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Ozet

Bazi karar problemlerinde, alternatif, kriter ve karar vericilerin sayist
cok yliksektir. Bu yiizden hesaplama islemi daha zor, zaman alici ve
karmasik bir hal alir. Bu karmagik islemleri daha kisa siirede
gergeklestirilebilmek icin paralel hesaplama gibi popiiler teknolojiler
mevcuttur. Bu ¢alismada, Bulanik Analitik Hiyerarsi Stireci (BAHS) ve
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution) yéntemlerinden olusan bulanik bir karar verme sisteminde
paralel hesaplamanin tasarlanmasi ve gerceklestirimi incelenmigtir.
Paralel hesaplama, hesaplamanin en yogun oldugu BAHS adiminda
gerceklestirilmistir.  Onerilen yéntem, homojen ve heterojen
bilgisayarlarda ayri ayrt denenmis ve sonuclar tartisilmigtir.

Anahtar kelimeler: Bulanik karar verme, Paralel hesaplama,
Bulanik analitik hiyerarsi siireci, TOPSIS.

Abstract

In some decision problems, the numbers of alternatives, criteria and
decision-makers are very high. Therefore the calculation process
becomes more difficult, time consuming and complex. To achieve these
complex tasks in a shorter time, popular technologies such as parallel
computing are available to use. In this study, design and
implementation of parallel computation in a fuzzy decision making
system which consists of the methods: Fuzzy Analytic Hierarchy
Process (FAHP) and TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) was investigated. Parallel computing was
carried out in FAHP phase that is most intensive phase of calculation.
Proposed method was tested in homogeneous and heterogeneous
computers separately and results were discussed.

Keywords: Fuzzy decision making, Parallel computing, Fuzzy
analytic hierarchy process, TOPSIS.

1 Giris

Paralel hesaplama; uzun ve karmasik bir hesaplama isleminin
sonuglariny, seri hesaba gore daha hizli elde etmek i¢in islemin
pargalara ayrilip uyarlanmasi yolu ile ¢ok sayida islemcide es
zamanli olarak isletilmesidir. Paralel bilgisayarlar i¢in popitiler
bir taksonomi ilk kez Michael Flynn, [1] tarafindan
tanimlanmigtir. Bu taksonominin temel hedefi, bir problemi
¢oziilmesi i¢cin problemi, daha kii¢iik alt gbérev parcalarina
bolmektir. Boylece bu pargalar es zamanh ¢alisacak sekilde
diizenlenebilmektedir [2]. Cok c¢esitli paralel bilgisayar
(islemci) yapilar1 vardir. Bu yapilar, islemciler (isleme
elemanlar1) arasindaki veya islemci ve bellek arasindaki
baglantiya gore belirlenirler. Genellikle, paralel bilgisayarlar
komutlarin islenme bigcimine goére siniflandirilirlar. Buna gore
paralel bilgisayarlar; islemcilerin ayni zamanda ayni komutlari
islemelerine yani tek komut/¢oklu veri (SIMD) akisina gore
veya her bir islemcinin farkli komutlar1 islemesi yani coklu
komut/¢oklu veri (MIMD) akisina gére adlandirilirlar. Bunun
yaninda paralel islemci makineleri simetrik (tiim islemcilerin
ayn1 seviyede olmasi) ve asimetrik (islemcilerin baz1 gérevler
icin ayrilmasi ve 6nceliklerinin olmasi) ¢oklu islemciler olmak
tizere iki ana gruba ayrilirlar.

Simetrik Goklu Islemciler (SCI), iki veya daha fazla 6zdes
islemciye sahip olabilen bir bilgisayar mimarisini temsil
ederler. Bu islemciler tek bir paylasimli ana bellege
erismektedirler. Giiniimiizde bircok giincel sistem SCI
mimarisini kullanmaktadir. Cok-cekirdekli islemcilerde, SCI
mimarisi ¢oklu ¢ekirdeklerin her birine ayri birer islemciymis
gibi uygulanir. Uygun isletim sistemi destegi ile verinin
bellekte nerede oldugunun pek dnemli olmadig: bir bicimde

herhangi bir is yikid i¢in herhangi bir islemcinin
cahstirilabilmesine olanak saglar. Ayrica SCI sistemler
islemciler aras1 yiik dengesine de olanak tanir.

Asimetrik Coklu Islemciler (ASGI) ise, 6zel bir is icin
6zellestirilmis ayr islemcileri kullanirlar, bu durum dogal
olarak karmasiklig1 da artirmaktadir. Bilgisayar kiimelerinden
olusan ¢oklu-islemcili sistemler (NASA'nin bir projesi olarak
baslayan Beowulf projesinde oldugu gibi), tiim islemciler igin
tim bellek kapasitesi erisilebilir degildir. Bu c¢alismada;
bulanik karar verme sistemleri i¢in kullanilan sistem, simetrik
coklu islemciler sinifina girmektedir.

