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Abstrak : Komputasi paralel merupakan salah satu alternatif untuk
meningkatkan kinerja komputasi. Komputasi paralel bertujuan
menyelesaikan masalah komputasi yang besar dan mempercepat
waktu eksekusinya. Komputasi paralel yang dilakukan dalam
percobaan menggunakan beberapa komputer dalam satu jaringan.
Software yang digunakan dalam bercobaan adalah SCILAB dan
Parallel Virtual Machine (PVM). Masalah komputasi yang akan
diselesaikan adalah penyelesaian sistem persamaan linear dengan
menggunakan metode Conjugate Gradient (CG). Algoritma paralel
dari metode Conjugate Gradient dibuat agar metode ini dapat
diterapkan secara paralel. Waktu eksekusi metode Conjugate
Gradient baik secara sekunsial maupuan  paralel untuk
menyelesaikan sistem persamaan linear yang sama dalam percobaan
diamati. Percobaan dilakukan terhadap 3 buah sistem persamaan
linear dengan matriks koefisien 4 yang berbeda. Percobaan metode
Conjugate Gradient paralel untuk sistem persamaan linear dengan
matriks nos3 dan matriks ex13 berhasil mencapai speedup yang
dicapai pada percobaan paralel untuk matriks ex13_30 30 sangat
kecil, artinya waktu eksukisanya cenderung sama atau lebih lambat
daripada waktu eksekusinya. Speedup yang dicapai pada setiap
percobaan paralel selalu bertambah seiring bertambahnya jumlah
komputer yang digunakan. Speedup yang dicapai pada setiap
percobaan metode Conjugate Gradient paralel untuk nilai toleransi
10" lebih besar dibandingkan pada percobaan untuk toleransi 10,
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1. PENDAHULUAN

Saat ini komputer banyak digunakan untuk membantu menyelesaikan
permasalahan manusia. Penggunaan komputer menjadi lebih mudah dan cepat.
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Namun kinerja komputer saat ini masih belum mampu untuk memenuhi semua
tuntunan penggunanya. Beberapa masalah komputasi yang sangat besar masih
belum dapat diselesaikan atau waktu eksekusinya masih lambat. Salah satu
solusi untuk meningkatkan kinerja komputasi adalah dengan melakukan
komputasi paralel. Komputasi paralel membuat masalah komputasi yang
sangat besar dibagi menjadi masalah-masalah yang lebih kecil dan diselesaikan
oleh banyak prosesor secara bersamaan.

Komputasi paralel dapat dilakukan dengan menggunakan banyak komputer
dalam satu jaringan. Komputer multiprosesor saat ini masih jarang dan sangat
mahal, sehingga komutasi paralel lebih memungkinkan untuk dilakukan pada
suatu jaringan komputer. Komputasi paralel dengan menggunakan suatu
jaringan komputer membutuhkan bantuan software untuk komunikasi antar
prosesor. Salah satu soffware yang dapat digunakan adalah Parallel Virtual
Machine (PVM). PVM dapat membuat suatu Jaringan komputer seakan-akan
menjadi sebuah komputer multiprosesor. Dahulu komputasi paralel dengan
PVM hanya dapat dilakukan dengan menggunakan program dalam bahasa C
atau FORTRAN. Namun saat ini komputasi paralel dengan PVM dapat
dilakukan dengan lebih mudah dengan menggunakan SCILAB. SCILAB
adalah sebuah soffware matematika dan sains yang sejenis dengan MATLAB.
SCILAB dapat diperoleh dan digunakan secara gratis, sedangkan MATLAB
merupakan soffware komersial dan berlisensi.

Komputasi paralel banyak diterapkan pada masalah komputasi yang berkaitan
dengan matriks berukuran besar. Salah satu masalah komputasi yang berkaitan
dengan matriks adalah penyelesaian sistem persamaan linear secara numerik.
Masalah komputasi yang dibahas dalam tulisan ini adalah penyelesaian sistem
persamaan linear berukuran besar secara numerik dengan menggunakan
SCILAB dan PVM. Tulisan ini, didahului dengan sejumlah pengertian dasar
dan istilah, kemudian diikuti dengan deskripsi metode Conjugate Gradient dan
dilanjutkan dengan uji numerik metode atas sejumlah kasus. Pada bagian
lampiran, disertakan script SCILAB yang digunakan.

