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Abstract
Penelitian ini membahas pengukuran unjuk kerja komputer paralel dengan

topologi hypercube. Suatu prograrn pengukuran dibuat kemudian digunakan untuk
mengevaluasi guna mengetahui performance dari komputer paralel. Dalam mengevaluasi,
program ini rneng-simulasi-kan suatu program paralel tsrtentu yang berjalan dalarn
sistern paralel dan disimulasikan dengan single prosesor (komputer stand-alone).
Kuantitas-kuantitas yang diukur nilainya berupa peningkatan kecepatan (speedup) dan
efisiensi. Jun'ilah prosesor, topologi jmingarU mekanisme pengalihan pesan dan jenis
prograln paralei beserta beban tugasnya merupakan pmameter-parameter pengamatan
pada program ini.

Data hasil pengukuran kemudian dikonversikan kebentuk grafik, sehingga
pengguna bisa mcndapatkan ungkapan sederhana dari grafik tsrsebut dan beberapa sifat
yarrg penting. Program rni dapat rnenjadi suatu tools untuk pengembangan aplikasi
paralel, pernbelajaran paralel programming tanpa harus menggunakan sistem yang
sebenarnya.
Kata Kunci : Paralel Komputer, Dayaguna, Speedup, Efficiency.

L Pendahuluan.
Komputer paralel yang rnerupakan

solusi untuk mengerjalian beban atau tugas yang
besm. Performance dari komputer paralel
terganturrg riisain keseiirrbangai-r hardwar-e daii
software.

Untuk mengukur performance komputer
paralel sebelurn disain, dapat dibuat program
pengukuran performance dan kemudian
dilakukan evaluasi.

Dalam penelitian ini, akan ditunjukkan
beberapa pmameter yang dipakai untuk
rnengukur performance dmi kornputer paralel.
Parameter ini merupakan masukan prcgram
pengukuran performance dan kemudian akan
menghasilkan keluaran yang akan dievaluasi
untuk mendapatkan perilaku dmi sistem.

Il. Ruang Lingkup Permasalahan.
Adapun ruang lingkup pembahasan

sebagai berikut.
- Bentuk topologi jaringan yang diarrati

adalah hypercube
- Pengamatan objek dilakukan dengan

mengevaluasi dari prograln-program paralel.
- Kuantitas-kuantitas yang diukur nilai-

nilainya adalah peningkatan kecepatan dan
efisiensi.

- Jumlah node yang dimasukkan terbatas pada
panjang variabel yang digunakan. Dalam

progam pengukuran performance ini sudah
ditentukan.

IfI. Tujuan dan Manfaat Penelitian.
Adapun tujuan penelitian ini membuat

program pengiikuran perfoi:mance iinttik
mengevaluasi dayaguna Qterformance) dari
arsitektur message-passing multicomputer,
dalam hal ini faktor peningkatan kecepatan
(speedup Jitctor) dan efisiensi (efficiency) serta
pengaruh-pengaruhnya penurunan dayaguna.

Manfaat dari penelitian ini, merupakan
suatu tools yang bermanfaa! dalam hal ini akan
memperlihatkan peningkatan kine{a dari paralel
komputer umumnya.

N/. Tinjauan Pustaka.
4.1. Topologi Jaringan

Topologi menunjuk interkoneksi g.aph
dan jaringan. Puncak (vertices) dad gaph
adalah node/prosesor dalam jaringan, N, dan
sisi/tepi (edges) adalah saluran fisik yang
menghubungkan node-node.

Beberapa parameter yang dipakai untuk
evaluasi suatu topologi : tsisection Width,
Degree, Diameter, Wire Length, dan Symmetry"

4.2. F-cube Routing pada Hypercube
Routing adalah metode yang digunakan

untuk memiiih jaiur terpendek dalam jaringan.
Bsntuk algoritma psngroutean yang akan
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digunalia:r dalam penelitian im adaiah E-cube

Routing pada hlpercube.
Dengan msnganggap n-eube dengan N - f
node. Node sumber adalah s -' sn-l s7 se dan

ncde f.rjuan adalah d : d,,-t dt da . Tujuan
disini adalah untuk menentukan rute dmi s ke d
dengan jumlah langkah yang sedikit. Bila r' :
rn-t rt vo acialah node-node sepanjang rute
yang dilaiui, maka rute dengan langkah yang

sedikit dapat ditentukan :

