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OZET

Karmasik bilimsel problemlerin etkin olarak coziimlenmesinde yiiksek basarimli hesaplama teknikleri
kullanilmaktadir. Kutup dengeleme problemi, yapay zeka alanlari igerisinde 6nemli yer tutan robotbilim dalinin
en temel 6l¢iim araglarindan biridir. Bu ¢calismada kutup dengeleme problemi, Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve yiiksek
basarimli hesaplama teknigi kullanilarak c¢oziilmiistiir. Kutbu (¢ubugu) dengede tutmayr saglayan kuvvetin
bulunmasinda kullanilan destekleyici 6grenme yontemini temel alan algoritma paralel ortama aktarimistir.
Gergeklestirimde C programlama dili ve paralel hesaplama teknigi icin Mesaj Ge¢me Arayiizii kullanilmistir. Bir
YSA modeli olan Oz-orgiitlemeli Harita Agi’na ait yapay sinir hiicre diigiimleri ve agirliklart her biri dort
cekirdekli alt1 adet (toplamda yirmi dort) islemciye sahip bir sunucu bilgisayardaki islemcilere dagitilarak, farkli
sinir hiicre sayilar1 icin performans degerleri elde edilmistir. Yontemin bagarisi sonuglar tizerinden tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler : Yapay zeka, Kutup dengeleme problemi, Paralel hesaplama, Yapay sinir aglari, Ogrenme algoritmalart.

A HIGH PERFORMANCE OPTIMIZATION TECHNIQUE FOR POLE BALANCING
PROBLEM

ABSTRACT

High performance computing techniques can be used effectively for solution of the complex scientific problems.
Pole balancing problem is a basic benchmark tool of robotic field, which is an important field of Artificial
Intelligence research areas. In this study, a solution is developed for pole balancing problem using Artificial
Neural Network (ANN) and high performance computation technique. Algorithm, that basis of the
Reinforcement Learning method which is used to find the force of pole’s balance, is transfered to parallel
environment. In Implementation, C is preferred as programming language and Message Passing Interface (MPI)
is used for parallel computation technique. Self-Organizing Map (SOM) ANN model’s neurons (artificial neural
nodes) and their weights are distributed to six processors of a server computer which equipped with each quad
core processor (total 24 processors). In this way, performance values are obtained for different number of
artificial neural nodes. Success of method based on results is discussed.

Key Words : Artificial Intelligence, Pole balancing problem, Parallel computing, Artificial neural network, Learning algorithms.

1. G|R|$ aglar1 (YSA), geleneksel islemcilerden farkli sekilde
islem yapmaktadirlar. YSA’lar her biri biiyiik bir
problemin bir pargasi ile ilgilenen, ¢ok sayida basit

Geleneksel seri islemcilerde, tek bir merkezi islem islem birimleﬁnden olugmaktadir. ~ Bdylece
birimi her islemi sirasiyla gerceklestirir. Yapay sinir paralellestirmeye  olan  yatkinliklari  ortaya
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cikmaktadir.  Paralel hesaplama, aym hesap
gorevinin  (parcalara ayrilmis ve uyarlamasi
yapilmis), sonuglar1 seri hesaba gore daha hizli elde
etmek igcin coklu islemcilerde es zamanli olarak
isletilmesidir. Paralel bilgisayarlar i¢in popiiler bir

taksonomi ilk kez Flynn (1972) tarafindan
1960’larin ortalarinda tanimlanmistir. Bu
taksonomideki temel fikir, problemlerin ¢6ziim

hesabinin ufak alt gérev parcalarina boliinmesi ve bu
parcalarin es zamanli olarak  diizenlenmesine
dayanir (Grama v.d., 2003). Cok cesitli paralel
bilgisayar (islemci) yapilar1 vardir. Bu c¢esitler,
islemciler (isleme elemani olarak adlandirilirlar)
arasindaki veya islemci ve hafiza arasindaki
baglantiya gore belirlenir.  Genellikle, tiim
islemcilerin aynt zamanda aym  komutlari
islemelerine gore (tek komut/coklu veri-SIMD) veya
her bir islemcinin farkli komutlar1 (¢oklu
komut/coklu veri-MIMD) islemesine gore paralel
bilgisayarlar siiflandirilmaktadir. Paralel islemci
makineleri simetrik (tiim islemcilerin ayn1 seviyede
olmasi) ve asimetrik (islemcilerin bazi gorevler icin
ayrilmas1 ve Onceliklerinin olmasi) ¢oklu iglemciler
olarak ikiye ayrilir.

