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Ozet: U¢ boyutlu karmagsik geometrilere sahip biiyiik sacilum problemlerinin hassas dogruluk kriterlerine bagl
hizli ¢oziimleri igin ¢ok seviyeli hizli ¢okkutup yontemi (MLFMM: multi-level fast multipole method)
paralellestirilmistir. Gelistirilen verimli algoritmalarin sayesinde yontemin yerel ag sistemiyle birbirlerine
baglanms islemciler tizerinde paralel olarak ¢alisabilmesi saglanmistir. Bu sayede bilgisayar olanaklarinin izin
verdigi surlar dahilinde daha énce ¢oziimii miimkiin olmayan problemlerin ¢éziimleri hassas dogruluk
kriterleriyle gerceklestirilmistir. Paralel algoritmanin 6 islemcili bir grup iizerinde kullanilmasiyla elde edilen
270,000 ve 370,000 bilinmeyenli iletken kiire problemlerinin ¢oziimleri 6rnek olarak gosterilmigtir.

1. Giris

Ug boyutlu karmasik geometrilerle ilgili sacilim problemlerinin elektromanyetik benzetim ortaminda yapilan
¢ozlimlerinde, geometrilerin biiyiikliigiiniin artmasiyla birlikte bilinmeyen sayisi da hizli bir sekilde artmaktadir.
Bu nedenle, bilgisayar donanimlarimin izin verdigi olanaklar dahilinde ¢ok biiyiik problemlerin ¢dziimii, hizli ve
verimli algoritmalara ragmen, olanaksiz hale gelmektedir. Ger¢ek hayatta karsilasilan bu problemlerin ¢éziimii
icin paralel bilgisayar kiimeleri lizerinde galisabilen algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, verimli
bir algoritma olan ¢ok seviyeli hizli ¢okkutup yonteminin [1] paralellestirilerek ¢ok biiyiik elektromanyetik
problemlerin ¢éziimiinde kullanilmasi giindeme gelmistir. Bu paralellestirme igleminin verimli bir sekilde
yapilmasi i¢in islemcilere dagitilan is yiikiiniin ve islemciler arasindaki haberlesmelerin dengeli ve planli bir
sekilde yapilmas: gerekmektedir [2]. Boylece paralel donanimlardan elde edilen faydalar maksimum seviyeye
getirilebilir ve ¢ok biiyiik problemlerin ¢6ziimii de dngoriildiigii bigimde miimkiin olabilir.

2. Cok Seviyeli Hizh Cokkutup Yonteminin Paralellestirilmesi

Sacilim problemlerinin iteratif ¢dziimiine dayali bir yontem olan hizli ¢cokkutup yontemi (FMM: Fast Multipole
Method) [3], matris-vektér carpimlarinin hassas dogruluk kriterleriyle hizli bir gsekilde yapilmasini
saglamaktadir. Bu yontemde sadece bazi (yakin-alan) etkilesimler momentler metodundaki (MOM: method of
moments) gibi dogrudan hesaplanmaktadir. Ote yandan, geri kalan diger etkilesimlerin hesaplanmasi dogrudan
degildir; temel ve test fonksiyonlarmm gruplandirilmasini takip eden {i¢ asamadan olusur: Demetleme
(aggregation), dteleme (translation) ve dagitma (disaggregation).

Cok seviyeli hizli ¢cokkutup yontemi bu islemlerin birden ¢ok seviyede yapilmasi ve gruplarin gruplandirilmast
fikrine dayali olup matris-vektor ¢arpimlarinin ¢ok daha hizli bir sekilde yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu
yontemle yapilan matris-vektor ¢arpimlari i¢in 6ngdriillen CPU zamani O(N log N) *dir ve buna ek olarak yakin-
alan etkilesimleri disindaki empedans matrisi elemanlarinin dogrudan hesaplanip bellekte tutulmasina gerek
kalmamasindan dolay: bellek kullamimi da O(Nlog N) ile smirhidir. Boylece, bilgisayar donanimlarinin izin
verdigi olanaklar dahilinde biiyiik sagilim problemlerin ¢dziimii miimkiin olmaktadir. Ote yandan, daha biiyiik

problemlerin ¢6ziimil igin, bu hizli algoritmalarin paralel bilgisayar kiimeleri {izerinde caligabilecek hale
getirilmesi ve bdylece bu ¢esit donanimlarin sagladig1 olanaklardan da faydalanilmasi gerekmektedir.

