanan gorevi gergeklestirmesi ig¢in baslama komutu verilir.
Gorev tamamlanana kadar bariyer olusturan join() yontemi ile tiim is parcaciklarinin durumu
kontrol edilir ve hesaplamanin paralel kism1 sonlandirilmis olur. Sirali olarak yiiriitiilmekte olan
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bir programin i¢inde, paralel pargalar halinde islenip tekrar sirali hale doniilmesi genelde fork-
join (ayrilma ve toplanma) olarak adlandirilir [9].

//is parcaciklarini hazirla
PKonv|[]isParcasi= PKonv[nlIsParcasi];
for (k=0;k<nCore;k++) {
isParcasi[k]=new PKonv(degiskenler) ;

Giris Goruntusu

—

Kenar Dolgusu }

//is parcaciklarini baslat
for (k=0;k<nlIsParcasi;k++){
isParcasi[k].start () ;

N
Paralel Konvoliisyon

55 | )

//is parcaciklarini bekle (bariyer)
for (k=0;k<nIsParcasi;k++){
isParcasi[k].join();

=

Cikis Gorlntisi !

Sekil 3. Paralel konvoliisyon ile goriintii filtreleme (Parallel image filtering with convolution)

3. BULGULAR (FINDINGS)

Java dili ile kodlanan paralel goriintii isleme algoritmasin basarimi yaygin olarak elde kullanilan
cok-¢ekirdekli bilgisayar iizerinde analiz edilmistir. Deneysel sonuglar, Windows 7 64 bit
isletim sistemi tlizerinde kurulu Java SE Development Kit 7 Update 11 kullanilarak elde
edilmistir. Deneylerde kullanilan donanimlara ait 6zellikler Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan donanimlara ait 6zellikler (Specifications for the hardware used
in the experiments)

Cekirdek Hyper On T .

CPU model sayisi Threading Bellek RAM Isletim Sistemi
'g@tg' 1‘8_5;}4020 2 var 3MB | 4GB | Windows 7 64 bit
'”t%g'l%%ﬁg'\" 4 var 6MB | 4GB | Windows 7 64 bit

Elde edilen sonuglar 100 kez tekrar edilerek en diisiik olan degerler secilmistir. Calisma siireleri
is parcaciklarinin ¢alistirildigr start() yonteminden once ve join() yontemi ile sonlandirildiktan
sonra System.nanotime() ile Olgiilen zaman degerlerinden hesaplanmustir. Tablo 3 ve 4’de
600%600 boyutlu goriintiiden 2400%2400 boyutlu goriintiiye kadar dort farkli gériintii icin is
parcacigi adedine bagl olgiimler verilmistir. iki ¢ekirdekli islemci ile alinan sonuglardan
goriildiigli gibi dort is pargacigina kadar farkli boyutlardaki goriintiiler i¢in ¢aligma siirelerinde
onemli miktarlarda diisme saglanmustir.

Tablo 3. Farkli boyutlardaki goériintiiler i¢in Intel i3-2100 islemcisi ile is parc¢acigi adedine bagh
caligma siireleri (milisaniye) (Running times versus the number of threads for different sizes of
images on the processor of Intel i3-2100 (milliseconds))

Boyutlar 1is parcas1 | 2is parcast | 3is parcast | 4 is parcasi

600x600 22,34 12,88 10,22 7,80
1200x1200 89,20 50,45 37,74 30,42
1800x1800 200,37 103,59 83,88 68,13
2400%2400 355,43 178,77 144,37 120,95
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.::Paralel Goriintii Filtreleme Icin Cok Cekirdekli Bilgisayar Uzerinde Basarim Analizi::.

Benzer bagarim dort ¢ekirdekli islemci i¢in de saglanmistir. Yalnizca 600x600 boyutlu goriintii
de 6 is pargacigi i¢in saglanan basarim 8 is parcacigl icin saglanamamistir. Basarimdaki bu
diisme is-parcacigl adedinin artirilmastyla isletim sisteminin yiikiiniin artarken ve is parcast
basina diisen hesaplama yiikiiniin azalmasi sonucu ortaya ¢ikmustir.

Tablo 4. Farkli boyutlardaki goriintiiler igin Intel i7-3612QM islemcisi ile is pargacigi adedine
bagli ¢aligma siireleri (milisaniye) (Running times versus the number of threads for different
sizes of images on the processor of Intel i7-3612QM (milliseconds))

Boyutlar 1is 2is 3is 4 is 6 is 8is
parcasli parcasi parcasi parcasi parcasli parcasi
600x600 22,38 11,66 8,31 6,41 541 6,46
1200x1200 | 89,23 46,48 32,97 24,84 20,60 15,74
1800x1800 | 200,42 103,78 73,86 55,44 45,50 34,94
2400x2400 | 355,42 183,88 130,84 98,43 78,83 61,65

Tablo 3 ve 4’de verilen sonuglarin yorumlanmasi i¢in hizlandirma ve paralel verimlilik degerleri
pratikte kullanilan basarim olgitleridir. Hizlandirma ve paralel verimlilik yontemlerine ait
formiiller Es. 3 ve 4’de verilmistir[12]. Hizlandirma miktar1 sirali yani tek gekirdek tizerindeki
calisma zamaninin paralel ¢ekirdeklerle elde edilen ¢alisma zamanina oranindan belirlenir.
Paralel verimlilik ise hizlandirma miktarinin ¢ekirdek adedine oranindan belirlenerek paralel
hesaplamada kullanilan ¢ekirdeklerin verimliligi hakkinda bilgi verir.