Uygulamalarda 6nemli bir yer tutan Cok Katmanl
Algilayict (Multi Layer Perceptron - MLP) sinir
aglari, bircok sezim ve kestirim iglemlerini
yiriitmekte kullanilan ve parametrik olmayan bir
yapay sinir ag1 modelidir. Bu konu {izerine Grounds
ve Kudenko (2006) tarafindan belirtilmis yapilan
caligmalara bakacak olursak; Destekleyici Ogrenme
(Reinforcement Learning veya DO) yonteminin
kullaniminda paralellestirmenin problemin
coziimiine getirdigi iki 6nemli katki vardir. Birincisi,
tek-etmenli 6grenme problemlerine daha cabuk ve
iyi bir ¢oziim bulabilmektir. Ikincisi ise etmenlerin
ayni problem {iizerinde bilgi degis-tokusu yoluyla bir
takim gibi  ortaklasa c¢alistigi  coklu-etmen
Ogrenmesini miimkiin kilan uygulamalar
gelistirilmesinin saglanmasidir. Calismamizda etmen
yaklagiminin ikinci 6nemli katkisinda bahsedilen
yap1 kullanilmigtir. Ayrica Gomez ve Miikkulainen
(1998) tarafindan yapilan caligmada, kutup
dengeleme problemleri (tek-kutuplu ve cok-kutuplu
modeller, teleskopik kutup modelleri) ele alinmistir.
Kazanan herseyi alir yaklasimi (winner-takes-all
approach) uyarinca, en kuvvetli aktivasyon ile agin
ciktisin1 (Ornegin sigmoidal ¢iktilar igin ¢iktinin
sifira veya bire yakin olmasi) kullanma yaklasimi
denenmistir (Pardoe v.d., 2005).

Calismamizda, Kutup Dengeleme Problemi, kazanan
herseyi alir yaklasimi temelli bir YSA ve yiiksek
basarimli hesaplama teknigi kullanilarak gelistirilen
bir uygulamayla c¢oOziimlenmistir. Destekleyici
Ogrenme yapildigindan ve Oz-orgiitlemeli Harita
Agrnmin (Self-Organizing Map veya SOM) kendi

yapist geregi getirdigi bu yarigmact yontem iyi bir
¢oziim saglamaktadir. Yazilim-tabanh olarak Oz-
orgiitlemeli Harita bigcimindeki yapay sinir agi
modelleri i¢in basit bir asimetrik paralellestirme
yontemi  gelistirilerek, var olan seri bicimde
tasarlanmis SOM algoritmalarin1  /programlarin
hizlandiracak paralel uyarlama gerceklestirilmeye
calistlmistir.  Ele  aliman  kutup  dengeleme
probleminde seri olarak kalan kismin haricinde
paralellestirilebilecek olan kisim agin egitimi ve
komguluk hesaplamalar1 g6z Oniine alinarak (6z
olarak  agirliklarin  ve  yerlesimlerin  ilgili
islemciler/stirecler arasinda transferleri ve bilgi
paylasimi) optimize edilmistir. Boylece elde edilen
yeni algoritma sayesinde tek islemcili seri
algoritma/programin basarim orant arttirilmistir.
Onceki calismamizda (Karasulu ve Ugur, 2007)
birbirine 6zdes makineler (her biri 256 MB RAM ‘e
sahip 4 adet Intel Celeron mimarili 1.2 GHz
islemcili bilgisayar) kullanilarak test yapilmis ve en
fazla 4 islemcili bir sistemle (birbirinden bagimsiz 4

bilgisayar iizerindeki bilgisayar ag1 {iizerinden
baglantilandirilmig islemciler) sonuglar
almabilmisgtir. Bu calismamizda kullandigimiz
sistem, 2 GB paylasimli  bellekli Sun©

Microsystems, Inc. ’e ait UltraSparc T1 isimli alti
adet dort cekirdekli islemci’den (her biri 2.0 GHz)
olugsmaktadir. Boylece toplamda 24 adet islemciye
kadar cikilarak yeni sonuglar elde etmemiz miimkiin
olmustur. Ayrica, yeni sistemimizin Oncekinden
diger bir farklilign da tim islemcilerin aynm
bilgisayar tizerinde olmasidir.