2. PENGERTIAN DASAR DAN ISTILAH

Komputasi parallel: Komputasi paralel adalah melakukan suatu proses
komputasi dengan menggunakan banyak prosesor secara bersamaan. Komputer
yang digunakan untuk komputasi paralel disebut Komputer paralel. Komputer
paralel dapat berupa sebuah komputer multiprosesor atau beberapa Komputer
dalam satu jaringan.

Berdasarkan sistem komunikasi antar prosesor yang digunakan, komputer
paralel terbagi menjadi dua, yaitu: [Grama ef al, 2003]

I. Shared-Address-Space: Setiap prosesor dalam Komputer paralel dengan
sistem  Shared-Address-Space dapat mengakses sebuah ruang dalam
memory. Seluruh data yang digunakan dalam proses komputasi disimpan di
ruang tersebut.

2. Message-Passing :Komunikasi antar prosesor dalam Komputer paralel
dengan sistem Message-Passing dilakukan dengan saling mengirim pesan.
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Komputer paralel ini tidak memiliki ruang memory yang dapat diakses oleh
semua prosesor, sehingga seluruh data yang digunakan dalam proses
komputasi harus dikirim dari satu prosesor lainnya.

Algoritma Paralel [Grama er al, 2003] Algoritma paralel adalah langkah-
langkah untuk menyelesaikan suatu masalah yang dapat dijalankan pada
beberapa prosesor secara bersama-sama.

Paralelisasi Algoritma Sekuensial [Grama er al, 2003] Algoritma paralel
dapat berupa Algoritma yang berdiri sendiri atau merupakan paralelisasi dari
suatu algoritma sekuensial. Paralelisasi suatu algoritma sekuensial dapat
dilakukan dengan menjalankansebagian atau semua langkah-langkah di bawah
ini:

l. Melakukan identifikasi terhadap bagian-bagian Algoritma yang dapat
dijalankan secara bersamaan.

2. Memetakan bagian-bagian yang akan dijalankan secara bersamaan kepada
proses-proses yang paralel.

3. Mendistribusikan input, output, dan data lain yang berhubungan dengan
program.

4. Mengatur akses setiap prosesor kepada data dalam Shared-A ddress-Space.

5. Melakukan sinkronisasi terhadap setiap prosesor pada beberapa tahapan
pada saat eksekusi program.

Speedup adalah tingkat keuntungan yang diperoleh dengan melakukan
komputasi paralel. Speedup merupakan perbandingan antara waktu eksekusi
algoritma sekuensial dengan waktu eksekusi algoritma paralelnya. [Grama et
al, 2003] Kita tuliskan: Sf?;, dengan P menyatakan jumlah prosesor yang
digunakan, Sp merupakan Speedup untuk p buah proses, Ts menyatakan waktu
cksekusi algoritma sekuensial, dan T} menunjukkan waktu eksekusi algoritma
paralel pada p buah prosesor.

Parallel Virtual Machine [Geist et al, 1994): Paralel Virtual Machine (PVM)
adalah software yang memungkinan berbagai jenis komputer dalam satu
Jaringan melakukan proses komputasi paralel. PVM membuat beberapa
komputer dalam satu jaringan seakan-akan menjadi sebuah komputer
mutiprosesor. Software ini dikem bangkan oleh Oak Ridge National Laboratory
dan University of Tennssee. Sofiware ini telah banyak digunakan di bidang
sains dan aplikasi komputasi di bidang lainnya di seluruh dunia. Parallel
Virtual Machine didistribusikan secara gratis dan dapat diperoleh di

www.netlib.org.

Sistem Persamaan Linear: Sistem persamaan linear adalah kumpulan m
persamaan dengan » variabel dalam bentuk

ayxXrapXst.. tax,=b;

axXrtaXyt...+azax,=b, (1)

X ytaXot.. T apXy=by,
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Dengan x; merupakan variable ke-/, sedangkan a; dan b; adalah konstanta untuk
koefisien matriks ke-ij dan vektor ruas kanan. dengan indeks I<i=m,
I <j <n. Sistem persamaan linear di atas dapat ditulis dalam bentuk: Ax = b .

Matriks A berukuran m x n dan disebut dengan matriks koefisien dari SPL di
atas, vektor b berukuran m dan disebut dengan konstanta, sedangkan vektor x
berukuran » dan disebut dengan vektor solusi. Selanjutnya, sebuah matriks 4
disebut simetrik jika dipenuhi sifat 47 = 4, yaitu a; = a; . Kita katakan juga
bahwa sebuah matriks 4 disebut definit positif jika untuk semua vektor x #0 ,
berlaku x4 x> 0. Dua vektor x dan y disebut conjugate jika x" Ay =
0, x # y. Misalkan x dan y merupakan vektor berukuran m, inner product dari
vektor x dan y adalah «x, y» = ¥ x;y; . Perhatikan bahwa karena vektor
juga merupakan sebuah matriks dengan satu kolom. Oleh karena itu, inner

product di atas dapat ditulis menjadi x" y = x; Yi+Xoys+ o+ Xa¥m.

