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Veri isleme, c¢ogulortam, Oriintii tamima ve yapay zeka
uygulamalarinda, orneklem ilinti katsayisi, isaret benzerligi
bulmada sik¢a kullanilir. Ayrik isaretler arasindaki ilinti
katsayisimn en stk rastlanan  6lgiitii Pearson  Ilinti
Katsayisi’dwr. Dev ériintii veritabanlarinda benzerlik aramasi
yapmak,  sayisal  vektorler — arasinda ilinti  katsayisi
hesaplanmasimin  hizli bir yolunu gerektirir. Bu bildiride,
tiiketiciye yonelik merkezi islemci birimleri (CPU) ve grafik
islemci birimleri (GPU) iizerinde Pearson Ilinti Katsayisi'ni
hesaplatacak paralel ve verimli bir ydéntem oénerilmektedir.
Olduk¢a fazla sayida mimari yapt ve genis degisken
araliginda, C++, OpenCL ve CUDA igin farkh
gerceklestivimler karsilastirilmaktadr.  Deneysel sonuglar,
karsilagtirilmali bir bigimde verilmekte ve hem yazilimsal hem
de donammsal bakis agilariyla incelenmektedir.

Abstract

Sample correlation coefficient is used widely for finding signal
similarity in data processing, multimedia, pattern recognition
and artificial intelligence applications. Pearson Correlation
Coefficient is the most common measure for the correlation
coefficient between discrete signals. Similarity search in huge
pattern databases require a fast way of calculating the
correlation coefficient between numerical vectors. In this
paper, a parallel and efficient way of calculating Pearson
Correlation Coefficient on commodity central processing units
(CPUs) and graphical processing units (GPUs) is proposed.
Different implementations for C++, OpenCL and CUDA are
compared over a vast number of architectures and through a
wide parameter range. Experimental results are given in a
comparative manner and investigated in both software and
hardware perspectives.

1. Giris

Tiiketiciye yonelik grafik kartlari, aslen elektronik oyunlar ve
ti¢ boyutlu grafik ¢izimleri igin gelistirilmis donanimlar
olmalarina ragmen, paralel veri isleme yeteneklerinden Otiirii
son yillarda grafik islemeden bagimsiz islerde de kullanilmaya
baslanmistir. GPU tasarimlarinin, paralel ve yogun hesaplama
gerektiren, diizenli hafiza erisimi olan uygulamalar i¢in uygun
olmasindan otiirti, grafik isleme birimi iizerinde genel amagl
programlama (GPGPU) giderek yayginlasan bir yordam
haline gelmistir.

GPU programlamanin kendisi ve uygulamalart iizerine
bir¢ok calisma, son birkag yillik kisa zamanda literatiirde yer
edinmiglerdir. Owens ve Luebke [1] ¢alismalarinda,
GPGPU’nun altinda yatan teknik giidiileri, donanim ve
yazilimdaki gelismelerin bu konuya olan ilgiyi nasil ortaya
¢ikardigin1  detayli bir sekilde anlatirlar. Farkli  bir
calismalarinda [2] ise yine GPGPU uygulamalarmin donanim
ve programlama modellerinin gegmisinden bahsedip, oyun igi
fizigi ve hesaplamali biyofizik gibi bir¢cok farkli uygulamada
elde ettikleri performans artislarint sunarlar.

GPU programlama sayesinde, bilgisayarla gorii gibi grafik
¢izim bakis agisina yakin alanlarda yapilan c¢aligmalarin
[3, 4, 5] yan sira, grafik isleme ile ¢ok ilgili olmayan genis bir
alan yelpazesinde uygulamalar gelistirilmistir. Che ve Boyer
yaptiklar1 ¢alismada [6], k-ortalama kiimelemeyi de igeren
birgok farkli uygulamayi CUDA ile gergeklestirip performans
analizi sunarlar. Ryoo, calismasinda [7] CUDA ile H-264
video kodlama ve sonlu eleman yontemini (FEM) de iceren 13
farkli uygulamanin hizlandirabildigini gosterir. Nottingham ve
Irwin [8] OpenCL’in ag giivenligi icin, ag paketlerinin paralel
olarak islenip smiflandirilmast amaci ile kullanilmasini
onerirler. Zhang [9] ise bilgisayarli tomografide imge
gericatim1 ve tanima islemlerini OpenCL ile GPU iizerinde
gerceklestirir ve dnemli miktarda hesap hizi artisi elde eder.