Karar problemleri genel olarak birden fazla kriter icerir ve
klasik ¢ok kriterli karar verme (CKKV) algoritmalar
kullanilarak ¢éziilebilmektedir. Bu problemler ¢ogu zaman
belirsiz ve dogrusal olmayan o6zellikler icermektedir. Bu tiir
belirsizlik iceren durumlarda dogrusal olmayan ozelliklerin
modellenmesi i¢in klasik karar verme ydntemleri yetersiz
kalmakta ve bulanik mantik, bulanik ¢ikarim ve yapay sinir
aglari gibi yapay zeka (YZ) tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Paralel hesaplama yiiksek hesaplama giicli gerektiren
problemler icin ¢ok farkli alanlarda uygulanmaktadir. Bu
calismada ele alinan karar verme konusundaki paralel
hesaplama ile ilgili arastirmalara bakilacak olursa; Gergel ve
Strongin, [3] global olarak optimal karar vermeye ait zaman-
alan problemler igin bilgisayar kiimeleri sistemleri iizerinde
paralel hesaplama i¢in yeni bir sema 6nermislerdir. Herhangi
bir merkezi islemcinin olmadig1 bu tekdiize sema, ¢ok boyutlu
problem indirgeme fikrini temel alir. Yeni c¢oklu
haritalamalarin (Peano egri tipi gibi) kullanimi ile ayni sekilde,
bircok boyutlu problemin ¢ok degiskenli problemlere
indirgenmesinin  paralel bir yoldan yapilabilecegini
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belirtmislerdir. Bu yolla her bir islemci bir diger islemci
tarafindan elde edilen bilgiyi paylasmaktadir. Rahimi v.d., [4]
bulanik TOPSIS kullanan web tabanli ve yiliksek basariml bir
tibbi teshis sistemi gelistirmislerdir. Bulanik TOPSIS’e gore
hesaplanan ¢ok fazla sayida giris degerleri ve hesaplama
oldugundan ¢alisma siiresini kisaltmak i¢in bu hesaplamalarin
es zamanli olarak calismasini 6ngérmiisler ve hesaplamalarin
paralellestirilmesini gerceklestirilmislerdir. CKKV ile ilgili
tekniklerden olan Pareto yiizeyi olusturulmasinda, sonlu bir
eleman analizi, benzetim veya ¢ok kriterli yaklasimlar iceren
her bir fonksiyonun degerlendirilmesi isi hesaplama olarak
oldukca karmasik hale gelmektedir. Wuppalapati v.d., [5]
hesaplama siiresinin bu ag¢idan diisiirtilebilmesi i¢cin paralel
islemcilerin kullanilmasi teknigini ¢alismalarinda
tartismiglardir. Bir test problemi olarak bir yapisal topoloji
problemi secilmis ve Pareto ylizeyi iki farkli kiime kullanilarak
olusturulmustur. Yamamoto v.d., [6] istatistiksel verilerin
hesaplanmasi igin Jasp istatistiksel analiz sisteminde yiliksek
diizeyde paralel hesaplama fonksiyonlar1 gelistirmislerdir. Bu
calismalardan paralel hesaplama ile iki veya daha fazla islemci
(veya bilgisayar) kullaniminin seri hesaplamaya gore daha
avantajli yanlar1 oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada ise isletim sistemi se¢im problemi icin BAHS ve
TOPSIS yontemlerinden olusan bulanik bir karar verme
sisteminde  paralel  hesaplamanin  tasarlanmasi  ve
gerceklestirimi ele alinmistir. Paralel hesaplama,
hesaplamanin en yogun oldugu BAHS adiminda
gerceklestirilmistir. Onerilen yéntem, homojen ve heterojen
bilgisayarlarda ayr1 ayr1 denenmis ve sonuglar tartisiimistir.

Makalenin ikinci boliimiinde bulanik karar verme, BAHS ve
TOPSIS yéntemlerinin  detaylar1  verilmektedir. Ugiincii
boliimde gelistirilen paralel hesaplamali karar verme
algoritmasi anlatilmakta ve dérdiincii béliimde elde edilen
bulgular sunulmaktadir. Besinci bélimde sonuglar ve
tartismalara yer verilmektedir.

2 Bulanik Karar Verme

Genel olarak, kesin olmayan bilginin veya bir tercih yapisinin
gosterilmesinde kullanilan bulanik mantik, Zadeh, [7]
tarafindan gelistirilmistir. Bulanik mantik ve kiimelerin ana
ozelligi belirsizligin modellenmesindeki yetenegidir [8].
Endiistriyel alanda belirsiz sistemlerin modellenmesinde tam
ve kesin bilgi olmadan da karar vermeyi kolaylastirir [9].
Klasik kiime teorisinde bir iiye kiimeye aittir ya da degildir
yaklasimi vardir. Bu teoride aitlik konusunda tam ve keskin
bir ayrim séz konusudur bu ytizden iiyelik sinirlar1 da tam ve
kesin olarak bellidir. Fakat gercek hayatta karsilasilan ¢ogu
problemde klasik kiime teorisi yetersiz kalmaktadir [10].
Bulanik kiime, klasik kiimenin bir uzantisidir. Klasik kiimeler
sadece tam iiyeligi veya liye olmamay1 gosterirken, bulanik
kiimeler ayni zamanda kismi tyelik de sunarlar. Bulanik
veriler daha esnektir ve bulanik veri kullanilmasi ile daha
hassas sonuglar elde edilir [11]. Bellman ve Zadeh, [12]
bulanik karar verme teorisi olarak bilinen yeni bir yontem
ortaya koymuslardir. Bulanik karar vermenin ana c¢alisma
alan1 belirsizlik altinda karar vermedir. Ciinki elimizde
kriterlere, alternatiflere ve sonuglara iliskin sayisal degerler
degil sozle ifade edilen dilsel degerler mevcuttur ve bu
belirsizlik olusturur.

