o2 0N Arastirma Makalesi O

5‘ L Adiyaman Universitesi ‘ [
7 Miihendislik Bilimleri Dergisi \

5 (2016) 71-76

Asal sayilarin Eratosten kalburu algoritmasi kullamlarak
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OZET:

Elektronik hesaplama yontemlerinin yayginlagsmasi ile birlikte asal sayilarin hesaplanmasi donanim
testlerinde yaygin olarak kullanilmaya baglandi. Ag giivenlik protokolleri, sesli iletisim ve kriptografi
uygulamalar1 gibi bir¢ok bilim dalinda asal sayilar ve asal sayi iiretegleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu ¢alismada da Eratosten Kalburu Algoritmasi Grafik Islem Birimi ile Merkezi Islem Birimi icin ayr1 ayr1
kullanilarak asal sayilarin hesaplanmasindaki performans farkliliklar1 NVIDIA Tesla K40, NVIDIA
Quadro 600 ve konvansiyonel CPU basarimlari karsilastirildi. Hesaplama sonucunda GPU ile yapilan asal
say1 hesaplamalarinin CPU’ya oranla hesaplama siiresinde kayda deger bir azalma oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Eratosten Kalburu; GPU; Paralel Hesaplama; Asal Sayilar

An analysis of performance of finding prime numbers on
GPU and CPU by using sieving algorithm

ABSTRACT

Since the introduction of electronic methods of calculation, finding prime number programs has become a
good method for hardware testing. Almost in all branches of science especially in network security
protocols, voice communication and cryptography applications prime numbers and prime number
generators are used intensely. This paper clarifies performance differences of finding prime numbers by
using Sieve of Eratosthenes Algorithm on both of Graphics Processing Unit and Central Processing Unit.
NVIDIA Tesla K40 and NVIDIA Quadro 600 were used to compare results with conventional CPU. The
results indicate that finding prime number calculations using a GPU can significantly reduce run time in
comparison with that using a conventional CPU.
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1. Giris

Yeni bir asal saymnin bulunmasi kriptografi i¢in ¢ok biiyiikk bir siirpriz olmasa da
matematikgiler asal sayilarm daha diisiik maliyet ve daha kisa zamanda hesaplanmasi i¢in yeni
yontemler aramaktadirlar. Yogun aritmetik islem gerektiren asal sayilarin hesaplanmasi, sayilar
biiytidiik¢e daha zor hale gelmektedir.
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Asal sayilar1 tamimlamak basit olsa da asil sorun yeni bir biiylik asal sayinin bulunmasi
stirecinde yasanmaktadir. Glinlimiize kadar asal sayilarin dagilimi, bir sonraki biiyiik asal say1,
asal say1 hesaplama algoritmalar1 vb. konularda matematikgiler birgok teori gelistirdiler. En
bilinen asal sayilara iliskin galisma Oklid’in yaklasik olarak M.O. 300’lii yillarindadir ve bu ayn1
zamanda aritmetigin temel esaslarini teskil etmektedir[1]. Yine Yunan matematikgilerin kesfettigi
Eratosten Kalburu biiylik sayilarin hesaplanmasinda maliyet ve zaman acisindan pek yeterli
degildi[2]. Daha sonra 17. yilizyilda Fermat ve Euler asal sayilarin dzellikleri ve daha anlagilir
olmasi i¢in ¢aligmalar yaptilar. Giinlimiizde de Great Internet Mersenne Prime Search (GIMPS)
projesi kapsaminda en biiyiik asal sayry1 bulmak i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

Asal sayilara genelde 6zel bilgilerin korunabilmesi i¢in sifreleme teknolojilerinde, bankalar
kredi kartlarinda, fizik¢iler kuantum kaos teorisinde, internet sifrelerinde ve haberlesme sistemleri
gibi bir¢ok alanda ihtiya¢ duyulmaktadir[3].

Teknolojinin gelismesi ile birlikte bircok elektronik hesaplama teknigi ve aracit da
yayginlagmaya baslamigstir. Paralellestirme, birkac¢ aktivitenin ayni anda gergeklesmesi olarak
tanimlanirken, paralel hesaplama ayni1 gérevin parcalara bdliinerek ¢oklu islemcilerde es zamanh
olarak isletilmesidir[4]. Ilk piyasaya siiriilmesinden bu yana Grafik Hesaplama Birimi (GPU)
paralel hesaplama alaninda biiyiik bir ilerleme kaydetmistir. NVIDIA sirketi GPU'nun giiglii
hesaplama yetenegini CUDA hesaplama platformu ve programlama modeli GPU iizerinde
hesaplama islemlerinin gerceklestirilebilmesini saglamaktadir.

GPU tabanli simiilasyon sisteminde, hesaplama maliyetinde ve zamaninda gozle goriiliir
bir diisiis yasanmasi daha fazla elemanin simiilasyona dahil edilmesini ve bdylece bu elemanlarin
geometrik olarak daha iyi gosterilmesini ve daha hassas sonuglar elde edilmesini saglar[5].