OpenCL’in taginabilir sistemlerde de ¢alisabilir olmasi,
onu tasinabilir yazilim gelistirenler igin 6nemli bir altyapi
haline getirmektedir. Tasmabilir aygitlar, limitli ve goéreceli



olarak az miktarda merkezi islemci giicline sahiptir. Bu
sebeple, her gecen giin daha ¢ok aygitta kullanilmaya baslanan
tagmabilir GPU’larin da genel amachi hesaplamalarda
kullanilmas1 dnemlidir. Leskela [10] ve Pulli [11], OpenCL’in
birgok farklt imge isleme uygulamalarinda kullanilmasi
onerirler. Leskela, ¢alismasinda, imge uygulamalarint OpenCL
ile CPU dan GPU’ya tasiyarak tasinabilir sistemlerde hem
performans artis1 hem de enerji verimliligi elde etmektedir.

Bu bildiride, Pearson Ilinti Katsayisi’nin tiiketiciye
yonelik GPU’lar {iizerinde paralel ve verimli bir sekilde
hesaplanmasini olanakli kilacak bir algoritma Onerilmektedir.
Bildirinin ikinci bdlimiinde GPU mimarileri {iizerinde
paralellesmeyi saglayacak arag ve bakis acilart anlatilmaktadir.
Ugiincli boliimde Pearson Ilinti Katsayisi esitligi ve bu
esitligin paralellige uygun gosterimleri verilmekte, ilinti
hesabinin GPU iizerinde gergeklestiriminin farkli yollar1 ele
alimmaktadir. Dordiincii boliim ¢aligma sirasinda  yapilan
deneyler ve elde edilen sonuglart icermektedir. Son bolimde
ise caligmanin kisa bir 6zeti ve elde edilen ¢iktilara yonelik
fikir calismasi bulunmaktadir.

2. Grafik Islemci Birimi

Grafik islemci birimleri (GPU), geometri bilgisini imge
bilgisine ¢evirmek igin Ozellesmis, tiiketiciye yonelik
bilgisayarlarin  goriinti  kartlarinda  bulunan, islemci
mimarilerdir. Grafik islemciler {izerinde ¢izilecek sahneler,
geometrik  gosterimlerinden 6nce ¢izilecek poligonlara,
oradan poligon pargaciklarma ve sonunda ekranda
gosterilecek piksellere doniistiiriiliir. Bu ¢izim siirecine uygun
olarak grafik islemciler akig islemcileri olarak tasarlanmusgtir.

Grafik islemciler, akis igleyici Ozellikleri nedeniyle
geleneksel von Neumann mimarilerin tek-is-tek-veri (SISD),
yeteneginin yaninda tek-is-cok-veri (SIMD) ve ¢ok-is-¢ok-veri
(MIMD) yeteneklerine de sahiptirler. GPU’larin  ¢izim
islemlerini ~ Ozellestirmek  iizere, 2000’lerden itibaren
programlanabilir olarak tasarlanmalart ile birlikte, bu
mimarilerin hesaplama yetenekleri, ¢izim dis1 alanlarda, genel
programlama igleri i¢in kullanmilmaya baslanmistir. O
donemlerde, GPU ile ¢alisacak sistemlerin kapsami ne olursa
olsun, bu sistemlerin, grafik ¢izime yonelik tasarlanmuis diller
(GLSL, Cg gibi) ve dolayisiyla grafik ¢izim bakis agisi ile
gelistirilmeleri gerekmekteydi.

Her bilgisayarda bulunabilecek bu paralel akis islemciler
tizerinde genel amagli programlamanin yayginlagmasi
iizerine, NVIDIA, 2006’da Hesap Birlesik Aygit Mimarisi
(CUDA) adim1 verdigi donanim ve yazilim altyapisini
programcilara sunmustur. CUDA sayesinde, programcilar
C++ benzeri bir dil ve GPU programlamadan donanimin imge
¢izmeye yonelik olusunun soyutlanmasi sayesinde goreli
olarak daha kolaylikla hem CPU hem de GPU iizerinde
caligacak birlesik sistemler gelistirmeye baslamislardir.
Nickolls [12], CUDA hakkindaki ¢alismasinda bu altyapinin
bagarisin1 sorgulamis ve neden kisa siirede yayginlastiginin
cevabini aramustir.

CUDA’nin ortaya ¢ikmasindan yaklasik bir buguk yil
sonra Apple yeni bir standart i¢in 6n ayak olmustur. Aralik
2008’de, OpenCL 1.0 belirtimi [13], a¢ik kaynak kodlu
uygulama gelistirme arayiizii (API) tasarlamak iizerine
yogunlagnmig, ayni zamanda OpenGL’in de gelistirilmesini
yoneten smai  bir kurul olan Khronos tarafindan
yaymlanmistir. Bu girisim biitiin bliyik CPU ve GPU
iireticilerinin yaninda tasinabilir telefon iireticileri tarafindan
da desteklenmektedir [14].
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Sekil 1: (a) Hesap Birlesik Aygit Mimarisi. (b) Paralel Pearson
Ilinti Katsayist hesabi.