Bulanik Karar Verme algoritmik olarak $ekil 1’de
gosterilmistir. Giris degerleri karar verme iinitesine gonderilir
ve burada bulaniklastirma yapilir ve ilgili karar verme modeli
gerceklestirilerek sonug¢ elde edilir. Karar verme ydntemi
olarak calismada ele alinan ¢ok Kkriterli karar verme teknikleri

BAHS ve TOPSIS yontemleri sonraki boliimlerde detayli olarak
anlatilmaktadir.

Girig degerleri

i

Bulaniklastirma

Karar Verme Unitesi <:>

I

Sonug

Bilgi
Tabani

Sekil 1: Bulanik karar verme.

2.1 Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci

Analitik Hiyerarsi Stireci Saaty, [13] tarafindan gelistirilen bir
CKKV yontemidir. Bu calismada, BAHS icin tiggen bulanik
sayilar ve ikili karsilastirmalardaki sentetik mertebe degerleri
icin mertebe analizi kullanilmistir.

X = {Xl, P OYD TR Xn }nesne kiimemiz ve
G= {gl, 02,03:0e0nnn gn} ise  hedef kimemiz olsun.

Chang, [14]-[15]'1n mertebe analizi yontemine gore her bir
nesne alinmakta ve her bir gi hedefi igin sirasiyla mertebe
analizi yapilmaktadir. Boylece her bir nesne icin asagida
gosterildigi gibi m mertebe analizi degeri bulunmaktadir:

i=12,...n,

Burada, MJg (j = 1, 2, ..,m) degerlerinin hepsi ilicgen bulanik
sayidir. Bundan sonra gergeklestirilecek olan Chang’in
mertebe analizi agagidaki adimlardan olugmaktadir.

Adim 1: i. nesneye ait bulanik sentetik mertebe degeri su
sekilde bulunur:

-1
Siz_Zngi@{ ZM;} (1)

j=1 i=1 j=1

m

ZM di elde etmek icin, asagidaki gibi m mertebe degerleri
j=1

icin bulanik toplama islemi gergeklestirilir:

ng‘}—[glj,imj,iujj 2)

j=1 j=1 j=1

-1
n m
ve M elde etmek icin ise M Jgu (j = 1, 2,..,m)
P
degerleri icin asagidaki gibi bulamik toplama islemi
gerceklestirilir:
n m ) n n n

ZZMéi:(ZlivzmilzuiJ (3)

i=1 =1 -1 il =

ve sonra vektorin tersi asagidaki formiille bulunur:
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1
[ ZMjS‘| = nl ! nl ! nl (4‘)
A zui Zmi zli
it it i1

Adim 2: Ml =(l;,m;,u;) ve Mz =(l,,m,,u,), iki liggen bulanmik
My =(l,,my,uy) =My = (I, my,uy)
gerceklesme olasiligi su sekilde hesaplanir:

V(Mz > l\ﬁl):s;lig [min(u,\ﬁl(x),ﬂ,\ﬁ2 (y))J (5)

sayl1 olmak lizere,

ve bu asagidaki esitlige esittir:
V(M 2 M )= hgt(Vy A M) = 2y, (d) ©)

1, eger m,>2m,
=40, eger |, >u, (7
|1 —U

(mz _uz)_(m1_l1)’

diger durumlarda

Sekil 2’de esitlik 11’e gore d noktasi M, Ve ty, arasindaki en

biiyiik kesisme noktasi D’nin ordinatidir. M: ve M2'yi
karsilastirmak  icin V(Ml > M2) ve V(M2 > M1)
degerlerine ihtiyacimiz vardir.

A

)
1
1
1
1
I mz i d uz m u1

Sekil 2: M1 ve M2'nin kesisimi.

Adim 3: Bir konveks bulanik saymin k konveks bulanik
Mi(i=1, 2, k) sayidan biylk olma olasiifi su sekilde
tanimlanmaktadir:

V(M =M, M,,..M,)

(M>=M,) and (M >M,) and
=V

..and (M =M,) (8)
=min V(M >M;), i=123,....k

her bir kK =12,....n;k #1i icind(A)=minV(S; > ;) oldugunu
varsayalim. Bu durumda agirlik vektorii asagidaki gibidir:

W' =(d"(A),d'(A),.....d"(A)T )

Burada, A = (i =1,2,..n) n alternatiflerdir.