Perkalian Matriks-Vektor. Misalkan A4 adalah sebuah matriks berukuran m x
n dan A; adalah baris ke-i dari matriks A serta v adalah sebuah vektor
berukuran n, perkalian antara A dan v adalah Av = (A\v, A,v, ..., Anv)
dengan A;v adalah inner product antara baris ke-i dari matriks A dengan
vektor v.

Norm. Norm dari suatu vektor x berukuran m adalah

Ix|| =vxi? + %2+ - + xm?.

3. ALGORITMA CONJUGATE GRADIENT

Metode Conjugate Gradient: Metode Conjugate Gradient adalah salah satu
metode iteratif untuk menyelesaikan sistem persamaan linear. Metode ini
efektif untuk sistem persamaan linear dengan matriks koefisien yang simetrik
definit positif. Secara umum, motode ini membangkitkan vektor-vektor yang
conjugate dan juga merupakan gradient dari fungsi kuadrat. Metode ini
menyelesaikan sistem persamaan linear dengan cara menemukan titik minmum
dari fungsi kuadrat. [Barret et al, 1994]

Metode conjugate gradient (CG) adalah sebuah metode iteratif untuk
menyelesaikan sistem persamaan linear (SPL) berbentuk: Ax = b. dengan
matriks koefisien A bersifat simetrik denitif positif. Metode ini banyak
digunakan untuk menyelesaikan SPL berukuran besar. Ide Metode CG untuk
menyelesaikan suatu SPL adalah dengan mencari titik minimum dari suatu
fungsi kuadrat dari suatu vektor yang berbentuk
f(x)%xTAx-bTxﬂ-c.
Gradient dari fungsi kuadrat di atas adalah
f' (=5 A"x+3 Ax-b.
Jika A simetrik maka gradient dari fungsi kuadrat di atas adalah
f'x)=Ax-b.
Titik kritis dari fungsi kuadrat di atas merupakan solusi dari SPL (1).
f'(x) =0, Ax-b=0, Ax=h.
Jika A definit positif, maka x merupakan titik minimum global dari fungsi
kuadrat f(x), sehingga x merupakan solusi yang unik dari SPL (1).
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Untuk menemukan titik minimum atau vektor solusi x, dilakukan langkah-
langkah untuk menghitung nilai perkiraan vektor solusi x pada setiap langkah
atau iterasi ke-i dilambangkan dengan X(). indeks untuk langkah atau iterasi
dilambangkan dalam tanda kurang. Jika pada iterasi ke-i toleransi sudah
terpenuhi, maka x;) adalah solusi numerik dari SPL (1).
Pada setiap iterasi didefinisikan dua buah vektor sebagai berikut:
I. Vektor error e, yaitu selisih antara vektor perkiraan pada iterasi ke-i
dengan vektor solusi.
€)= X(i)— X . (2)
2. Vektor residual r;), yaitu selisih yang masih terjadi pada SPL dengan
menggunakan perkiraan solusi yang telah diperoleh pada iterasi ke-i.
riy=b - Ax. 3)

Dari persamaan di atas diketahui bahwa vektor residual rg) juga merupakan
negatif dari gradient f' (x) pada titik x, .
Xy == (xm).

Langkah pertama pada metode CG adalah dengan memilih tebakan awal X(0)
Selanjutnya vektor x; diperoleh dengan persamaan

X(i+1) = X(j) T ag) dg) . 4)
Vektor d; adalah vektor arah (search direction) untuk mencari titik minimum
X pada iterasi ke-i.

Nilai vektor arah pada langkah pertama d() ditetapkan sebagai r(g), sedangkan
pada langkah selanjutnya digunakan persamaan
d(i+1) = I(i+1) - E'(i+l) d). ®)

Konstanta a;) dan B+, merupakan skalar dan diperoleh dengan persamaan-
persamaan di bawah ini.
_ IT@r()
O ar@maag ©6)
dan
_ T+ 1)r(i+1).