OpenCL, C tabanli bir dil olarak tasarlanmustir.
Programcilara, ¢cok c¢ekirdekli merkezi islemci birimleri, grafik
islemci birimleri, hiicre genis bant motoru (CBE) ve sayisal
sinyal isleyiciler (DSP) gibi bir¢ok farkli yapidaki donanimda
calisabilecek uygulamalar gelistirebilecekleri, tasinabilir ve
verimli bir programlama ortami sunmay1 hedeflemektedir.
OpenCL, bu yolla programcilarin, hizla gelisen mimari
gelismelerden etkilenmeyen, ¢ok ¢ekirdekli yapilara uygun
uygulamalar gelistirmelerine yardimci olmaktadir.

Hesap birlesik sistemler kabaca Sekil 1.a’da verilen islem
akis agacina sahiptir [15]. Sistemdeki her hesaplama cihazi
(CPU ya da GPU) bir akis 1zgaras: ile temsil edilir. Bu
cihazlarda yapilacak hesaplama isleri obeklere ayrilir ve her
6begin bir ¢ogul-islemci birimine atanmasi saglanir. Cogul-
islemcilerin gorevi kendilerine verilen Obekteki isleri ayni
anda akiglarda caligtirarak sonuglandirmaktir. Bu iki seviye
bolme islemi yazilimsal olarak bir, iki ya da ii¢ boyutlu
indislerle yapilabilmektedir.

Birlesik mimaride, tiim 1zgara iizerindeki islerin
erisebilecegi evrensel bir bellek oldugu varsayilir. GPU
mimarilerde, akiglarin evrensel bellege ardigik erigsimlerini tek
seferde yapma yetenekleri vardir [15]. Bu evrensel bellek
cihaz iizerindeki temel rastgele erisim bellegine (RAM) denk
diiser. Aym1 zamanda ¢ogul-islemciler {izerinde, her Gbege
6zel, yazmag hizina yakin hizlarda olan bir paylasimli bellek
bulunur. Paylagimli bellek rastgele erisim saglar ve sadece
obek icindeki akislar tarafindan paylasilabilir. GPU
mimarilerde akislar, paylasimli bellek erigimlerini, ardisik
olmasa bile belli kurallar iginde, ayn1 anda yapabilirler [15].
Son olarak, her akisin kendine ait yazmaglar1 bulunur. Bu
yazmaglar, temel sayisal veri tipleri, GPU mimarilerde
bulunan vektoérler ve CPU mimarilerde bulunan akiskan tek-
is-¢ok-veri eklentilerine (SSE) denk diiser.

3. Pearson ilinti Katsayisimin Hesaplanmasi

Uzunluklan # olan iki ayrik isaret, x ve y, arasindaki ilinti (1)
ile Olciilebilir. Esitlikte x ile ifade edilen degerler igaretlerin
orneklem ortalamalarin1 ifade etmektedir. Pearson ilintisi,
isaretlerin ortak degisintisinin isaret standart sapmalarina
boliinerek elde edilen [-1,1] araligindaki katsayr degerini
bulur.
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Tablo 1: Deneylerde kullanilan bilgisayarlarin CPU, GPU ve
yazilim bilgileri.

Merkezi Islemci Ck. Hiz Bellek
Intel Pentium 4 1 (2HT) 3.20GHz 2GB
Intel Core 2 Quad Q9400 4 2.66GHz 4GB
Intel Mobile Core 2 Duo T7300 2 2.00GHz 2GB
Intel Core i7-860 4 (8HT) 2.80GHz  2.8GB

Grafik Islemci Ck. Hz Bellek  Bel. Hiz1
NVIDIA GeForce 8500 GT 16 450MHz 512MB  800MHz
NVIDIA GeForce GTX 285 240 648MHz 1024MB 2484MHz

NVIDIA GeForce 8600M GT 32 475MHz 256MB  800MHz
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ATI Radeon HD 5870 320 850MHz 1024MB 1200MHz
isletim Sistemi Ekran Kart1 Siiriiciisii
OpenSUSE Linux 11.1 32bit 190.29 CL, 190.53 CUDA
Windows XP Professional SP3 32bit 190.39
Windows Vista Home SP2 32bit 195.38
Windows 7 Professional 64bit 9.12
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Sekil 3: Yalnizca evrensel bellekli GPU gerceklestirimlerinin
i-7 860 OpenCL’e gore hizlandirmalar oranlari.
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Sekil 5: GPU CUDA ve GPU OpenCl gercgeklestirimlerinin
karsilastirilmasi.