2. 0Z-ORGUTLEMELI HARITA AGI

Kohonen Oz-orgiitlemeli Harita Ag (SOM)
topoloji-korumali bir haritadir. Bu harita yiiksek
boyutlu (ii¢c veya daha fazla) bir haritadaki verileri,
tipik bir iki boyutlu 1zgara bicimindeki haritaya
doniistiiriir.  Kohonen (1997) tarafindan yapilan
calismada, Oz-orgiitlemeli haritanin ana amacinin
“Girdi uzayindaki komsuluk iligkilerinin miimkiin
oldugunca korunmasi ve birimler arasindaki
komguluk iligkilerine gore topoloji-korumali bir
haritanin yaratilmas1” oldugu ifadesine benzer bir
bicimde agiklanmistir. Boyle bir Oz-6rgiitlemeli
haritanin egitiminde baslica zaman tiiketen adimlar
verilen bir Ornek  i¢in  kazanan  siireg
elemanmin/diigiimiin (winner node) yerlestirilmesi
ile ilgili alt-problem boyunca gecen adimlardir
(Kohonen, 1996). Bir kazanan diigiim, her girdi
vektorii i¢in en iyi uyumlu birim (Best Matching
Unit veya BMU) seklinde ifade edilir. Bir 6rnekteki
en yakin komsuyu bulma problemi icin kullanish
¢ok sayida yontem vardir (Vishwanathan ve Murty,
2000). En gecerli ve baskin karsilastirma ise, sablon
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vektorlerin - duragan kalacagi  varsayimi ile
yapilmaktadir. SOM Agr’min bu durumunda tim
diigiimlerin agirliklart sabit araliklarla
giincellenmektedir. Asagidaki Sekil 1’de BMU’nun
belirtildigi bir SOM Ag1 goriilmektedir. Sekilden
goriilebilecegi gibi SOM Ag icin iki boyutlu bir
1zgara, buradaki girdiler ve onlara karsilik gelen
agirliklar gosterilerek, BMU’nun “hangi diigiim”
oldugunun tespit edildigi agsama gosterilmektedir.

Kazanan
Sireg

Eleman ™
@My

= Agirikiar

L Ky Eni

L
Girdl Vakbind

Sekil 1. Kohonen Oz-6rgiitlemeli harita ag1.

Ornek bir Oz-orgiitlemeli Harita Agi’nin formal bir
bi¢imde tanimini yapacak olursak; boyle bir 6rnekte
kullanilacak olan girdi vektorii,

T e e g ..
X z[xl,xz,..., xn] € R" olsun. Bir i indisi ile

diizenlenmis birimlerin ayrik bir 1zgarasint g6z
ontine alalim. Her digim ilgili agirhik vektori

W, =[w,wy,..,w,] € R"

burada, tiim agirlik vektorleri igerisinde
vektorii onun en yakin komsusu olan
gostermektedir (Vishwanathan ve Murty, 2000).
Buna kazanan siire¢ elemanmt veya c¢ogu zaman
literatirde BMU denilmektedir ve asagidaki Esitlik
1 ile bulunmaktadir:

icermektedir. X

agirhik
birimi

P - | = minfp -]

Oz-orgiitlemeli Ag’'in egitimi icin her iterasyon
asagida ozetlendigi sekilde gerceklesmektedir:

=  Haritadaki diigiimler arasindan en yakin komsu
(kazanan) her bir girdi 6rnegi icin bulunur.

= Kazananin ve tiim komsularinin agirliklan
giincellenir.

En cok zaman harcanan kistm bu komsuluklari
bulurken gecen siiredir. Komsuluk hesaplar1 oklid
mesafesi (uzaydaki iki nokta arasindaki mesafe)
uyarinca hesaplamlir. Oz-orgiitlemeli harita temelde
iki katmana sahiptir (Rauber v.d., 2000). Girig
katmani tamamuyla ¢ift boyutlu Kohonen katmanina
baglanmistir. Cikis katman1 ise nicemleme

probleminde kullamilir ve girig vektoriiniin ait
olabilecegi ii¢ simifi temsil eder. Bu c¢ikis katmani
tipik olarak delta kuralim uygulayarak Ogrenir.
Kohonen katmani islem elemanlarinin her biri, gelen
giris degerlerinden onlarin agirhiklarinin - 6klid
mesafesini lgmektedir. Birimin agirlik vektorii ile
girdi vektorii arasindaki oklid mesafesi bu durumda
aktivasyon fonksiyonu gorevi gormektedir. SOM
icin o0klid mesafesi, 6grenme orani‘nin degisimini
saglamaktadir. Sekil 2’de goriilecegi gibi fiziksel
uzayda iki boyutlu bir 1zgara yapisi sergileyen SOM,
Agirlik/Girdi  uzayinda egimli bir yapiyt da
sergileyebilmektedir.