Adim 4: Normalizasyon yoluyla elde edilen normalize edilmis
agirhk vektorii asagidaki gibidir:

W = (d(A), d(Ap),..... A (AT (10)
Burada W bulanik degildir.

2.2 TOPSIS Metodu

ik olarak Hwang ve Yoon, [16] tarafindan ortaya konulan
TOPSIS, uygulanmasi daha basit yaklasimlardan biridir. Bu
teknige gore, en iyi alternatif, pozitif ideal ¢dzliime en yakin ve
negatif ideal ¢6ziime en uzak alternatiftir [17]. Metot asagidaki
adimlardan olugmaktadir:

Adim 1. Karar matrisi esitlik 15’deki gibi normalize edilir:

Wij . .
fj=——m— j=123.,J i=123..,n
T (11)
W
j=1
Adim 2. Agirliklandirilmis normalize matris asagidaki gibi elde
edilir:

Vi =wi*ri, j=2123,..,J,i=123,...,n (12)

Adim 3. Pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢éziim asagidaki
gibi bulunur:

*

A ={v' V2 Vo, (13)

} Maksimum degerler

A ={vi, V...V, (14)

} Minimum degerler

Adim 4. Her bir alternatifin pozitif ve negatif ideal ¢6ziimden
uzaklig1 hesaplanir:

d = > (vi-v),j=12..] (15)

=

=[S h-w) i=12,..] (16)

=

Adim 5. Her bir alternatifin yakinhk katsayilar1 asagidaki
formiille hesaplanir:
d-

CCi=———
d +d

i=12,...,J 17

Adim 6. CCi yakinhk Kkatsayr degerlerinin birbiriyle
karsilastirilmasi ile alternatiflerin siralamasi elde edilmis olur.

3 Paralel Hesaplamali Karar Verme Algoritmasi

Balli ve Korukoglu, [18] ¢alismasinda ele alinan isletim sistemi
sec¢imi problemi icin karar algoritmasi Sekil 3’teki gibidir. Bu
algoritmaya ek olarak BAHS hesaplamalar1 icin paralel
hesaplama yontemi gelistirilmistir. Seri algoritmada BAHS i¢in
karsilastirma degerleri yapildiktan sonra, 30 ayr1 karar matrisi
icin degerler BAHS adiminda tek tek hesaplanarak TOPSIS
adimina aktarilmaktadir. Burada 30 matrisin BAHS
boéliimiinde seri olarak hesaplanmasi yerine paralel hesaplama
teknigi kullanilarak ¢oéziilmesi 6nerilmistir.

Gelistirilen seri algoritmanin BAHS boliimiine ek olarak
paralel hesaplamanin bir alt katman bi¢ciminde eklenmesi
sayesinde, hesaplamanin ¢ekirdek kismi olan matris hesaplari
paralel olarak yapilabilir hale gelmistir. Bu yolla siiregler
kendilerine ait veri kismini yoneterek bunlardan {iretilen
kendilerine ait sonuglar1 elde edebilmislerdir. Bu béliimden
sonra, bu sonuglar bir araya getirilerek sonraki seri ¢alisan
TOPSIS adimina girdi olarak verilmektedirler. Bu islem
tamamen daha iist katmanlardan bagimsiz olarak, gelistirilen
paralel hesaplama altyapisi tarafindan yapilmaktadir.
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Karsilastirma degerleri

!

BAHS

!

TOPSIS

l

‘ Sonuglar

Paralel

hesaplama

Alt katman

Sekil 3: Karar verme algoritmasi.

Dagitik ve dinamik bellekli ve bir ¢ok islemciye (siirece)
destek verebilecek bir algoritmanin gelistirilmesi, verimi ve
basarimi arttiracaktir. Seri algoritmanin gelistirilmesinden
sonra, bdyle bir sistemin programlanmasinda mesaj gegme ara
yuzii (Message Passing Interface-MPI) ile yapisal ANSI C
dilinin (GNU C) olanaklarimin kullanilmas: tercih edilmistir
[19]. Program gelistirilmesinde MPI paralel kiitiiphanesi olan
MPI'in genis c¢apta tasinabilirlik ve yiiksek basarima sahip bir
gerceklestirimi olan MPICH2
(http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpich2)
kullanimu tercih edilmistir. MPICH2 hem MPI-1, hem de MPI-2
ye ait oOzellikleri icerir. MPICH2'nin amaglar1 arasinda
bilgisayar kiimelerini (masaiistii sistemler, paylasimli-bellekli
sistemler, ¢cok cekirdekli mimariler) de iceren bir¢ok farkl
hesaplama ve iletisim platformunun etkin bir sekilde
desteklenmesi, genisletilmeye uygun bir ¢ati olusturulmasi
gelmektedir. MPICH2 tamamen {icretsiz olarak dagitilir. MPI
standardi paralel uygulamalar i¢in endiistride standart haline
gelmistir.