A =T (7)

rT()r(i)

Pada persamaan (3) dan (6) masing-masing terdapat perkalian matriks-vektor.
Untuk meningkatkan efisiensi komputasi pada persamaan (3) dan (6) , maka
dilakukan langkah-langkah berikut ini:
1. Subtitusikan persamaan (1) dan (2) pada persamaan (3) sehingga diperoleh
persamaan
ri) = Aeg . (3)
2. Subtitusikan persamaan (2) pada persamaan (4) sehingga diperoleh
persamaan
€i+1) = eytagdg) 9)
3. Subtitusikan persamaan (9) pada persamaan (8) sehingga diperoleh
persamaan
Fii+1) = I - apAdg) . (10)
4. Perkalian matriks-vektor Ad,; pada persamaan (6) dan (10) dapat dinyatakan
sebagai q, sehingga Ad; hanya dihitung satu kali dengan menambahkan
persamaan
q=Adg. (11)
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Secara lengkap metode Conjugate Gradient diberikan pada Algoritma 1.

Paralelisasi Metode Conjugate Gradient: Langkah-langkah yang dilakukan
dalam paralelisasi suatu algoritma sekuensial tidak baku. Paraelisasi dapat
dilakukan dengan mempertimbangkan Karakteristik hardware dan software
yang akan digunakan. Percobaan yang dilakukan dalam tulisan ini
menggunakan suatu jaringan komputer dengan sistem Message-Passing.
Komputasi paralel dalam percobaan dilakukan dengan menggunakan soffware
SCILAB dan PVM.

Diberikan SPL 4y =5
Pilih tebakan awal «,,
r(0)=b-Ax(0)

d(0)=r(0)

i=0

While i <imaks and
q = Adyi)

L rT)r(i)
“0 = ar0q
x(i+1) = x(i) + a(i)d(i)
ri+tl) = r(i) - afi)q
3 TT(i+1)r(i+1)
8D e
di+1) = r(i+1) - B (i+1) dfi)

i=i+1

LgO]]

> tol
(o)1l 0

Algoritma 1. Metode Conjugate Gradient

Metode  CG merupakan metode iteratif yang umumnya sulit untuk
diparalelisasi. Hal ini disebabkan setiap langkah pada metode iterative
membutuhkan hasil dari langkah sebelumnya. Berikut ini adalah langkah-
langkah yang dilakukan dalam paralelisasi metode CG:

Melakukan identifikasi terhadap bagian-bagian algoritma yang dapat
dijalankan secara bersamaan. Metode CG memiliki dua tahapan, yaitu tahapan
inisialisasi dan tahapan yang berulang-ulang. Paralelisasi dan tahapan yang
berulang-ulang karena beban komputasi pada tahapan inisialisasi jauh lebih
kecil jika dibandingkan pada tahapan yang berulang-ulang. Pada tahapan yang
berulang-ulang terlihat bahwa hanya penghitungan x(i+1) dan r(i+1) yang
dapat dijalankan secara bersamaan. Namun beban komputasi pada perhitungan
x(i+1) dan r(i+1) sangat kecil, sehingga tidak efisien jika dijalankan secara
bersamaan.

Beban komputasi yang terbesar pada metode CG adalah perkalian matriks-
vektor pada perhitungan vektor q, oleh karena itu, lebih efisien jika membagi
perhitungan vektor q menjadi beberapa bagian untuk dijalankan secara
bersamaan. Misalkan vektor q dengan panjang » dan prosesor vang digunakan
sebanyak p bagian. Setiap bagian adalah sebuah vektor berukuran (n / p) x n
dengan vektor d;, . Misalkan q'* adalah bagian ke-k dari vektor q dan @ adalah
elemen tol dari matriks A.Berikut ini adalah ilustrasi pembagian vektor q.
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A
ql /.a
q2 aa a
q3 r a a a
q= | g4 | = aa a El xdg
qs | a a a a
a6 = a a
qh= fq1 =|a a X gy
q2 aa a
q2= ‘q3 = a a a\! Xd:s
q4 a a a a ’
q¥= 'q5\ - a a a a Xde
q6 a a
T

Gambar 1. Ilustrasi pembagian vector q berukuran 6.