Cok seviyeli algoritmada yapilan demetleme ve Oteleme islemlerin paralellestirilmesi ayrintili olarak ele
almmustir.

' Bu ¢alisma, Tiirkiye Bilimler Akademisi (LG/TUBA-GEBIP/2002-1-12), TUBITAK (103E008), ASELSAN ve
SSM tarafindan desteklenmektedir.

71



1) Demetleme isleminin paralellestirilmesi: Demetleme isleminde her seviyedeki gruplarin merkezinde bulunan
1sinimlarin kendilerini igeren ana gruplarin merkezine gonderilmesi gerekmektedir. Kiigiik gruplardan biiylik
gruplara dogru yapilmasi gereken bu islem su denklemle gosterilebilir:
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Bu denklemde i seviyesinde bulunan C] grubunun isiniminin kendi alt gruplarinm ( G(C}) ) ismnmmlarindan nasil
elde edilebilecegi gosterilmistir.

Demetleme iglemi icin iki farkli paralellestirme algoritmasi ongdriilmiistiir. Birinci algoritmada her seviyedeki
gruplar islemcilere yaklasik olarak esit bir bigimde dagitilmistir. Sekil 1(a)’da algoritmanin genel olarak nasil
calistig1 sematik olarak gosterilmektedir. Bu 6rnekte i+1 seviyesinde bulunan 4-7 numarali gruplar A islemcisine
ve 8-11 numarali gruplar B islemcisine verilmistir. Boylece 4-6 numarali gruplar1 kapsayan 16 numarali veli
grup (st grup) da A islemcisine verilmis ve bu grupla iliskili olan demetlemenin tek bir islemci {izerinde hizli bir
sekilde yapilmas1 saglanmistir. Benzer bir durum 17 numaralh grubun B islemcisine verilmesinde de vardir. Ote
yandan, bu grubun altinda bulunan 7 numarali grup A islemcisindedir. Bu ylizden, 17 numarali grup i¢in A
islemcisinde de yer ac¢ilmasi gerekmektedir.
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Sekil 1. (a) Birinci demetleme algoritmast, (b) ikinci demetleme algoritmasi.

Ikinci demetleme algoritmasinda ise her islemci her grubun belli bir kismima sahipdir. Sekil 1(b)’de verilen
ornekte i+1 seviyesinde 3 grup ve i seviyesinde bu gruplari igeren ana grup gosterilmistir. Her grubun 1smimmini
dort islemci (A-D) paylagmistir. Bu durumda herhangi bir demetleme igleminde bu islemcilerin hepsi de gorev
almaktadir. Iki seviye arasindaki aradegerlemeler (interpolasyon) diisiiniildiigiinde, boyle bir demetleme
algoritmasinda pek ¢ok haberlesmenin gerektigi aciktir. Ornegin, A islemcisi 16 numarali grupta kendine ait
kisimlar1 doldururken alt gruplardan (4-6) sadece kendi sahip oldugu bdlgelere degil, diger islemcilerin sahip
oldugu bolgelere de kismen ihtiyag duymaktadir. Durum bdyle olunca, ikinci algoritmanin birinciye gore g¢ok
daha verimsiz ve gereksiz oldugu diisiiniilebilir. Ote yandan bu algoritma, asagida agiklanacag: gibi dteleme
asamasinda birinci algoritmaya gore daha verimli olmaktadir.