GPU mimarisi sayesinde, GPU fizerindeki thread/block ve block/grid sayilarinin dogru
belirlenmis olmasi ile hesaplama siireleri 6nemli Slglide azaltilabilirken, bu degerlerin yanlis
belirtilmesi hesaplama siiresini olumsuz yonde etkilemektedir[6]. Yine GPU {izerinde yiiriitiilen
hesaplama isleminin maksimum performans ile gerceklestirilebilmesi i¢in CUDA
uygulamasindaki algoritmanin uyumlu olmasi gerekmektedir. Dogru algoritma se¢imi CUDA
kodunun en 6nemli bilesenidir[7]. GPU belleginin dogru kullanilmasi da bir diger onemli
etkendir. GPU'daki tiim bellegin yapilacak olan iglem igin ayrilmasi host-device arasindaki veri
transferi i¢in gereken zaman kaybin1 6nlemek igin bir avantaj gibi goriinse de daha fazla bellek
gerektiren durumlar igin tercih edilen bir yontem degildir. Bu durum g¢oklu GPU paralelizmi
kullanilarak asilabilir[8].

Bu caligma asal sayilarin bulunmasinda, bilgisayar performansini biiyiik 6l¢iide arttiran
GPU, Eratosten Algoritmasinin GPU kernel koduna doniistiiriillmesiyle for-loop vd. is
pargaciklari thread'ler iizerine yiiriitiilerek GPU ve CPU islemcileri arasindaki hesaplama siireleri
karsilastirilacaktir.

2. CUDA ve GPU Programlama

CUDA'nin paralel diizenlenmis islemcileri kendi aralarinda veri aligverisini yapabilirken,
CPU da tek sirali bir sekilde gerceklesecek gorevi GPU islemcileri iizerinde yayarak yerine
getirirler. Pargalanan ve GPU uyumlu haline getirilen gorevin ¢oklu islemciler lizerinde es
zamanli olarak yiiriitiilmesi ve istenen sonucun daha hizli bir sekilde elde edilmesi
amaglanmaktadir. Sekil 1'de gosterildigi gibi, GPU is akis1 giris verilerinin ana bellekten GPU
bellegine kopyalanmasi ile baslar, islem talimatinin verilmesi ve her ¢ekirdekte paralel olarak
gorevin yiiriitiilmesi ile devam eder ve sonucun GPU belleginden ana bellege kopyalanmasi ile
gorev tamamlanmis olur.
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Sekil 1. GPU is akis1

CUDA ile paralellestirmede hiyerarsik thread yonetimi ve ¢ok boyutlu indeksleme olmak
iizere iki 6nemli 6zellik vardir. Thread'ler block'lar tarafindan ve block'lar ise grid'ler tarafindan
yonetilir, yani her thread kiimesi bir block'a ve her block kiimesi de bir grid'e aittir.

CUDA protokolii GPU da ¢aligtirilacak program kodu i¢in kullanilir. NVIDIA tarafindan
sunulan bu protokol C++, C, Python, FORTRAN gibi programlama dilleri ve Opencast ve
OpenCL gibi programlama yapilarim kullanarak uygulamalar gelistirilebilir. Device GPU kartim
ve bellegini, host ise CPU kartin1 ve bellegini ifade eder. Host {lizerinde yiiriitiilecek olan kodlar
CPU ve GPU bellegini yonetebilir ve device tizerindeki fonksiyonlarin yiiriitiilmesi i¢in kernel'i
baslatabilir.

Tipik CUDA islem sirasi agagidaki gibidir:

1. Host ve device belleginin belirtilmesi ve ayrilmasi.
2. Host verilerinin baslatilmasi.

3. Host'tan device'ye verilerin transfer edilmesi.

4. Sonuclarin device'den host'a transfer edilmesi.

5. GPU'nun sonlandirilmasi.

CUDA'da cudaMemcpy GPU'dan CPU'ya ve CPU'dan GPU'ya verilerin kopyalanmasini 1
GB/s {lizerinde gibi yiiksek bir hizda gerceklestirir. Fakat GPU kendi igerisindeki bellegi
kullanarak CPU belleklerinin kullanilmasina gore daha yiiksek iletim hizi elde eder.
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3. Yontem

Su ana kadar asal say1 iiretmek icin kanitlanmig bir formiil heniiz kesfedilmemistir.
Bilgisayarlar hizlandik¢a deneme-yanilma yoluyla, matematiksel hesaplamalar ve algoritmalar
yardimiyla asal sayilar bulunmaya devam etmektedir.

Bu calismada da daha dnce yapilan ¢alismalardan farkli olarak Eratosten eleme algoritmasi
GPU kullanilarak gergeklestirilecektir. Sekil 2'de belirtilen Eratosten algoritmasinda
[00000000...00000] numara dizisinin her biri baslangigta asal olarak kabul edildikten sonra ilk
iki dizi eleman1 (0 ve 1) asal olmadigindan 1 olarak isaretlenir ve 2'den baslayarak her sayinin
kendi karesinden kii¢iik ve 1'den biiyiik olan katlar igin dizideki sira degeri 1 olarak isaretlenir.
Ornek olarak 10'a kadar olan bir say dizisi (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10) i¢in [11001010111] seklinde
bir sonug elde edilecektir. Elde edilen dizideki 1'den farkli olan her 0 degeri bir asal sayiy1 temsil
etmektedir.