Setelah dilakukan pembagian seperti yang diilistrasikan pada Gambar 1, masih
dapat dilakukan efisiensi pada setiap bagian q'*. Efisiensi dilakukan dengan
menghilangkan kolom-kolom yang bernilai nol pada setiap partisi matriks A.
Kolom-kolom yang dihilangkan adalah kolom-kolom yang terletak sebelum
kolom tak nol terakhir. Kemudian vektor d pada setiap bagian disesuaikan
dengan partisi matriks A pada bagian tersebut. Misalkan partisi matriks A pada
bagian ke-k dilambangkan dengan A® vang telah dihilangkan kolom-kolom
nol-nya dilambangkan dengan M™ dilambangkan dengan d.,*. Berikut ini
adalah ilustrasi penghilangan kolom-kolom partisi matriks A pada q"’yang
terdapat dalam Gambar 1.

q:"-.‘ = Al Xdpsy
H
ks < |
a| (aa | |
g |=|aa a x'd.,j'
dGJ

Xd. T

Gambar 2. Tlustrasi penghilangan kolom-kolom yang bernilai nol pada
partisi matriks A.
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Jadi, bagian-bagian dari metode CG yang akan dijalankan secara bersamaan
adalah bagian-bagian pada perhitungan vektor q pada setiap iterasi. Jumlah
dari bagian-bagian ini adalah sesuai dengan jumlah prosesor yang akan
digunakan

q(k) = M(k) dﬁ)(k): 1<k< p.

Memetakan bagian-bagian yang akan dijalankan secara bersamaan kepada
proses-proses yang paralel. Proses yang mengontrol seluruh langkah pada
metode CG disebut dengan master. Di lain pihak, setiap proses yang hanya
menjalankan satu bagian yang dijalankan secara bersamaan disebut dengan
slave. Setiap slave dijalankan pada satu prosesor. Pada langkah pertama telah
diputuskan bahwa bagian-bagian yang dijalankan secara bersamaan adalah p
buah perhitungan q*. jadi, setiap bagian

q® = M® d®
dikerjakan oleh proses slave pada prosesor ke-k

1. Mendistribusikan input, output, dan data lain yang berhubungan dengan
program.Setiap proses slave pada prosesor ke-k membutuhkan input M®
dan di™. Input M® dikirim oleh master hanya pada iterasi pertama,
sedangkan d,* dikirim pada setiap iterasi. Output yang dihasilkan oleh
setiap slave (q*)) pada setiap iterasi dikirim kepada master. Seluruh data
yang akan didistibusikan harus memiliki tanda atau identitas. Hal ini
dilakukan agar master dapat mengirim input yang tepat untuk setiap slave
dapat disatukan kembali oleh master dengan benar.

2. Mengatur akses setiap prosesor kepada data dalam Shared-Address-Space.
Langkah ini tidak dilakukan karena sistem yang digunakan pada percobaan
adalah sistem Message-Passing.

3. Melakukan sinkronasi terhadap setiap prosesor pada beberapa tahapan pada
saat eksekusi program.

Pada setiap iterasi, proses slave pada prosesor ke-k melakukan perhitungan q*.
Hasil dari setiap proses slave yang dikirim kepada proses master. Kemudian
proses master harus menyatukan kembali setiap bagian q* menjadi vektor q
yang utuh, yaitu

(1

d=(ghq® L q®hyT

Secara lengkap algoritma paralel metode Conjugate Gradient diberikan di
Algoritma 2.
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DiberikansPL Ax=b
Pilih tebakan awal x,
o= b- AX(:.-.
doy =1
i=0
Menentukan M, untuk setiap k.
1zk=p
|

While | < imaks and and ;rL:xlil| > tol
Menentukan d,* untuk setiap k.

1<k<p

Padasetiap prosesorke-k
1=k=p
q{'l} = M® d(,\[k}

=049, ... ¢)T

2 =

aTii}q
Xty = Xg + @ dg
sy r:_:_. - a q

- rT{i+1)r(i+1)
18 53} S

rT{ir(t)

d:'_'o-".- = r[»'. i 16 'ls+‘-}d1_';-
i=i+1

Algoritma 2. Metode CG yang telah diparalelisasi

4. HASIL PERCOBAAN KOMPUTASI

Seluruh percobaan komputasi dilakukan di laboratorium computer Departemen
Matematika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam. Institut
Pertanian Bogor. Semua computer yang digunakan adalah computer satu
prosesor yang saling terhubunga dalam satu jaringan. Prosesor yang digunakan
pada setiap komputer adalah Intel Pentium 4 3.00 GHz dengan RAM 512 MB.
Percobaan dilakukan dalam sistem operasi FEDORA CORE 5. Seluruh
komputasi menggunakan sofiware SCILAB 4.0, sedangkan komputasi paralel
dilakukan dengan PVM 3.4.5.

Percobaan komputasi dilakukan dengan menggunakan matriks-matriks di
bawah ini sebagai matriks A. seluruh matriks diperoleh dari koleksi matriks
diperoleh dari lokeksi University of Florida (Davis 2006).