(1)

Brw.

R

Sekil 2. (1) Fiziksel uzayda ve (2) Agurlik/Girdi
uzayinda Kohonen haritasi.

Calismamizda elde ettigimiz sonuclarda da bu
durumla karsilagilmaktadir. Buna uygun olarak
algoritma tasartminda aguwhik ve girdi iliskisine
dikkat edilmistir. SOM Agr’'nda DO yam sira
siklikla Yarismaci: Ogrenme (Competitive Learning)
kullamlmaktadir. Iki tip yarigmaci Ggrenme
yaklasimi vardir. Bunlar hard ve soft olarak
adlandirtlir. Bu kavramlar agiklamak adina herhangi
bir SOM Agi icin, P(§) sinyal fonksiyonu olarak
alimdigin1 kabul edecek olursak, hard yarigmaci
Ogrenmeye  (winner-takes-all)  ait  cevrimigi-
giincellemeli (online-update) yaklasimin algoritmasi
asagidaki sekilde olmaktadir;

1. P(é:)’ye gore rasgele secilmis W, € R"

olan referans vektoriine sahip A kiimesine N
tane ¢; birimini icerecek sekilde ilk deger
atamasini yap, (Burada

A= {C‘1 +CyseensCyy } olarak verilmistir),

2. P(é_,E ) ‘ye gore bir f giris sinyalini rasgele
olarak yarat,

3. s(&)=argmin_, || —w,

sekilde kazanam § = S(é: ) bigiminde tammla,

olacak
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vektoriiniin f ile

Aw, =a(E—w,)

4. Kazananin referans

bagintisini olacak

bi¢imde uyarla,

5. Maksimum sayida adima (egitim) ulasilincaya
kadar algoritmanin 2. adimu ile 5. adim arasinda
tekrar devam et.

Yukaridaki algoritmada, o degeri Ogrenme orani
olarak verilmektedir. Calismamizda, SOM Agi’ nin
yarigmaci Ogrenmeye ait cevrimigi-giincellemeli
yaklagimindaki mantiga benzer bir algoritmik
yaklagim uygulanmustir.

3. KUTUP DENGELEME PROBLEMIi

Kutup dengeleme veya ters cevrilmis sarkag
problemi uzun yillardan beri yapay zeka ve yapay
sinir aglart ile ilgilenen arasgtirmacilarin ortak bir
Olgtim araci olmustur (Stanley ve Miikkulainen,
2002). Oz-orgiitlemeli harita, 6z olarak girdi ve ¢ikti
uzaylarinin  arasinda  topoloji-korumali  formda
haritalama yetenegi bulunan bir yarismaci ag'dir.
Caligmamizdaki yapay sinir ag1 bir kutbu (burada
ornegin 1 metre boyundaki bir c¢ubuk gibi
diisiinebiliriz) temeline kuvvet uygulayarak dengede
tutmay1 Ogrenmektedir. Kutbun davranisinin Euler
hareket yontemine gore diferansiyel denklemlerin
niimerik integrasyonu ile benzetimi yapilmustir.
Agin gorevi, kutbun durum degiskenleri ile kutbu
dengede tutacak optimal kuvvet arasinda bir
haritalama yapilmasim saglamaktir. Bu olay DO
yaklagimi ile gerceklestirilir (Sutton ve Barto, 1998).
Kutbun herhangi bir verilen durumunda, denek ag
haritalanmis kuvvetin zayif bir degisimini dener.
Eger yeni kuvvet daha iyi bir kontrol sonucu verirse,
haritada degisiklik yapilir, boylece sistem kutbun
gecerli durum degiskenlerini ve yeni kuvveti bir
egitim vektorii olarak kullanir. Sekil 3’te goriilecegi
gibi kutup dengeleme agist ve kutup puani denilen
kavram sayesinde karsilagtirma yapilabilmektedir
(Sutton, 1992).