Hitung bit r, -' si-1 @ d;-1 untuk semua n

drmensi (i - l, .. ,rz ). Mulai hiturrg dimensi I

- / dan v - s. Rute dari node yang sedang

4.3. Hukum Amdahl's untuk Speedup.
Untuk mengevaluasi performance dari

algoritrna paralel untuk suatu problem dalam
komputer paralel adalah membandingkan waktu
algoritrna yarrg dijalankan secara berurut
(sequential) dalam satu prosesor/node dengan

waktu dari algoritrna paralel yang dijalankan di
banyak prosesor/node. Psrbandingan ini disebut
dengan peningkatan kecepatan (speedup).

Beberapa faktor yang menyebabkan
penunrnan speedup disebabkan karena faktor
serial dari program (seperti ketergantungan data,

waktu pemuatan progrirm dan penyumbatanl
bottlenecks UO), biaya tambahan (overhead)
sinkroni sasi dan kornunikasi.

Amdahl's (1967) mempertimbangkan
fai<tor serial dari program dengan hukum
Arndahl's sebagai berikut:

e-
l+(n-l)a

dimana . Sn : peningkatan kecepatan (speedup);
n : jurnlah prosesor;

u : the fraction of sequential bottleneck

4.4. Speedup facktor & Efisiensi

Rute
_ , 101'1 011H0111 >0101 ;1101-.i

tl

Gambar 1. E-cube routing pada hypercube komputer dengan 16 node.

dilalui v ke node benkut v @ 2*t jlkar, : l. Jlka
i,i - C, melornpat dari langkah ini. Pindah ke

dirnensi i ,- J. Jika I -<r" kembali ke iangkah 2,

jika tidak keluar. Berikut adalah contoh
algoritma E-cube routing :

Bllan : 4,s - 0l 10, dmd : l jAi.Makar 11

tj t2 /1 . 1011. Rute dari s ke s @ 20 - 01 I 1

karena rt'=- 0 @1 - 1. Rute dar:rv @21 - 0101

karena 12 - I @(l -- /. Melompat ke dimensi i -
-l karena rj I @ I - 0. Rute dari v - 0l0l kev
@ 23 -= I 101 : d ker.ela ra-l. Rute yang dipilih
dapat dilihat pada gambar l.

Beberapa parameter untuk mengevaluasi
perhitungan-perhitungan secara paralel yang

sering ditemui dalam aplikasi dan jrga
merupakan konsep dasar dari pemrosesan Secara

paralel adalah faktor peningkatan kecepatan

(speedup factor) dan efisiensi sistem (efficiency
system). Untuk faktor peningakatan kecepatan

dapat dihitung dari :

.s(r) = 
r(l)
I-(n\

r, , S(,a) f(1)
t-ltt l=- =-n nT(n)

(2)

S(") adalah faktor peningkatan kecepatan
(speedup factor), T(1) adalah waktu eksekusi
prosesor untuk satu prosesor. T(n) adalah waktu
eksekusi prosesor rurtuk n-processor.
Efisiensi sistem untuk suatu n - prosssor

dilritung dari :

(3)

(1) Efisiensi, E(n) ; suatu indikasi dari derajat
sebenarnya dari performance kecepatan yang

dicapai dibanding dengan nilai maksimum.

Batasan nilai kedua faktor adalah: I < S(n) < n,

dan l/n < E(n) < l.
Efisisnsi rendah terjadi pada kasus

dimana seluruh kode prograrn yang dirnasukari
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dieksekusi secara b-ru.nila* 1:ada satu plosesor.
Efisiensi maksimum dicap;t ketika seifi'-;a n-
prosesor secara penuh digtr:iai:an unflrk pe*itlde
eksekusi

V. Perancangan Frogram P*ugukuran
Performance.
Pada pemrograman ini akarr menggunakan

kemampuan dari C+* fiuilder yairu
pemrcgraman berorienrasi <;bjek (Object
Oriented Programming/ OOP)" Beberapa asumsi
akan didefinisikan sendiri untu* men-simulasi-
kan sistem yang akan dirancang. Misalnya untuk
setiap instruksi yang dikenakarr pada node
program dan waktu penundaan yang terjadi pada
saat pengiriman pesan antara node
(communicaticn delay) aka:r didefinisi-kan
sendiri clock cycle. Dengan dunikian dapat
ditentukan waktu eksekusi dari masing-masing
prosesor dan waktu penundaan pada jaringan.