Tabel 1. Matriks-matriks yang digunakan dalam percobaan.

Nama Ukuran | Elemen tak nol

er 30 30 900x900 7744
nos3 960x960 15844
ex13 2568x2568 75628
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Berikut ini hasil yang diperoleh dari percobaan yang telah dilakukan:

I. Hasil percobaan komputasi dengan menggunakan matriks gr 30 30.

Matriks gr_30_30 merupakan koleksi dari Harwell-Boeing (HB). Elemen-
elemen matriks ini adalah bilangan real. Matriks ini bersifat simetrik denifit
positif. Vektor konstanta b yang digunakan dalam percobaan ini adalah hasil
dari perkalian matriks gr_30_30 dengan vektor yang semua elemennya
bernilai satu dan berukuran 900,

b= gr 30308 1= (L1...1)7
Tebakan awal x(, yang digunakan adalah vektor nol berukuran 900, x() =
(0.0......0) T Percobaan dilakukan untuk dua buah nilai toleransi tol, yaitu 107
dan 10™"°. Di sisi lain, iterasi maksimal imaks yang digunakan sama dengan
ukuran vektor solusi ingin dicapai, yaitu 900.

Percobaan metode CG secara parelel menggunakan 2, 3, dan 4 komputer.
Proses master pada percobaan metode CG secara paralel dilakukan pada
komputer yang digunakan untuk percobaan metode CG secara sekuensial. Pada
tabel 2, diberikan hasil waktu eksekusi metode CG matriks gr_30_30.

Tabel 2. Waktu eksekusi (detik) metode CG untuk matriks gr_30_30.

Tolerans Iteras Jumlah Kompute =
i i 1 N
10” 0.4 0. 0.5 0.4
33 2 6 5
10T 0.6 0 0.5 0.5
i 46 2 ] 5 3

Percobaan metode CG untul nilai toleransi 107 konvergen pada iterasi ke-33,
sedangkan untuk nilai toleransi 10™'" konvergen pada iterasi ke-46. Tabel 2 di
atas memeperlihatkan bahwa waktu eksekusi metode CG secara paralel masih
lebih lambat daripada waktu eksekusi sekuensialnya kecuali pada percobaan
paralel untuk nilai toleransi 10™"° dengan menggunakan 3 dan 4 komputer. Data
pada Tabel 2, disajikan dalam bentuk grafik di gambar 3.
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Gambar 3. Grafik waktu eksekusi (detik) metode CG untuk matriks gr 30 30

Walaupun beberapa waktu eksekusi pada percobaan paralel masih lebih lambat
daripada waktu eksekusi sekuensialnya, waktu eksekusi pada percobaan paralel
menurun, baik untuk nilai toleransi 10° maupun untuk nilai toleransi 10"°. Hal
ini terlihat jelas pada grafik di atas.

Dari data yang terdapat pada Tabel 2, dapat diperoleh nilai speedup yang
dicapai. Berikut ini adalah tabel speedup yang dicapai pada percobaan ini.

Tabel 3. Speedup metode CG untuk matriks gr 30_30

Toleransi | Iterasi Jumlah Komputer

1 2 3 -4
10~ 33 1] 0.7]0.84 0933
10T 46 110886 1.17 [ 1.17 |

Speedup yang berhasil dicapai pada percobaan ini sangat kecil, speedup
terbesar hanya 1.17. Tabel di atas memperlihatkan bahwa waktu eksekusi pada
percobaan paralel masih lebih lambat atau cenderung sama dengan waktu
eksekusi sekuensialnya. Hal ini disebabkan beban komputasi dan jumlah
iterasinya terlalu kecil.
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Gambar 4. Grafik speedup metode CG untuk matriks gr 30 30

Dari grafik di atas, terlihat bahwa speedup yang dicapai pada percobaan paralel
untuk nilai toleransi 107° lebih besar daripada speedup yang dicapai pada
percobaan untuk nilai toleransi 10, Hal ini disebabkan pralelisasi metode CG
dilakukan pada tahapan yang berulang-ulang, sedangkan jumlah iterasi pada
percobaan paralel untuk nilai toleransi 107,

2. Hasil percobaan komputasi dengan menggunakan matriks nos3.

Matriks nos3 merupakan koleksi dari Harwell-Boeing (HB) sama dengan
matriks gr_30_30. Elemen-elemen matriks ini bersifat definit positif.