Sekil 3. Kutbu dengede tutmaya calisan yapay sinir
aginin calisma semast.

Yukarida gosterilen Sekil 3’teki gibi bir sistem iki
boyutlu bir diizlem iizerinde hareket edebilen bir
plakaya baglanmis bir ¢ubuk (kutup) icin dengeleme
sartlar1 ve Euler hareket denklemleri uyarinca
hareket ettirilmektedir. Bu sistemdeki 6 kutbun
denge acisi, y ekseni ile kutbun yaptig1 agidir. YSA
burada DO sirasinda verilen degerler ve elde ettigi
degerler ile Ogrenmeyi gerceklestirmektedir.
Sisteme ait parametrelere 6,w,x,v)
algoritmanin/programin  baslangicinda ilk deger
olarak sifir atanmaktadir. Bunlar sirasiyla 6 kutbun
denge acisi (rad), ® acisal hiz (rad/sn), X konum (m),
v ¢izgisel hiz (m/sn) seklindedir. Daha sonra rasgele
olarak yaratilan ® degeri ve diger degerler
ayarlanmaktadir. Sistem calistirillarak Ogrenmeye
birakildiktan sonra Kutup Benzetimi sirasindaki
adimlar hem gergek caligma siiresi tutularak hem de
benzetim adimu i¢in verilen zaman adimlari olan 0.1
saniye araliklarla ol¢ilmiistir. Kutup Benzetimi
sirasinda ilgili birimin girdi vektoriine olan
benzerligi bir puanlama sistemiyle kontrol
edilmektedir. Buna bu calismada kutup puani adi
verilmektedir. Kutup dengeleme probleminde
kullanilan bazi formiiller ve parametreler hakkinda
bilgiler asagida yer almaktadir. Bu formiil ve
parametreler ilgili seri ve paralel program kaynak
kodlarinda kullanilmistir. Tek bir plaka iizerinde tek
bir kutbun dengelenmesi sirasindaki Euler hareket
denklemleri soyledir:

F-M L(&*sin w—écos®
(F-m,L( )

5o @)
M. +M,
—-F-M ,L(& sino—-a
[Gsina)+cos a)[( r (w sme a)cosa)))]] €))
M +M,

@= 4

3" (M, cos’ w)

M +M,

Programda kullanilan parametreler Tablo 1’de
gosterilmektedir.
Benzetim sirasinda kullanilan  parametreler ve

kullanilan degerleri Tablo 2’de goriilmektedir.
Onceki calismamizin (Karasulu ve Ugur, 2007)
aksine bu c¢aligmamizda dengeleme siiresi 300
saniye olarak alinmis, bu sayede sistemi dengeye
getirecek optimum kuvvetin bulunmasi islemi daha
kiiciik boyuttaki ag ortintiilerinde de daha etkin hale
getirilmistir. Keza daha diisiikk dengeleme siiresi ile

benzetim yapildigt durumlarda siire bitiminde
sistemin hala dengeye gelemedigi benzetim
sonuglart da  gozlemlenmistir. Bu  acidan

bakildiginda benzetimin siiresi artirilmadan ve kutup
denge acis1 degistirilmeden sadece dengeleme
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stiresinin artirilmast kiigiik boyutlu aglarda (25%25
diigiimliik SOM a1 gibi) belirli bir performans artist
ve Ogrenme siiresinde  digiis  yasanmasini
beraberinde getirmistir.

Tablo 1. SOM ag kullanan kutup dengeleme
programinda kullanilan parametreler.

Parametre Aciklama Ornek
ismi

L Kutbun (cubugun) | 1.0 metre

uzunlugu

G Yer cekimi ivmesi 9.81 m/sn’

M. Plakanin (cart) kiitlesi 2.0kg

M, Kutbun (pole) kiitlesi 1.0 kg

F Uygulanan kuvvet 10 Newton

¥ Ivme m/sn’

) Agisal ivme rad/sn’

Tablo 2. Benzetim sirasinda kullanilan parametreler.