Variabel global akan diiarisiaiisasikan terlebih
dahulu sebagai variabel yang akan digunakan
sebagai tempat pelewatan pesialt (message-
passing).

Adapun bent;k sistern prograijt dari
simulator message-passing multi-computer
seperti Ganfiar 2

5.1. Model Frogram Paralel
Dalam mengukur performance dari sistem

ini, perlu adanya model program paralel. Dalam
sistem ini diambil dua rnodel program paralel
untuk mengevaluasi keluaran dmi sistem. Model
progrzrm pe.rtama berupa perhitungan
terdistribusi (distnbuted computing) dengan
multi-komputer- Model yang kedua adalah
program pengurutan (sorting) dalam hal ini
pEngurutan gabungan (merge-sort). Berikut
adalah penjelasan dari kedua model program
diatas.

START

+_
nlah No

Perfomarce

Ciambar 2. SistemProsam Fengukurarr Perfcrmanee Komputer Faralel
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5. 1.1 Perhitun gan Terdistribusi (distributed
computing).

Model program paralel ini dijalankan
secara bersama-sama untuk perhitungan

terdistribusi arsitektur message-passing.

Program ini akan mengevaluasi n pada area

dibawah kurva f(x) antara 0 dan 1.

Dengan menggunakan aturan rectangle dari

bentuk integral diskit berikut ini :

,=lfl)0,=|fi*=nflre) $)

dengan h: l/n dari lebar panel, xi: h ( i - 0.5)

dari titik tengah, dan n adalah jumlah panel

(rectangle) yang akan dihitung
Adapun program untuk menghitung daerah

diatas dibagi dalarn duabagian :

Jadi ada [t.g, nl pass yang diperlukan dalam

mengurutkan dan total jumlah perbandingan
yang diperlukan adalah O(n log2 n).

VI. Pengukuran Hasil
Pengukuran yang dilakukan untuk melihat

performance (dayaguna) si stem yang dirancang.

Dari pengukuran ini dilakukan beberapa analisa
unt uk m eli hat performance si stem, penyebabny a

dan apa yang harus dilakukan untuk
meningkatkan performance.

Adapun hal-hal yang diuji adalah speedup

factor (faktor peningkdan kecepdan) dan

efisiensi. Dua model progiam yakni perhitungan

terdistribusi dan gabungan pengurutan akan

digunakan untuk melakukan pengukuran.

6.1. Pengamatan Program Perhitungan
Terdistribusi (Distributed Computin g).

Pengamdan yang akan dilakukan adalah

waktu pemrosesan, fallor kecepatan dan

efisiensi sistem dengan kecepatan eksekusi
prosesor yang berbeda.

Pengamatan dilakukan dengan beban

kerja (task) yang berbeda-beda serta

penambahan jumlah prosesor pada system yang

akan diamati.
Grafik perbandingan dapat dilihat pada

Gambar 3 s/d Gambar 6-

tn_...--. LiESFTFi

I

a-

Host Pro8ram
Input(n)
Send(n,allnodes)
Recv{Pi)
Output(Pi)

Node Prqgran
p : numnodes0
me: mynode0
recv(n)
h:r0/n
sum:0
Doi:me+l.n,p

x: hx(i-05)
51x1:sum+f(x)

End Do
pr:hxsum
gop('+',Pi,host)

5.1.2. Pengurutan Gabungan (Merge.Sort).
Algoritma pengurutan gabungan dapat

dijelaskan sebagai berikut.
Dibenkan vector R berisi N record, algontma
pengurutan dari vector dengan urutan menaik
adalah dengan befturut-turut memanggil
prosedur MERGE_PASS Sebuah vector C

dibutuhkan sebagai vector bantuan dengan

ukuran yang sama dengan R Variabel L
menetapkan selumlah elemen <iari masing-
rnasing sub-tabel untuk digabungkan selama
suatu pass khusus. Adapun kode programnya
adalah ;

l. [Melaklkan sort]

for L : 1,2, 4....,, ['o*r*]-'

if 1og2 L adalah genap

then Call
MERGE-PASS(R,N,C,L)

else Call
MERGE_PASS(C,N,&L)