Pearson Ilinti Katsayis1 hesabmnin gerceklestiriminde (2)
ile verilen esdeger ifadeyi kullanmak daha faydalidir. Bu
ifadede ilinti katsayist hesabi i¢in gerekli olan yeter
istatistiklerin hepsi (X x;, X ¥;, X x;2, X y:2 ve X x;y;) tek
dongii icinde hesaplanabilecegi i¢in, hem daha hizli hem de
donanimla iletisimi daha tahmin edilir hesaplamalar elde
edilir.
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Devasa boyutlarda oriintli  veritabanlarinda benzerlik
aramasi yapacak sistemlerin 6lgeklendirilebilirligini saglamak
icin Pearson Ilinti Katsay’’nin paralel olarak hesaplanmast
yararli olacaktir. Bu paralelligin isaretler icindeki 6rneklemler
arasinda uygulanmasi, her 6rneklemi bir digerine bagh kilan
toplama iglemleri yiiziinden sistemin verimsiz olmasina neden
olacaktir. Paralelligin, karsilastirilacak Oriintiiler arasinda
yapilmasi, hem paralel c¢alisabilecek donanimlardan en {ist
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Sekil 6: Paylagimli bellek kullanan ve kullanmayan GPU
gerceklestirimlerinin karsilastirilmasi.

diizey fayday1 elde etmeye yarayacak, hem de daha sonraki
asamalarda kullanilacak siralama yontemlerine paralellik
zemini kazandiracaktir.

Bildirimizde ele aldigimiz senaryo, bir driintii vektoriiniin
¢ok sayida baska vektorle arasindaki ilinti katsayilarinin
hesaplanmasidir. Geleneksel yaklagim, bir dongii iginde biitiin
karsilagtirilacak vektorleri elden gegirmek olacaktir. Sorunu,
hesap birlesik mimarilere uyarlamak her ilinti katsayist
hesabini ayr1 bir ig olarak tanimlamak ve kullanilacak cihazin
1zgarasina iletmek olacaktir. Onceki boliimde ifade edildigi
gibi, GPU mimarilerde ardisik ya da yakin bellek erisimleri
paralel yapilabilir. Dolayistyla, matris siitunlart olarak ifade
edilen sayisal vektorleri, belleklere satir temelli dokmek en iyi
hiz bagarimi elde etmeyi saglayacaktir.

Obeklere verilen her bir is, kaynak vektor ile isi
caligtiracak akisa 6zel sorgu vektorii iizerinde calisacaktir.
ilinti hesabindaki yeter istatistiklerden olan Y. x; ve . x;2 her
is icin ortak hesaplanacak ara degerlerdendir. Bu ara
degerlerin 6nceden hesaplanip saklanmasimm miimkiin
olmadigi durumlarda, her akisgin, bellekten x; degerini almasi



gerekir. Evrensel bellege erisimin maliyetli olacagi
kabuliinden hareketle, bu degerin her akis icin ayrica
erigilmesi yerine 6bek tarafindan topluca ve tek kez paylagimli
bellege alinmasi 6neriyoruz.

Pearson linti Katsayis1 hesabmin paralel hesaplanmasina
yonelik Onerdigimiz yoOntemin akis semast Sekil 1.b’de
goriilebilir. Bu akis semas: 1zgaraya atilacak islerin yalmzca
birini temsil etmektedir. Biitiin akislar tamamlandiginda, biitiin
ilinti katsayilart da bulunmus olacaktir.

4. Deneyler

Pearson ilinti Katsayis1 i¢in onerilen paralellestirme yoéntemi
Tablo 1’de verilen dort farkli bilgisayardaki CPU ve GPU
iizerinde C++, OpenCL ve CUDA gergeklestirimleriyle ile
denenmistir. Deney diizenegi, farkli boyutlarda alinan bir
sayisal vektoriin degisen sayida bagka vektor ile kiyaslanmast
ve  sonuglarin  referans C++  gergeklestirim  ile
karsilastirilmasindan olusur. Vektor boyutlart 48x48, 96x96,
128%128 ve 192x192 olarak belirlenmis, her vektér boyu igin
512 ile 20480 arasinda degisen sayida ve bellek miktarlarinin
elverdigi ol¢lide farkli vektor ile karsilagtirma yapilmustir.
Vektorler sayisal olarak 32bit kayan noktali gosterim ile ifade
edilmislerdir. Cihazlar arasi bellek transferlerinin stireleri
karsilastirmalarda dikkate alinmamustir.