Mesaj-Ge¢me programlama paradigmasi, en eski ve en genis
paralel bilgisayar programlama yaklasimidir. Paralel
hesaplamada islemciler icin verinin ¢esidine gére boliimleme
ve haritalama yapilmaktadir [20]. Bolimleme, islemcilere
(stireclere) dagitilmak iizere veri yapilarini kisisel modiillere
bolerek olusturulan bir yol iken; haritalama, bu modiillerin
veya ilgili fonksiyonlarin ilgili islemcilere (stireglere) ilgili
modil gelecek sekilde atanmasidir [2]. Calismamizda
kullanilan paralel hesaplama teknigi, ilgili veri hesabini yapan
fonksiyonlarin bir¢ok stire¢ makinesi (hesaplama kiimesine
dahil edilmis islemciler/stirecler) arasinda esit miktarlarda
bolistlriilmesi ile paylasilmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu
mantikla veri bazli haritalama yapilmistir.

Yazilimin gelistirilmesinden sonra yazilimin yeterince giiglii
bir sistemde denenmesi asamasina gelinmistir. Bu asamada 2
GB bellekli Intel® Core 2 Duo isimli iki ¢ekirdekli islemci’den
olusan (her biri 2.40 GHz) sekiz adet homojen donanim
ozelliklerine ve Windows XP 32 bit isletim sistemine sahip,
birbirlerine 100 Mbps hizindaki ethernet ile ag’a bagh
bilgisayarlar test islemleri i¢in secilmigtir.

Sistem ayrica farkli donanmim o6zeliklerine sahip heterojen
yapidaki bilgisayarlar iizerinde de denenmis ve sonuglar
karsilastirllmistir.  Kullanilan  heterojen  bilgisayarlarin
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Heterojen bilgisayarlarin 6zellikleri.

isletim Sistemi islemci Bilgisayar sayis1
Windows XP 32 bit Pentium 4 3
Windows Vista 32 bit Pentium 4 2
Windows XP 32 bit Core 2 Duo 2
Windows XP 64 bit Core 2 Duo 1

Yazilimin bu bilgisayarlardan biri iizerinde énce seri olarak,
sonrasinda c¢esitli bilgisayar (islemci) sayilari baz alinarak
paralel ¢alistirilmasi saglanmis ve bdylece deney sonuglari
elde edilmistir. Sirasiyla 1, 2, 3, 4, 6, 8 islemci sayis1 denenmis
ve basarim optimizasyonu dikkate alinarak yazilimda buna
uygun degisiklikler de yapilmistir. Gelistirilen yontemde seri
ve paralel calisacak sekilde harmanlanmis algoritmaya ait
algoritmik akis asagidaki gibidir:

1. Basla,

2. Karsilastirma degerlerini dosyadan oku,

3. Ilgili dizi ve degiskenleri tanimla,

4. Gerekli dizi elemanlar1 ve/veya degiskenlerin
degerlerini sifirla,

5. MPI'1 baslat,

6. Islemci sayis1 ve kimliklerini tespit et,

7. Hesaplamada gecgen siirenin tespiti icin saat
tutmaya basla,

8. Ka¢ adet islemci ile ¢alisilacagini ilgili
parametreye gore belirle,

9. Giris degerleri lizerinde BAHS yo6ntemini
gerceklestir,

10. Elde edilen yerel sonuglar islemci sirasi (rank)
sifir olan (yani rank numarasi sifir olan islemci
veya yonetici islemci olarak adlandirilan siireg
diiglimii) iizerinde topla,

11. Her bir adimda elde edilmis olan BAHS
sonuglarini ilgili dosyaya yazdir,

12. Saat tutmayi bitir,

13. MPI'1 bitir,

14. BAHS'den gelen degerleri {izerinde TOPSIS
yontemini uygula,

15. TOPSIS ile elde edilen siralama sonuglarini
dosyaya yazdir,

16. Dur.

Algoritma seri olarak baslamakta, daha sonra BAHS yontemi
paralel  c¢alistirthp  sonuglar  TOPSIS  yontemi ile
birlestirilmektedir. Hesaplanan siireler tiim algoritma igin
degil paralel calistirllan BAHS ydntemi icindir. Yukaridaki
algoritmadaki sekizinci adimda belirtilen parametreye gore
hesaplanilmasi istenilen matrisler ilgili islemci sayisina
boéliinerek islemciler arasinda dagitilmak suretiyle (islemci
haritalama) hesaplatilmaktadirlar. Ornegin 6 islemcili
durumda BAHS béliimiindeki 30 adet matris her biri begserlik
gruplar halinde islemcilere dagitilmistir. Matrisler 3x9
boyutlarindadir. Toplam 270 bulanik deger kullanilmigtir. Her
bir bulanik deger 3 sayisal degerle ifade edildigi i¢in toplamda
810 adet sayisal deger vardir.
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4 Bulgular