[Menyali n j ika diperlukan]
if [log2 N-1 adalah ganlil
then for I: l, 2, .. , N

Rtrl <{trl
[Selesai] Exit

Gambar 3. Speedup vs Jml Prosesor, Program
Distributed Computing beban kerjartask
berbeda- Jml Prosesoi:l 00
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Gambar4. Speedup vs Jml Prosesor. Program
distributed Computing, beban kerja/task
berbeda Jml Frosesor20000
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Gambar 5. Efisiensi Sislem - program Distribuled
Computing. beban kerja/task berbeda,
Jml Proscsor:.I00.

Task4CC :

Tasi i000
Task-2000

- Iask-1OOO0

Task-20oo0i

C 2 +-.-

0-
0 1000c 15000 2000a 25AOO

Gambar 6 Efisiensi Sistem , program Distributed
Computrng. b,eban kerja/task berbeda^
Jrnl Prosesor:20000

6.2. Pengamatan Program Gabungan
Penguru tan (Merge.Sort).

Untuk menyelesaikan gabungan
pengurutan ada O(n log, n) total lumlah
perbandingan. Dengan membagi data rnenjadi
potongan kecil dengan dua record, kemudian
kedua record diurutkan secara mengulang tiap
potongan kecil, akhirnya menggabungkan data
tersebut.

Pengamatan yang akan dilakukan adalah
v,,aktu pe,xrcsesan, faktor kecepatan dan
efisiensi sistem dengan waktu tunda komunikasi
(communication delay) yang berbeCa. Untuk
mengubah waktu tunda komunikasi akan
dikaiikan dengan varrabei (d ). Waktu tunda
akan bertambah bila d diperbesar.
6.2.1. Data Pengamatan - Prograrn Merge-

Sort Topologi Ilypercube
Beban keqa (task) yang berbeda-beda

dengan penambahan jumlah prosesor system
yang akan diarnati.

Grafik perbandrngan tersebut dapat dilihat di
Gambar 7 s/d Gambar l0
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Gambar 7, Speedup r,s Jml prosesor- prograrrr Merge-
sort, . Topclogy.- H,vpercube, beban
kerjartask berbeda- Jrnl Prosesor : 20

loo 
task-2oc

.iri FkHs

0 i- 1", _
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Gambar 8. Speedup vs Jml Prosesor. programMerge-
sort Topology Hypercube. beban
kerjariask berircda iml Prosesor: i00.
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Gambar 9 Efisiensi Sislem. program Mergesort.
Topologi Hypercube. beban kerrltask
berbeda- Jml Prosesor - 20.

Task-2O0

Gambar 10. Ef,rsiensi Sistem Program Merge-sort.
Topologi H_vpercube. beban kerja/task
brbeda, Jrr,i Prosesor: t00
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\iIL Penutup / Kesimpulan.
- Program pengukuran performance komputer

paralel ini dapat drjadikan disain
penda,huluan (prelirninary design) untuk
merancang arsiteRtur dari komputer paralel.

- Beban kerja tidak sama pada masing-masing
node, sehingga menurunkan faktor speedup.

- Penurunan speedup drsebabkan karena ada
bagian senalisasi program. Hal ini sesuai
dengan hukum Amdahl's yang menyatakan
adanya sequential bottleneck dalam program
akan menurunkan speedup, dan ini iak dapat
diselesaikan hanya dengan menambah
jumlah prosesor dalam sistem.

- Peningkatan performance terladi bila_lumlah
d*.a atau tugas bertambah (grafik
pengamatan).

- Bila delay laringan kecil maka faktor
kecepatan akan meningkat (mendekati
kecepatan linear).

- Bentuk topologi janngan mernpengaruhi
delay jaringan. Bila diameter jaringan besar
delay pada janngan akan meningkat
sehingga speedup turun.

- Penambahan .1umlah data/task akan
mengurangi faktor senalisasi dalam eksekusr
program.

- Topologi hypercube akan menghasilkan
pertbrmance yang baik, bila jumlah prosesor
diperbanyak.
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