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Ozet: U¢ boyutlu karmagsik yiizeylere sahip geometrilere ait biiyiik sagcihm problemlerinin ¢oziimii icin cok
seviyeli hizli cokkutup yonteminin (CSHCY) verimli bir sekilde paralellestirilmesi gerceklestirilmistir. Farkli
geometrilere ait degisik ozelliklerdeki agac yapilart incelenmis, CSHCY nin farkli seviyelerinde farkli strate-
Jjilerin uygulanmaswina karar verilmistir. Geligtirilen teknikler sayesinde paralellestirmeden saglanan verimin
onemli olciide arttigi tespit edilmistir.

1. Giris

Cok seviyeli hizli cokkutup yontemi (CSHCY) (MLFMA: multilevel fast multipole algorithm) hesaba dayali
biiyiik elektromanyetik problemlerin ¢6zlimlerinde kullanilan popiiler yontemlerden biridir. Bu yontem sayesinde
N x N boyutlarindaki yogun matrislerle vektorlerin ¢arpimi O(N log N) islem zamaninda ve O(N log N) bellek
kullamimiyla gercgeklestirilebilmektedir. CSHCY 'nin iteratif yontemlerle birlikte kullanilmasiyla da cok biiyiik
problemlerin dogru ve hizli ¢oziimleri miimkiin hale gelmektedir. Ote yandan, gercek hayatta karsimiza ¢ikan
pek cok problemin modellenmesinde milyonlarca bilinmeyene ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu ¢esit gercek yasam
problemlerinin ¢oziimiinde CSHCY bile yetersiz kalmaktadir. Bu bakimdan, CSHCY gibi verimli algoritmalarin
kullanimina ek olarak elde bulunan bilgisayar kaynaklarinin da gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada goreceli olarak ucuz islemcilerin 6zel hizlara sahip ag sistemleriyle birbirlerine baglanmasi ve
CSHCY nin olusturulan bilgisayar kiimesi iizerinde parallel olarak calistirilmas: gerceklestirilmistir. Ote yandan,
¢oziimlerin yiiksek dogrulukta yapilabilmesi icin, CSHCY yoOntemi tiim elektromanyetik etkilesimleri iceren bir
agac¢ yapisina gereksinim duymaktadir. Bu aga¢ yapisinin dogru ve verimli bir sekilde islemcilere dagitilmasi
kolay degildir. Parallellestirmenin verimli olabilmesi i¢in islemciler arasindaki iletisimlerin azaltilmasi ve ayni
islemin gereksiz yere birden fazla islemcide yapilmasinin onlenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, cesitli
problemlere ait aga¢ yapilar1 incelenmis ve aga¢ yapisinin degisik seviyelerinde farkli stratejilerin uygulanmasina
karar verilmigtir.

2. CSHCY’nin Paralellestirilmesinde Verimliligin Arttirilmasi

Sacilim problemlerinin CSHCY ile ¢6ziimiinde matris-vektor carpimlarinin yapildig: iteratif kisim ile ¢oziimde
kullanilacak bilgilerin hesaplanmas icin gerekli olan kurulum kisimlart bulunmaktadir. Kurulum kismi matris-
vektor carpimlarina gore daha az karmagiktir ve bu kismin paralellestirilmesi kolaydir. Basit yiik dagilim
algoritmalariyla iterasyonlara kadar yapilan islemlerin verimli bir bicimde islemcilere dagitilmasi miimkiindiir
[1]. Ote yandan, matris-vektor carpimlarinin basit bir sekilde dagitildig paralellestirmeler ancak basit geometri-
lerin ¢oziimlerinde verimli olabilmektedir. Karmagik yapilara sahip cisimlerin bu tip paralellestirmelerle yapilan
coziimlerinde diisiik seviyelerde verim elde edilmistir. Bu calismada, paralellestirmenin gelistirilmesi ve verimin
yiikseltilmesi amaciyla matris-vektor ¢arpimlarinin iglemcilere dagitilmasi tekrar ele alinmustir.