Calismamizda deneyler sirasinda elde edilen hizlanma oranlari
(basarim) ve verim ytizdelikleri asagidaki tablo ve grafiklerde
verilmektedir. Gene Amdahl, [21] tarafindan ortaya konulan
ve Amdahl Kanunu olarak da anilan genel bir model paralel
islemdeki hizlanma orani i¢in uygulanmistir [22]. Hizlanma
deyimi (Sp) i¢in (en basit bicimde) Amdahl Kanunu formiili,

S,(ny) =TT(r(]1))

seklindedir. Burada, np , islemci sayisidir, T(1), tek islemci
calistirlldiginda gegen siire, T(np) ise np adet islemci
calistirlldiginda gegen siiredir. Verim icin (en basit bicimde)
kullanilan formiil ise,

(18)

TQ@
S(Hp)=#(rz) (19)

seklindedir. Ol¢iimler BAHS yéntemi i¢cin programin énce seri
sonra da paralel ¢calistirilmasi yoluyla elde edilmistir. Homojen
tek ve ¢ok islemcili program ic¢in seri hesap (yani np=1) iken ve
paralel hesapta (np=2, np=3, np=4, np=6 veya np=8) iken gecen
siireler, bu siirelere ait hizlanma degerleri ve bu hizlanma
degerlerine ait verim degerleri Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2: Homojen bilgisayarlar i¢in siireler, hizlanma ve verim

tablosu.
islemci Gegen Siire Hiz Verim
Sayisi (saniye) Oranlari (% olarak)
1 128x106 1 100
2 75x10-6 1.70667 85.3333
3 54x10-6 2.37037 79.0123
4 44x10-6 2.90909 72.7273
6 37x10-6 3.45946 57.6577
8 40x10-6 3.20000 40.0000

Hizlanma i¢in bulunan regresyon fonksiyonu Hizlanma= -
0,03177 + 1,059 np - 0,08142 np? seklindedir. s=0,0663220 ve
R2 =99,7% olarak bulunmustur. Burada s, regresyon standart
hatasini gostermektedir. R2ise [0,100] araliginda deger alir ve
regresyon egrisinin gercek veriye ne kadar yaklastigini
gostermektedir. Sekil 4’teki diiz ¢izgi ile gosterilen egri gercek
hizlanma degerlerini, kesikli cizgilerle gosterilen egri ise
‘karesel egri uydurma’ ile elde edilen hizlanma grafigini
gosterir. Sekil 4’te homojen 8 islemci ile ¢alistirilan paralel
programin, hizlanma grafiginde tepe performansina (Sy=3.45)
yani doyum noktasina, ayni anda c¢alisan 6 islemcinin
bulundugu bir deney c¢alistirmas1 sirasinda ulastigl
gorillmektedir.

Verim icin bulunan regresyon fonksiyonu Verim 104,7-8,070
np seklindedir. s=2,54739 ve R% =98,8% olarak bulunmustur.
Sekil 5’ten goriilecegi gibi, calismada 8 islemcili benzetimdeki
tepe verim degeri % 85.33’dlir. Bu verim degerine ancak 2
islemcili deneyde wulasilmasi ve daha sonraki islemci
sayllarinda verimin diismesinin baslica nedeni, problemin
kendi dogasi geregi islem yapan fonksiyonlarin karmasikligi
ile dogru orantilidir. Verimin en optimal degeri yine en yiiksek
hizlanmanin da elde edildigi 6 islemcili deney sirasinda elde
edilmistir. Heterojen tek ve ¢ok islemcili bilgisayarlar i¢in de
ayni1 islemler gerceklestirilmis ve gecen siireler, bu siirelere ait
hizlanma degerleri ve bu hizlanma degerlerine ait verim
degerleri Tablo 3’te verilmistir.
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Sekil 4: Homojen bilgisayarlar ile elde edilen hizlanma grafigi.
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Sekil 5: Homojen bilgisayarlar ile elde edilen verim grafigi.

Tablo 3: Heterojen bilgisayarlar i¢in siire degerleri, hizlanma
ve verim tablosu.

Islemci Gegen Siire Hiz Verim
Sayisi (saniye) Oranlari (% olarak)

1 140 x10-6 1 100

2 135 x10-6 1.03704 51.8519

3 97 x10-6 1.44330 48.1100

4 74 x10-6 1.89189 47.2973

6 54 x10-6 2.59259 43.2099

8 56 x10-6 2.50000 31.2500

Hizlanma icin bulunan regresyon fonksiyonu Hizlanma=
0,3564+0,4838 np - 0,02526 np? seklindedir. s=0,230006 ve
R2 =93,5% olarak bulunmustur. Sekil 6’da heterojen 8 islemci
ile calistirilan paralel programin, hizlanma grafiginde tepe
performansina (Sp=2.59) yani doyum noktasina, ayni anda
calisan 6 islemcinin bulundugu bir deney c¢alistirmasi
sirasinda ulastig1 goriilmektedir.

Verim i¢in bulunan regresyon fonksiyonu Verim =109,1-23,98
np+1,866 np? seklindedir. s=14,7057 ve Rz =77,1 % olarak
bulunmustur. Sekil 7‘den goriilecegi gibi, calismada heterojen
8 islemcili benzetimdeki tepe verim degeri % 51.85'dir.
Verimin en optimal degeri yine en yliksek hizlanmanin da elde
edildigi 6 islemcili deney sirasinda elde edilmistir. Bu deger
verimin alt ve st smir1 arasindaki farkin ortalamasina
oldukca yakin bir degerdir.