< Ag < <
. Ag s Ag250% | Ag500%
Agklama | 505 | 123 250 500
125

SOM
Satir Sayist 25 125 250 500
59M 25 125 250 500
SiitunSayis1
Egitim adimlar1 | 100000 | 100000 100000 100000
Dengeleme 300 300 300 300
siiresi (sn)
Benzetim adim
sayist 1000 1000 1000 1000
(iterasyon)
Kutbun denge
acist  (y ekseni 75 75 75 75
ile)
Kutup cubugu
uzunlugu 3.0 3.0 3.0 3.0
(metre)
Plakanin
agirh@ (kg) 2.0 2.0 2.0 2.0
Kutbun agirhign 10 1.0 10 1.0
(kg)
Yercekimi
(m/snd) 9.81 9.81 9.81 9.81
Benzetim 0.1 0.1 0.1 0.1
zaman adimlari

4. KULLANILAN PARALEL
HESAPLAMA TEKNIGi VE ORTAM

Oz-orgiitlemeli harita’nin seri algoritmasinda, egitim
adimlar ile ilerler. Agirlik vektoriiniin dizisi harita
olarak alinir ve bu dizi iki kez dolasilir. Bellek
bantgenisligi sorununun 0z-Orgiitlemeli haritanin
yazilim-tabanli  uygulamalarinda en  bilyiik
darbogazlardan birisi oldugu dikkate alinmalidir.
Seri algoritmada egitimin her iterasyonunda harita
iizerindeki her birime iki kez ugramlmaktadir. flk
etapta en iyi uyumlu birimi (Best Matching Unit -
BMU) bulmak i¢in dolasilip sonra da degisiklik i¢in
tekrar dolasilmaktadir. Bu gercekten verimi diistiren

bir olgudur. Bu yiizden dagitik ve dinamik bellekli
ve bir ¢ok islemciye (siirece) destek verebilecek bir
algoritmanin  gelistirilmesi, verimi ve basarim
arttiracaktir. Algoritmanin gelistirilmesinden sonra,
boyle bir sistemin programlanmasinda mesaj gegme
arayiizii (Message Passing Interface - MPI) ile
yapisal ANSI C dilinin (GNU C) olanaklarinin
kullanilmasi tercih edilmistir. Program
gelistirilmesinde MPI paralel kiitiiphanesi olan
LAM-MPI (Yerel Alan Coklubilgisayarlari — Mesaj
Gecme Arayiizil) (LAM-MPI, 2007) kullanimi tercih
edilerek ilgili SOM uygulamasi gerceklestirilmis ve
kutup dengeleme probleminin egitim siireleri
iizerinden basarim elde edilmistir. LAM-MPI, MPI
Standardi’nin acik kaynak uygulamasidir. Tamamen
bedava olarak dagitilir. MPI standardi paralel
uygulamalar icin endiistride de facto standart haline
gelmistir. LAM, kiitiiphane cagrilart API’si olarak
paralel bir uygulamaya katilan digiim makineler
arasinda mesaj-gecmeyi saglar. LAM, MPI-1 ve
MPI-2 standartlar1 elemanlarinin tamamini kapsayan
bir destekle gelir. Fakat bunlarin haricinde birkag
hata ayiklama ve izleme yazilimini da icermektedir
(LAM-MPI, 2007). Seri olarak gelistirdigimiz
algoritmik yaklagima ek olarak bu caligmada paralel
yaklasimla POSIX kanallari mantigmma uygun bir
yaklasim ele alinmistir. Verinin son asamada tek
noktaya toparlanarak indirgenmesinde birka¢ yeni
iyilestirme  katkist  gerceklestirilmistir. ~ Ayrica
yapilan ¢esitli deneyler ve elde edilen sonuglar bu
calismada ayrintilari ile ortaya konulmustur.