Vektor konstanta b yang digunakan dalam percobaan ini adalah hasil dari
perkalian matriks nos3 dengan vektor yang semua eIemennjya bernilai satu
dan berukuran 960, yaitu b=nos3.1; 1= (1,1,....,1)". Tebakan awal
X(0) yang digunakan adalah vektor nol berukuran 960, xo)= (0,0,....,0) ".

Percobaan dilakukan untuk dua buah nilai toleransi 10l, yaitu 10” dan 10°°
dengan iterasi maksimal imaks 960. Pada tabel 4 berikut. diberikan hasil waktu
eksekusi metode CG untuk matriks nos3.
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Tabel 4. Waktu eksekusi (detik) metode CG untuk matriks nos3

Toleransi | Iterasi | Jumlah Komputer
P2l 8e e
10 219 | 328 2115 ['1.27
e 284 425 [025]1.8 |1.55]

Metode CG konvergen untuk nilai toleransi 10 pada iterasi ke-219. sedangkan
untuk nilai toleransi 10™'° pada iterasi ke-284. Jumlah iterasi pada percobaan ini
jauh lebih besar daripada jumlah iterasi pada percobaan metode CG untuk
matriks gr_30_30, sehingga waktu eksekusinya lebih lama. Namun waktu
eksekusi pada seluruh percobaan paralel lebih cepat daripada waktu eksekusi
sekuensialnya.

Tabel 4 memperlihatkan bahwa semakin banyak komputer yang digunakan
dalam percobaan, waktu eksekusi semakin kecil. Hal ini terjadi baik pada
percobaan untuk toleransi 107 maupun untuk toleransi 10"°. Data waktu
eksekusi hasil percobaan pada Tabel 4 disajikan dalam bentuk grafik pada
Gambar 5. Speedup yang telah dicapai pada percobaan metode CG untuk
matriks nos3 terdapat dalam tabel 5.

Tabel 5. Speedup metode CG untuk matriks nos3

Toleransi | Iterasi | Jumlah Komputer

| vl 4
10 219 1 1.64 | 2.187 | 2.583
10 284 |1 1.7 12361 [2.742

Speedup yang dicapai pada percobaan paralel untuk matriks nos3 cukup besar,
Speedup yang dicapai dua kali lebih besar daripada speedup yang dicapai pada
percobaan metode CG secara paralel untuk matriks gr _30_30. Speedup terbesar
mencapai 2.74, yaitu pada percobaan paralel untuk toleransi 10° dengan
menggunakan 4 komputer, artinya waktu eksekusinya lebih cepat 2.47 kali dari
waktu eksekusi sekuensialnya.

Dari tabel di atas diketahui bahwa speedup pada percobaan paralel untuk kedua
nilai toleransi semakin besar seiring bertambahnya jumlah komputer yang
digunakan. Tabel 5 juga memperlihatkan bahwa seepdup yang dicapai pada
percobaan paralel untuk nilai toleransi 10 lebih besar daripada speedup yang
dicapai pada percobaan untuk nilai toleransi 10~ dengan menggunakan jumlah
komputer yang sama. Kedua hal terlihat Jelas dalam grafik speedup pada
Gambar 6.
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Gambar 3. Grafik waktu eksekusinya (detik) metode CG untuk matriks nos3
3. Hasil percobaan komputasi dengan menggunakan matriks ex13.

Matriks ketiga yang digunakan pada percobaan sebagai matriks A adalalah
matriks ex13. Matriks ex13 merupakan koleksi dari FIDAP (Fluid Dynamics
Analysis Package) berbeda dengan matriks gr 30 30 dan nos3. Elemen-
elemen matriks ini adalah bilangan real. Matriks ini berbentuk persegi dan
berukuran 2568x2568. Matriks ini bersifat simetrik definit positif.

Vektor konstanta b yang digunakan dalam percobaan ini adalah hasil dari
perkalian matriks ex13 dengan vektor yang semua elemennya bernilai satu dan
berukuran 2568,

b=ex13. 1 1=(.],...D%

Tebakan a\gal X(0) yang digunakan adalah vektor nol dg panjang 2568, X©) =
(0,0;.:::50) "
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Gambar 6. Grafik speedup metode CG untuk matriks nos3.

Percobaan dilakukan untuk dua buah nilai toleransi fol. yaitu 107 dan 107'°
dengan iterasi maksimal imaks 2568. Pada tabel 6, diberikan hasil waktu

eksekusi metode CG untuk matriks ex13.