Homojen ve heterojen sistemlerin karsilagstirmasi Sekil 8 ve
Sekil 9'da verilmektedir. Elde edilen degerleri tek bir grafik
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tizerinde karsilastirdigimizda, homojen sistemin farkl islemci
sayilari ile her bir deney c¢alistirmasi i¢in en etkin sonuclari
verdigi gozlenmektedir. Heterojen sistemlerde farkli islemci
hizlar, paralel hesaplamaya ait hizlanma ve verimi disiiriici
yonde etki etmistir. Her iki sistemde de ayni algoritma ayni
isletim sistemi lizerinden calistirilmis olmasina ragmen sadece
homojen sistemde daha iyi sonuglar elde edilmesi bu fikri
desteklemektedir.

Sekil 8’de de goriilebilecegi gibi, homojen islemcili sistem ile
elde edilen hizlanma sonuglari, heterojen sistem ile elde
edilenlere gore daha iyidir. Sekil 9’da ise verim degerleri i¢in,
homojen islemcili sistem ile elde edilen sonuglar heterojen
sisteme gore daha fazla ¢ikmaktadir. Fakat 6 islemcili optimal
verim degeri gecildikten sonra iki sistem arasindaki fark
gittikce kapanmaktadir. Bunun baslica nedeni; gelistirilen
algoritma ayni kalmakla beraber, problemin kendi dogasi
geregi islem yapan fonksiyonlarin karmasikligi ile verim
diistisiiniin dogru orantili olmasidir.

5 Sonugve Tartisma

Gercek hayatin karmasikligindan ve insanlarin algilama
kapasitesinin  sinirli  olmasindan dolay;, kesin olarak
kavrayamadigimiz ¢esitli durumlar vardir ki bunlar ancak
sozel olarak ifade edilebilir ve bu durum belirsizlik olusturur.
Boyle durumlarda uygun bir sekilde karar verilmesi oldukca
zordur ve iyi bir segme yetenegi gerektirir. Karar probleminde
uzman sistemler, bulanik mantik, yapay sinir aglar1 gibi YZ
teknikleri kullanilarak uzman bilgisi, eksik ve belirsiz bilgi ve
durumlar modellenebilir. Bulanik kiimeler, karar vericiye daha
genis bir hareket alani saglayarak, uygulamalarin gercek
diinyay1 yansitma becerisine biiylik katki saglamaktadir. Bu
bakis acgisiyla, ele alinan problemde yer alan ¢ok sayida ve
yogun hesaplama gerektiren BAHS islemleri icin paralel
hesaplama yontemi gelistirilerek sistemin daha hizli ¢calismasi
saglanmis, verim ve basarimi arttirilmistir. TOPSIS, BAHS den
gelen sonuglar birlestirdigi ve tek bir islem yaptig1 icin
paralellestirmeye uygun degildir.

Gelistirilen paralel hesaplamali karar verme algoritmasi
homojen ve heterojen yapidaki bilgisayarlar i¢in ayr1 ayri
denenmis ve BAHS hesaplamalarinin paralellestirme igin
uygun oldugu gorilmiistiir. Amdahl Kanunu'nun dogal bir
sonucu olarak yapilan deneyler sonucunda, sistemin basarim
oraninin islemci sayisi artirildikga arttig1 fakat bir noktadan
sonra islemci artiminin basariy: etkilemedigi goriilmistiir. Bu
durum belirli bir islemci sayisinda doyum noktasina
ulagildigini  gostermektedir. Buna  ait  grafiklerden
goriilebilecegi gibi, tepe basarimina erisildigi noktada en
verimli hesaplamanin da gelistirilen algoritma tarafindan
gerceklestirildigi  goézlemlenmistir. Homojen  sistemin,
heterojen sisteme gore avantaji, hizlanma ve verim
degerlerinin daha yiiksek olarak elde edilmis olmasi haricinde
hesaplama karmasikliginin degismemesine ragmen
Olceklenebilirligin 6nemini gostermesidir. Heterojen sistemde
daha hizli veya daha yavas islemcinin sisteme dahil edilmesi
veya cikarilmasi, toplam basarimi 6nemli dlglide
etkilemektedir. Bu yilizden heterojen sistemde 6l¢eklenebilirlik
bir sorun teskil edebilecekken, homojen sistemde islemciler
ayni hizlara sahip olduklari i¢in basarim, 6l¢ekli olarak azalip
artirilabilecek yapidadir.