5. BASARIM OPTIMiZASYONU iCiN
GELISTIRILEN PARALEL
HESAPLAMA YONTEMI

Paralel programlama icin bir¢ok programlama dili
ve kiitiiphaneleri vardir. Gegerli aktiviteleri ve
programlarin cesitliligini, bu dil ve kiitiiphanelerin
programciya sagladigi adres uzaymna bakistaki
farkliliklar saglamaktadir. Mesaj-Gegme
programlama paradigmasi, en eski ve en genis
paralel bilgisayar programlama yaklasimidir. Paralel
hesaplamada verinin ¢esitine gore boliimleme ve
haritalama’da yapilmaktadir. Boliimleme,
islemcilere (stireclere) dagitilmak iizere veri
yapilarini kisisel modiillere bolerek olusturulan bir
yol iken; haritalama, bu modiillerin ilgili islemcilere
(stireclere) ilgili modiil gelecek sekilde atanmasidir
(Grama v.d., 2003). Bu calismada kullanilan paralel
hesaplama teknigi, ilgili verinin bir¢ok siire¢
makinesi (hesaplama kiimesine dahil edilmis
islemciler/siiregler) arasinda degis-tokus yontemi ile
paylasilmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu mantikla
bakilacak olursa, egitim Oncesi ve egitim sonrasi ve
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BMU’nun aranmas: swrasinda ilgili verilerin bir
islemciden diger bir islemciye gonderilip-alinmasi
ontindeki darbogazlarin asilmas1 gerekmektedir
(LAM-MPI, 2007). Yazilimin gelistirilmesinden
sonra yazilimin yeterince giiglii bir sunucu
bilgisayarda denenmesi asamasina gelinmistir. Bu
asamada 2 GB paylasimli bellekli Sun©
Microsystems, Inc. ’e ait UltraSparc T1 isimli alti
adet dort cekirdekli islemci’den olusan (her biri 2.0
GHz) sunucu bilgisayar (toplamda efektif olarak 24
adet islemci ile calisabilmektedir) seg¢ilmistir.
Yazilimin bu sunucu bilgisayar iizerinde once seri
olarak, sonrasinda cesitli islemci sayilar1 baz
alinarak calistirilmast saglanmig ve boylece deney
sonuglart elde edilmistir. Sirasiyla 1, 8, 16, 24
islemci sayis1 denenmis ve bagarim optimizasyonu
dikkate alinarak yazilimda uygun degisiklikler
yapilmistir.  Optimizasyon sonucunda  paralel
hesaplama icin gelistirilen en giincel yazilim
deneyde kullanilan dort farkl islemci sayisi ile dort
farkli  benzetim  kosmasi icin farkli a§
biiyiikliiklerinde test edilmistir. Deneylerde sistemin
basarim oraninin islemci sayist artirildikga arttig
fakat bir noktadan sonra islemci artiminin basariy1
etkilemedigi (Amdahl Kanunu’nun dogal bir sonucu
olarak) goriilmiistir. Tepe basarimina erisildigi

noktada en verimli Ogrenmeninde gelistirilen
algoritma tarafindan gerceklestirildigi
gozlemlenmistir.

Deneyler sirasinda cesitli biiyiikliiklerde (deneyde
25%25, 125*%125, 250*%250, 500%500 diigiim
biiyiikliigiinde) YSA’lar  denenerek, sistemin
gosterdigi tepkiler ve algoritmanin giivenirligi
(Kretchmar, 2002) ’deki gibi  smanmustir.
Caligmamizdaki algoritmaya dayanan benzetim
programi gercgeklestirilmigtir. Programin hem seri
hem de paralel siiriimleri bulunmaktadir. Gelistirilen
O0grenme ve paralel hesap yontemine ait algoritmik
akis asagidaki gibidir:

1. Basla,
. llgili dizi ve degiskenleri tanimla,

3. Gerekli dizi elemanlar1 ve/veya degiskenlerin

degerlerini sifirla,

MPT’1 baslat,

Islemci sayis1 ve kimliklerini tespit et,

Euler Hareket denklemlerinde kullanilacak

ilgili parametreleri dosyalardan oku,

7. Hesaplamada gecen siirenin tespiti icin saat
tutmaya basla,

8. Yapt blogu kullanarak yeni bir Kohonen
SOM ag1 olustur,

9. Tlgili prosediirler ile rasgele say1 iireteci ile
rasgele agirliklari olustur,

10. Agn egitimini baslat,

11. Agm egitimi swrasinda ilgili girdi ve cikt1
verilerini ve agirliklar1 islemciler {izerine
dagut,

AR

12. Agm egitimi boyunca ilgili hesaplamalarin
islemcilere baslangic bulma formiilii ile (esit
miktarda) dagitilmasimi ( Formiill = [ Toplam
YSA birimi (sinir hiicresi diugiim sayis1) /
toplam islemci sayist * (gecerli islemcinin
sirast +1) ] ) yoluyla yaptir,

13. Elde edilen yerel sonuglar1 islemci sirasi
(rank) sifir olan (yani fiziksel makine
iizerindeki numarasi sifir olan islemci veya
yonetici islemci olarak adlandirilan siire¢
diigiimii) iizerinde toparla,