Hizlanma = Lo 3)
t paralel
Paralel Verimlilik = — 1A31Ma__ (4)
Cekirdek adedi

Tablo 3 ve 4’deki sonuglardan Es. 3 ve 4’ gore saglanan hizlandirma ve paralel verimlilik
degerleri, Sekil 4 ve Sekil 5’de karsilastirmali olarak verilmistir. Iki cekirdekli islemci icin elde
edilen hizlandirma sonuglar1 Sekil 4a’dan incelendiginde, iki is pargacigi i¢in hizlandirma
miktarlar1 goriintii boyutuna bagli olarak iki kata yaklagsmstir. Bunun yaninda Hyper-Threading
ozelligi de kullanilarak ii¢ ve dort is parcacigi i¢in hizlanma degerlerindeki artis iki ¢ekirdekteki
kadar olmasa da 6nemli seviyelerde artmustir. Bu durum Sekil 4b’de verilen paralel verimlilik
grafiginde de goriilmektedir. Dort ¢ekirdekli islemcinin kullanildig analizlerde ise dort ¢ekirdek
icin Sekil 5a’dan goriildiigii gibi 3,6 kata kadar hizlandirma elde edilmistir. Verimlilik a¢isindan
bakildiginda ise Sekil 5b’den goriildigi gibi dort ¢ekirdekten sonra oldukga diisse de Hyper-
Threading destegi ile sekiz is pargacigi kullanilarak 5,7 kata kadar hizlandirma elde edilmistir.

(a) (b)
3,50 1,00

3,00 0,90

0,80 -

W 600x600 0,70 W 600x600

2,00 W 1200x1200 0,60 | 1200x1200

- 1800x1800 050 - 7 1800x1800
012400x2400 0.40 [12400x2400
1,00

2 3 4

Hizlandirma
Paralel Verimlilik

2 3 4 N
Is parcasi adedi

is parcasi adedi

Sekil 4. ki gekirdekli islemci igin (Intel i3-2100) (a) hizlandirma (b) paralel verimlilik
((a)speed-up (b) parallel efficiency for two core processor (Intel i3-2100) )
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(a) (b)
6,00 1,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50 -
3,00 -
2,50 -
2,00 -
1,50
1,00 -

0,90 -

0,80

W 600x600 W 600x600

0,70 -

Hizlandirma

m1200x1200 | 1200x1200

0,60

Paralel Verimlilik

[1800x1800 01800x1800

[02400%2400 0.50 [12400x2400

0,40 -

is parcas! adedi is parcasi adedi

Sekil 5. Dort ¢ekirdekli islemci igin (Intel i7-3612QM) (a) hizlandirma (b) paralel verimlilik (
(a)speed-up (b) parallel efficiency for Quad core processor (Intel i7-3612QM))

4. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Birgok goriintii isleme uygulamasinda ihtiya¢ duyulan konvoliisyon ile goriintii isleme
algoritmasinin paralel hesaplama ile hizlandirilmasi, buna dayal yiiriitiilecek algoritmalarin da
performansini artirir. Sunulan makalede, paralel konvoliisyon algoritmasinin Java’nin yerlesik
kiitiiphanelerin sagladig1 destek ile iirettigi paralel hesaplama basarimi, ¢cok ¢ekirdekli bilgisayar
ortaminda deneysel olarak analiz edilmistir. Deneyler her ikisi de Hyper Threading teknolojisini
destekleyen iki cekirdekli ve dort ¢ekirdekli islemcilere sahip bilgisayarlar iizerinde elde
edilmigstir. Tek ¢ekirdekli hesaplama sonuglar1 temel alinarak hizlandirma ve paralel verimlilik
grafikleri karsilastirmali olarak elde edilmistir. Deneysel sonuglar ile yaygin kullanima sahip
Java platformu ve gliniimiiz ¢cok ¢ekirdekli islemci teknolojisi ile goriintii filtreleme algoritmast
icin 6nemli seviyelerde paralel hesaplama basarimi saglandigi goriilmektedir. Sonuglar farkli
sayilarda paralel ¢alisan is parcasi icin ve farkli boyutlarda goriintiiler igin karsilastirilmustir. Is
parcasi sayisinin artmasi 600x600 gibi diisiik boyutlu goriintiilerde paralel verimliligi oldukca
diisiik seviyeye ¢ekerken, genel olarak ¢ekirdek adedi kadar is pargasi ile saglanan hizlandirma
oldukga iyi seviyelerde edilmistir. Hyper Threading teknolojisini kullanmak i¢in is pargasi
adedinin iki kata kadar artirilmasi da hizlandirmaya 6nemli seviyelerde katkida bulundugu
deneysel sonuglardan goriilmektedir. On bellek (cache) kullantmini dikkate alan farkli
yontemlerle paralel ¢alisan ¢ekirdeklerin ve Hyper Threading teknolojisinin kullanimini daha da
tyilestirilebilir.
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