Bundan sonraki ¢alismalarda, ¢ok kisiden olusan grup karar
verme sirasinda paralel hesaplamanin uygulanabilirligi,
karmasik problemler i¢in uzun hesaplamalar gerektiren CKKV
yontemleri ve YZ tekniklerinin melez kullanimlarinin paralel
olarak gerceklestirimleri arastirilacaktir.
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Sekil 6: Heterojen bilgisayarlar ile elde edilen hizlanma grafigi.
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Hizlanma (Speedup)

3.5

e Heterojen sistem

o= ~
=== Homojen sistem - L Sao

2 3 4 5 6 7 8
islemci Sayisi (np)

Sekil 8: Homojen ve heterojen sistemlerin hizlanma agisindan

karsilastirmasi.

Verim (% olarak)

904

®
S
!

~
=]
!

@
S
!

wu
S
!

N
=]
!

30

= Heterojen sistem
~ == Homojen sistem

2 3 4 5 6 7 8
islemci Sayisi (np)

Sekil 9: Homojen ve heterojen sistemlerin verim agisindan

karsilastirmasi.

66



S. Balli, B. Karasulu
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 19, Say1 2, 2013, Sayfalar 61-67

6 Kaynaklar

[1] Flynn, M., “Some computer organizations and their
effectiveness”, IEEE Transactions on Computers, 21 (9),
948-960, 1972.

[2] Grama A, Gupta A, Karypis G. ve Kumar V., Introduction
to Parallel Computing, Addison Wesley Publishing,
Newyork, A.B.D., 2003.

[3] Gergel, V.P. ve Strongin, R.G.,, “Parallel computing for
globally optimal decision making on cluster systems”,
Future Generation Computer Systems, 21 (5), 673-678,
2005.

[4] Rahimi, S, Gandy, L. ve Mogharreban, N., “A web-based
high-performance multicriteria decision support system
for medical diagnosis”, International Journal of Intelligent
Systems, 22 (10), 1083-1099, 2007.

[5] Wuppalapati, S., Belegundu, A.D., Aziz, A. ve Agarwala, V.,
“Multicriteria decision making with parallel clusters in
structural topology  optimization”, Advances in
Engineering Software, 39 (5),416-421,2008.

[6] Yamamoto, Y. Nakano, ]. ve Fujiwara, T. “Parallel
computing in the statistical system Jasp”, Computational
Statistics, 25 (2), 291-298, 2009.

[71 Zadeh, L.A., “Fuzzy sets”, Information Control, 8, 338-353,
1965.

[8] Kahraman, C., Cebeci, U. ve Ruan, D. “Multi-attribute
comparison of catering service companies using fuzzy
AHP: the case of Turkey”, International Journal of
Production Economics, 87,171-184, 2004.

[9] Ertugrul, I. ve Karakasoglu, N., “Performance evaluation of
Turkish cement firms with fuzzy analytic hierarchy
process and TOPSIS methods”, Expert Systems with
Applications, 36 (1),702-715, 2009.

[10] Chen, G. ve Pham, T.T. Introduction to fuzzy sets, fuzzy
logic and fuzzy control systems, CRC Press, New York,
AB.D,, 2001.

[11] Lin, H.Y., Hsu P.Y. ve Sheen, G.J., “A Fuzzy-Based Decision-
Making Procedure for Data Warehouse System Selection”,
Expert Systems with Applications, 32 (3), 939-953, 2007.

[12] Bellman, R.E. ve Zadeh, L.A.,. “Decision-making in a fuzzy
environment”, Management Science, 17 (4), 141-164,
1970.

[13] Saaty, T.L., The analytic hierarchy process, McGraw-Hill,
AB.D., 1980.

[14] Chang, D.Y., Extent Analysis and Synthetic Decision
Optimization — Techniques and Applications, World
Scientific, Singapore, 1992.

[15] Chang, D.Y., “Applications of the extent analysis method
on fuzzy AHP”, European Journal of Operational Research,
95, 649-655, 1996.

[16] Hwang, C.L. ve Yoon, K. Multiple attributes decision
making methods and applications, Springer-Verlag, New
York, A.B.D., 1981.

[17] Benitez, ].M., Martin, ].C. ve Roman, C., “Using fuzzy
number for measuring quality of service in the hotel
industry”, Tourism Management, 28 (2), 544-555, 2007.

[18] Balli S. ve Korukoglu, S. “Operating System Selection
Using Fuzzy AHP and TOPSIS Methods”, Mathematical and
Computational Applications, 14 (2), 119-130, 2009.

[19] Ball1 S., Melez Zeki Karar Destek Sistemlerinin Tasarimi
ve Gergeklestirimi, Doktora Tezi, Ege Universitesi, izmir,
2010.

[20] Karasulu, B, Bally, S.,, Korukogluy, S. ve Ugur, A, “Kutup
Dengeleme Problemi icin Yiiksek Bagarimli Bir
Optimizasyon Teknigi”, Pamukkale Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 14 (2), 175-183, 2008.

[21] Amdahl, G.M., “Validity of single-processor approach to
achieving large-scale computing capability”, Proceedings
of AFIPS Conference, Reston, VA., 1967, 483-485.

[22] El-Rewini H. ve Abd-El-Barr M. Advanced Computer
Architecture and Parallel Processing, JohnWiley and Sons,
New York, A.B.D., 2005.

67