C++ gerceklestirimler yalnizca CPU {izerinde tek
¢ekirdek kullaniminda ve hiz i¢in eniyilenmis olarak
calismaktadirlar. Bu mimarilerdeki teorik en yiiksek hizlar,
tek cekirdek hizlariyla, sistemdeki CPU c¢ekirdegi sayisinin
carpilmasiyla ile bulunabilir. C++ gergeklestirim SSE ve
benzeri teknolojiler es gegilerek, onbellek farkindaliginda,
Linux altinda g++ ve Windows altinda Microsoft 2008
derleyici arag takimu ile derlenmistir.

OpenCL ve CUDA gergeklestirimler, tamamen evrensel
bellek kullanan ve evrensel bellegin yaninda paylasimli bellek
de kullanan olarak iki farkli sekilde hazirlanip sinanmistir. Bu
gercgeklestirimlerde her test i¢in en hizli sonucu veren ¢alisma
6begi boyu secilmistir.

Ilk deneyde C++ gerceklestirimler ile en yiiksek
cekirdekli islemci iizerindeki OpenCL  gergeklestirim
karsilagtirilmistir. Sekil 2°de goriildiigii tizere Intel Core i7-
860 OpenCL gergeklestirimi, sisteminin aswri-akis (HT)
ozelliklerinden de faydalanarak, diger tiim CPU
gercgeklestirimlere gore en az dort katin {izerinde hizlandirma
saglamistir. Bu sebeple, bu gergeklestirim, GPU {izerindeki
diger gergeklestirimler igin sonraki deneylerde referans kabul
edilmigtir.

GPU lzerinde, sadece evrensel bellek kullanan
gerceklestirimlerin hiz  kazanimlart  Sekil 3’te, paylasiml
bellek yontemi kullananlarin hiz kazanimlari ise Sekil 4’te
gosterilmistir. Bu iki deneyden ¢ikarilan sonug, GPU iizerinde
paralel ilinti katsayisi isini tim islem kaynaklarindan
faydalanip en verimli seviyede yapabilmek i¢in
karsilastirilacak vektdr sayisinin belli bir saymin iizerinde
olmasi gerekliligidir. Elde edilen bir diger sonu¢ ise ATI
Radeon HD 5870’in en fazla g¢ekirdekli GPU olarak
goriinmesine ragmen, en hizli hesaplamayr yapmamis
olmasidir. Bu sonug [9]°da da gozlemlenmis olup, donanimin
OpenCL desteginin yeni olmasina baglanabilir.

Hem OpenCL hem de CUDA c¢alistirabilen iki mimarinin
karsilastirilmasi Sekil 5’te verilmektedir. Farkli
uygulamalarda oldugu gibi [9] ilinti katsayisi hesabinda da
CUDA ile OpenCL’e gore daha fazla kazanim elde edilmistir.
Bu sonug, CUDA derleyicisi ve siiriiciilerinin daha olgun

olmasina baglanabilir. Paylasimli bellek kullanmanin getirdigi
hiz kazanimi en agik halde Sekil 6°de goriilebilir. Paylasimli
bellek yonteminin ek getirisinin GPU ana bellek hizi ile ters
bagintili oldugu gozlemlenmistir.

5. Sonuclar

Bu ¢aligmada dev oriintii veritabanlarinda, hizli hesaplanmasi
biiyiik neme sahip olan Pearson ilinti Katsayisi’nt GPU’lar
izerinde paralellestirilerek daha hizli hale getiren bir
yontemden bahsedilmistir. GPU’lar iizerinde hesap yetenegi
biitiiniiyle kullanilan ¢ok ¢ekirdekli CPU’lardan bile 100 kata
kadar hizli sonuglar elde edilmistir. Denenen hesap birlesik
mimari altyapilar1 arasinda CUDA’nin, OpenCL’e gore ilinti
hesabi i¢in daha uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica, 6zellikle
GPU ana bellek hizinin diisiik oldugu donanimlarda olmak
iizere, paylasimli bellek kullanimmm Onemi ortaya
konmustur. Bu ¢alismadaki karsilastirma yontemi ile birlikte
kullanilmak tizere, GPU iizerinde gergeklestirilecek siralama
ve getirme yontemleri sayesinde verimli arama sistemlerinin
olusturulmasi planlanmaktadir.
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