Yeni paralellestirmede eski strateji sadece aga¢ yapisinin diisiik seviyelerine uygulanmistir. Bu seviyelerde
bulunan ¢ok sayidaki grup islemciler arasinda dagitilmig ve bu dagitim esnasinda yiik dagilimini diizenleyen

tBu calisma, TUBITAK (105E172), Tiirkiye Bilimler Akademisi (LG/TUBA-GEBiP/2002-1-12), ASELSAN
ve SSM tarafindan desteklenmektedir.
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Sekil 1. Helikopter problemindeki matris-vektor ¢arpimlart igin (a) basit ve (b) gelistirilmis parallellestirme
stratejileriyle elde edilen zaman grafikleri.
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Sekil 2. Pervane problemindeki matris-vektor carpimlar icin (a) basit ve (b) gelistirilmis parallellestirme
stratejileriyle elde edilen zaman grafikleri.
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algoritmalar kullanilmistir. Bu strateji uygulandiginda demetleme ve dagitma operasyonlari herhangi bir iletisime
gerek kalmadan iglemcilerde bagimsiz olarak yapilabilmektedir. Ote yandan, teleme operasyonunda islemciler
arasinda yogun bir bilgi akisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Gerek duyulan iletisimlerin trafigi dikkatlice incelenmis
ve optimize edilmistir. Aga¢ yapisinin iist kisimlarinda ise farkli bir strateji uygulanmig, burada bulunan az
sayidaki grubun 151n1m ve alic1 oriintiileri islemciler arasinda en iyi bi¢imde dagitilmigtir [2]. Bu strateji sayesinde
oteleme operasyonlari iletisimsiz yapilabilmektedir. Ancak, demetleme ve dagitma operasyonlar i¢in iglemciler
arasinda birebir iletisimlere ihtiya¢c duyulmaktadir ve bu iletisimlerin verimli bir sekilde gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Iki strateji arasindaki gecis ise en uygun seviyede yapilmakta olup verimli bir haberlesme
algoritmasiyla tamamlanmaktadir.

3. Sonuclar

Gelistirmeler sonucunda elde edilen parallel CSHCY yazilimi pek cok gercek¢i problem iizerinde denenmigtir.
Burada basit bir helikopter geometrisine ve bu helikopterin pervanesine ait sagilim problemlerinin c6ziimlerinde
elde edilen sonuclar gosterilecektir. Sekil 1’de 117,366 bilinmeyenli helikopter probleminin ¢6ziimiinde yapilan
matris-vektor carpimlarinin zaman grafikleri gosterilmistir. Sekil 1(a)’daki basit paralellestirmede, demetleme
ve dagitma kisimlar1 noktali bloklarla, bu iki kisim arasinda gergeklestirilen oteleme operasyonu ise kareli
bloklarla gosterilmistir. Sekil 1(b)’deki gelistirilmis paralellestirmede ise demetleme ve dagitma kisimlar1 ikiye

41



ayrilmus, iist seviyelerde uygulanan demetleme ve dagitimlar biiyiik noktali bloklarla gosterilmistir. Gelistirilmis
paralellestirme sayesinde matris-vektor carpimlarinin 16 islemci lizerindeki siiresi 3 saniyeden 1.7 saniyeye
kadar diigmiistiir.

Pervane geometrisi i¢in yapilan matris-vektor carpimlarinin zaman grafikleri Sekil 2°de verilmistir. Ince ve uzun
bir geometriye sahip oldugundan dolay1 62,961 bilinmeyenli pervane probleminin basit paralellestirme ile yapilan
matris-vektor carpimlar1 16 islemci lizerinde 7 saniye siirmektedir. Oysa, gelistirilmig paralellestirme sayesinde
bu siire 1.3 saniyeye kadar inmektedir. Helikopter ve pervane geometrileri i¢in gerceklestirilen paralel matris-
vektor carpimlarinin verimlilikleri Sekil 3’te gosterilmistir. Helikopter igin 16 iglemcideki verimlilik %40’tan
%65’e cikarken, bu artis pervane icin %10’dan %60’a gerceklesmistir. Problemlerin ¢oziimii i¢in harcanan
tiim siire goz oniine alindiginda elde edilen verimlilikler Sekil 4’te gosterilmistir. Islemci sayisinin 16 oldugu
durumlarda toplam siiredeki verimlilik artig1 helikopter ve pervane problemleri i¢in sirasiyla %55’ten %75’e ve
%20’den %70’e olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3. (a) Helikopter ve (b) pervane problemlerindeki matris-vektor carpimlarinda elde edilen verimlilik.
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Sekil 4. (a) Helikopter ve (b) pervane problemlerinin ¢oziimiinde elde edilen verimlilik.
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