Tabel 6. Waktu eksekusi (detik) metode CG untuk matriks

Toleransi | Iterasi | Jumlah Komputer

1 2 3 4
10~ 665 67.521325(18 |13
10" 1342 [ 138.6[54.6[30 |22

Waktu eksekusi percobaan metode CG untuk matriks ex13 sangat lambat bila
dibandingkan dengan dua percobaan sebelumnya. Selain ukuran matriks ex13
jauh lebih besar daripada matriks gr 30 30 dan matriks nos3, iterasi yang
dibutuhkan untuk masing-masing nilai toleransi juga lebih besar.

Dua waktu eksekusi lain percobaan pada Tabel 6 disajikan dalam bentuk grafik
pada Gambar 7.
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Gambar 7. Grafik waktu eksekusi (detik) metode CG untuk matriks es 3

Waktu eksekusi pada seluruh percobaan metode CG untuk matriks ex13 secara
paralel lebih cepat daripada waktu eksekusi pada percobaan sekuensialnya.
Grafik di atas memperlihatkan bahwa semakin banyak komputer yang
digunakan dalam percobaan, waktu eksekusi semakin kecil. Pada tabel 7,
diberikan speedup metode CG untuk matriks ex13.

Tabel 7. Speedup metode CG untuk ex13.

| Toleransi [ Iterasi | Jumlah Komputer

1 2 13 4
107 665 1 2.078 | 3.751 | 5.194
T 1342 |1 2.538 | 2.538 ] 6.299

Walaupun waktu eksekusi pada percobaan ini sangat lembat, namun speedup
yang dicapai sangat besar. Speedup terbesar yang dicapai pada percobaan ini
adalah 6.3, artinya waktu eksekusi paralel 6.3 kali lebih cepat daripada waktu
eksekusi sekuensialnya.Speedup yang dicapai pada percobaan paralel untuk
matriks ex13 lebih besar daripada speedup pada dua percobaan sebelumnya.
Nilai speedup yang besar menujukkan bahwa waktu eksekusi pada percobaan
paralel untuk matriks exI3 jauh lebih cepat daripada waktu eksekusi
sekuensialnya.Data pada Tabel 7 disajikan dalam bentuk grafik di gambar 8.
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Gambar 8. Grafik speedup metode CG untuk matriks ex13.

Grafik di atas memperlihatkan bahwa speedup pada percobaan paralel untuk
kedua nilai toleransi semakin besar seiring bertambahnya jumlah komputer
yang digunakan. Grafik pada Gambar 11 di atas Jjuga memperlihatkan bahwa
speedup yang dicapai pada percbobaan paralel untuk nilai toleransi 10™"° lebih
besar daripada speedup yang dicapai pada percobaan untuk niai toleransi 10~
dengan menggunakan jumlah komputer yang sama.

5. SIMPULAN

Sebuah algoritma paralel untuk metode Conjugate Gradient telah berhasil
dibuat dalam tulisan ini. Paralelisasi metode Conjugate Gradient dilakukan
dengan matriks-vektor yang terdapat pada setiap iterasi metode Conjugate
Gradient. Metode Conjugate Gradient paralel yang telah dibuat berhasil
diterapkan dengan menggunakan SCILAB dan PVM dalam suatu jaringan
komputer.

Percobaan metode Conjugate Gradient baik secara sekuensial maupun paralel
dilakukan untuk menyelesaikan 3 buah sistem persamaan linear dengan matriks
A yang berbeda-beda. Percobaan pada setiap sistem persamaan linear
dilakukan untuk niai toleransi 10 dan 10", Percobaan metode Conjugate
Gardient paralel dilakukan dengan meggunakan 2, 3, dan 4 komputer.

Percoban metode Conjugate Garadient paralel untuk sistem persamaan linear
dengan matriks nos3 dan matriks ex13 berhasil mencapai speedup yang cukup
besar, artinya waktu eksekusinya lebih cepat dari pada waktu eksekusi
sekuensialnya. Speedup yang di capai pada percobaan paralel untuk matriks
gr_30_30 sangat kecil, artinya waktu eksekusinya cenderung sama atau lebih
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lambat dari pada waktu eksekusi sekuensialnya. Hal ini di sebabkan beban
komputasi dan jumlah iterasi terlalu kecil.

Dari percobaan-percobaan yang telah dilakukan, diketahui bahwa nilai speedup
yang di capai pada setiap percobaan paralel sellu bertambah seiring
bertambahnya jumlah komputer yang di gunakan. Speedup yang dicapai pada
setiap percobaan metode Conjugate Gradient paralel untuk nilai toleransi 10™°
lebih besar dibandingkan pada percobaan untuk toleransi 107,
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