2) Oteleme (Translation): Cok seviyeli hizli gokkutup yonteminde her seviyede yapilan teleme isleminde her
grubun daha once belirlenmis ve kendisine uzak diger bazi gruplara isinimlarimi géndermesi gerekmektedir.
Otelemenin yapildig1 gruplar birbirlerine uzak olan fakat veli gruplari birbirlerine yakin olan (degen) gruplardir
ve telemenin sonucunda test grubu C'; “nin merkezine gelen dalga
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olarak yazilabilir. Oteleme isleminde kullanilabilecek algoritmalar demetleme algoritmasina dogrudan
baglantilidir. 11k olarak birinci demetleme algoritmasini ele aldigimizda, Sekil 2(a)’da gosterilen durum ortaya
¢itkmaktadir. 15 ve 16 numarali gruplar igin gosterildigi gibi, her islemci 6teleme islemlerinden bazilarini kendi
icerisinde gergeklestirebilir. Ote yandan, 16 ve 18 numarali gruplar ile alt seviyede 5 ve 9 numarali gruplar
arasindakiler gibi pek ¢ok o&teleme isleminde ise islemciler arasinda haberlesme gerekmektedir. Bu
haberlesmelerin getirdigi yiik 6zellikle bilyiik gruplara gidildik¢e programin verimliligi agisindan olduk¢a 6nemli
olmaya baglamaktadir.
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Sekil 2. (a) Birinci algoritmada 6teleme iglemleri, (b) ikinci algoritmada 6teleme iglemleri.

Ikinci demetleme algoritmasinda ise durum oldukga farklidir. Sekil 2(b)’de gosterildigi gibi bu algoritmada
oteleme iglemleri icin herhangi bir haberlesmeye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ciinkii her iglemci sadece kendi sahip
oldugu bolgeleri kullanarak bu islemi tamamlayabilir. Durum boyle olunca, oteleme islemlerinde ikinci
algoritmanin daha verimli oldugu anlasilmaktadir. Verimli bir parallestirme i¢in her iki algoritmanin da uygun
bir bicimde kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu amagla, kii¢iik gruplarin bulundugu ve dtelemeden ¢cok demetleme
isleminin baskin oldugu alt seviyelerde birinci algoritmanin, biiyiik gruplarin bulundugu ve bu yiizden de
otelemelerin daha kritik oldugu iist seviyelerde ise ikinci algoritmanin kullanilmas1 daha uygun olmaktadir.

3. Sonuclar

Iki biiyiik sagilim problemi igin paralel cok seviyeli hizli cokkutup yéntemiyle elde edilen radar kesit alan1 (RCS:
radar cross section) sonuglar1 Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 3(a)’da 8.57 dalgaboyu ve Sekil 3(b)’de 10
dalgaboyu yarigapina sahip iletken kiirelerin = yoniinden gelen ve elektrik alan1 polarizasyonu y ydniinde olan
diizlemsel dalgalarla aydinlatilmasindan elde edilen radar kesit alanlar1 z -y diizlemi lizerinde sunulmustur. Bu
problemlerden ilki 270,000, ikincisi ise 370,000 bilinmeyenli olup yerel ag sistemiyle birbirine baglanan ve MPI
arayiiziiniin kullanildig1 6 kisisel bilgisayarin (PC) lizerinde ¢6ziilmiistiir. Her iki ¢dziim i¢in de kullanilan bellek
miktart islemci bagina 850 MB’den azdir ve yine her iki ¢6ziim de bir saatin altinda tamamlanabilmistir.
Coziimlerin dogrulugunu gosterebilmek igin Sekil 3’te hesaplanan degerlerle birlikte analitik degerler de
verilmistir. Her iki ¢6ziimde de elde edilen degerlerin gercek degerlerle tutarli oldugu géziikmektedir.
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Sekil 3. (a) 8.57 dalgaboyu, (b) 10 dalgaboyu iletken kiirelerin z yoOniinden gelen diizlemsel dalgalarla
aydinlatilmasiyla z -y diizleminde elde edilen radar-kesit-alani degerleri.
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