Input: an integer n > 1

Let A be an array of Integer values, indexed by integers 0 to n,
initially all set to O.

A[0]=1
All]l=1
for i = 2, 3, 4, ..., not exceeding \/:
if A[i] is O:
for j = i?, i?+i, i%+2i, i%+3i, ..., not exceeding n:
Alj] =1

Sekil 2. Eratosten Kalburu algoritmasinin pseudocode ile gosterimi

3.1. Basarimin Hesaplanmasi

Bu arastirmada, hem host hem de device asal sayilarin bulunmasinda ayr1 ayr1 kullanilirken
uygulamanin ¢aligma siirecinde gegen zamanin karsilastirmasi farki gostermek agisindan 6nem
tasimaktadir. Siire farki incelenirken;

1.  Cihazdaki gelismeyi gérmek icin, hem device hem de host i¢in ayn1 maksimum
sayiya kadar asal sayilarin bulunmasi gerekmektedir.
2. Performans farkinin gosterilmesi i¢cin CPU ve GPU'nun farkli nesillerindeki
sonuglar1 karsilastirilacaktir. Bunlar;
a) Intel Core 2 Duo P8600
b) Intel Xeon E5-1607
¢) Quadro 600
d) Tesla K40

4. Uygulama Sonuglar:

Uygulama ile asal sayilar1 bulmak icin aym algoritma CPU ve GPU f{izerinde
yiiriitilmistir. Performans farki Cizelge 1 ve Cizelge 2'de gosterilmektedir. Sonuglar
karsilastirildiginda, daha biiyiik asal sayilari bulmak i¢in gegen zamanin Tesla K40'da dnemli
Olciide dustligii, ancak digerlerinde artis oldugu anlagilmaktadir. Bu durumun olugmasinda ise
GPU'nun bellek boyutu, okuma hiz1 ve ¢ekirdek sayisinin fazla olmasi biiyiik rol oynamaktadir.
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Cizelge 1. 10" 'den kiiciik asal sayilarin bulunmasi i¢in gecen siire

Maksimum Sayi Gecen Ortalama

Siire_(S)
Tesla K40 107 0,43
Quadro 600 107 0,40
Xeon E5-1607 107 0,72
Core 2 Duo P8600 107 0,71

Cizelge 2. 10°'dan kiigiik olan asal sayilarin bulunmasi i¢in gegen siire

Maksimum Sayi Gegen Ortalama

Siire_(S)
Tesla K40 10° 34,68
Quadro 600 10° 39,78
Xeon E5-1607 10° 53,09
Core 2 Duo P8600 108 133,27

Sekil 3 ve Sekil 4'deki her bir uygulamanin birden fazla ¢alistirilmasi ile elde edilen test
sonuglarina gore performans gelismelerine baktigimizda, hizlandirilmis hesaplama anlayis1 daha
belirgin hale gelmektedir. Hesaplanan maksimum asal say1 biiylidiikge Tesla'nin GPU'su ayni
gelistirici ¢abasi ile dikkate deger derecede yiiksek bir performans sunmaktadir. Sonuglardan da
anlasilmaktadir ki, GPU'lar hesaplama islemlerinin hizlandirilmasi i¢in mantikli bir se¢cimdir.

Gegen Siire (s)

0,80

0,70

0,60

0,50 M Quadro 600
0,40 M Tesla K40

[ | -
030 Xeon ES-1607

B Core 2 Duo P8600
0,20 -

0,10 A

0,00 - Test Sayisi

1 2 3 - 5

Sekil 3. 10" 'ye kadar olan asal sayilar igin performans karsilastirmasi
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Gagen e {s)
160,00
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100,00 - B Quadro 600
80,00 - B Tesla K40
Xeon E5-1607

60,00
B Core 2 Duo PEEOO

40,00 -
20,00 +

D,DO T T T

Test Sayisi
1 2 3 < 5

Sekil 4. 10° 'a kadar olan asal sayilar igin performans karsilastirmasi

5. Sonuc ve Oneri

Bu arastirmada asal sayilarin bulunmasi i¢in Eratosten Kalburu algoritmasi konvansiyonel
CPU ve GPU iizerinde ayr ayrn kosturularak bazi hesaplamalar yapildi. GPU ¢ekirdekleri bize
hesaplama sonucunu daha hizli bir sekilde verdi. Fakat bu uygulamada CUDA ile uyumlu biiyiik
say1 kiitiiphanesi heniiz saglanmadigindan algoritma kiigiik bir sayr arahign igin (0-10°)
uygulanabildi. Uygulama sonucunda elde edilen basarim dikkate alindiginda paralellestirilen
algoritma paralel GPU'lar iizerinde yiiriitlilerek daha yiiksek basarim elde edilmesi 6ngériilebilir.
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