14. Adim 11 ile 13 arasindaki algoritma
adimlarin1  egitim adimlar1 bitene kadar
tekrarla,

15. Her bir siire¢ makinesinin veriyi dogru olarak
aldigini/gonderdigini kontrol et,

16. Her adimda elde edilmis olan Benzetim
zaman adimu degeri (0.1 saniyelik adimlar), o
adimda kutup cubugunun y ekseni ile
arasindaki a¢1t (kutbun hala dengeli olup
olmadiginin tespiti i¢in) ve uygulanan
optimum kuvveti igeren 3 kolonluk bilgi ilgili
dosyaya yazdir (17. adimdaki detaya gore
gergeklesir),

17. Dosyaya yazdirma isleminde, sabit diske o an
aktif olan islemci erigsin ve ilgili veriyi yazdir
(diger islemciler de aym anda bu veriyi
okuyabilsin), boylece paralel olarak dosyaya
erisimi [yazma/okuma] gergeklestir,

18. Saat tutmay bitir,

19. MPTI'1 bitir,

20. Dur.

6. ELDE EDILEN DENEY
SONUCLARI

Bu c¢alisma boyunca yapilan deneyler sirasinda elde
edilen hizlanma oranlar1 (basarim) ve verim
yiizdelikleri — asagidaki tablo ve  grafiklerde
verilmektedir. Amdahl Kanunu olarak anilan genel
bir model paralel islemdeki hizlanma orani igin
Amdahl (1967) tarafindan ortaya konulmustur (El-
Rewini ve Abd-El-Barr, 2005). Hizlanma deyimi
(Sp) igin (en basit bigcimde) Amdahl Kanunu
formiilii,

r{d)
T(n,)

Sp (np ) = (4)

seklindedir. Burada n, , islemci sayisidir, T(1), tek
islemci ¢ahistinldiginda gegen siire, T(n,) ise n, adet
islemci calistinldiginda gecen siiredir. Verim igin
(en basit bicimde) kullanilan formiil ise,

e(n))=—D )

- n,T(n,)
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seklindedir. Tek ve Cok islemcili benzetim programi
icin seri hesap (yani n,=1) iken ve paralel hesapta
(n,=8 veya n,=16 veya n,=24) iken gecen siireler,
bu siirelere ait hizlanma degerleri ve bu hizlanma
degerlerine ait verim degerlerini Tablo 3’de
gosterilmektedir.

Tablo 3. Tek ve cok-islemcili sistemde gegen siire
degerleri, hizlanma ve verim tablosu.

Islemci | Ag Ag Ag Ag
Agiklama: | Sayist | (25% | (125% (250 (500%
(ny) 25) 125) 250) 500)
1 2626 | 3583 12827 51392
Gegen 3 3171 3942 13827 55263
Siire (sn) 16 691 7283 22980 84248
24 1094 | 14656 | 42390 93806
1 1 1 1 1
Hizlanma 8 0.828 | 0.908 0.927 0.929
Orant 16 3.8 0.491 0.558 0.610
24 24 0.244 0.302 0.547
1 100 100 100 100
Verimlilik 3 10 11 11 11
(%) 16 23 3 3 3
olarak 24 10 1 1 2

Ele aldigimiz sistem i¢in 25%25 (yapay sinir hiicresi)
diigiimliik ag biyiikligiine sahip Kohonen SOM
Agr’'na ait hizlanma grafigi Sekil 4 ’de
verilmektedir.

Hizlanma (Speedup)

islemci say1s1 (np)

Sekil 4. 25%25’lik sinir agi’na ait hizlanma orani
grafigi.

Sekil 4’deki diiz cizgi ile gosterilen egri gercek
hizlanma degerlerini, kesikli cizgilerle gosterilen
egri ise ‘egri uydurma’ ile elde edilen hizlanma
grafigini gosterir. Sekil 4’de 24 islemci ile
calistirilan paralel programin, hizlanma grafiginde
tepe performansina (S,=3.8) ayni anda calisan 16
islemcinin bulundugu bir benzetim kosmasinda
ulastigt goriilmektedir. Bu calismanin en yiiksek
veriminin 25%25 digimlik (SOM yapay sinir
hiicresi) ag ile elde edildigi gorilmistir. Bu
boyutlardaki agin diger 125%125, 250%250 veya
500%500 dugimlik aglardan verimli olmasinin
nedeni daha az karmasik bir diigiimler-arasi yapiya
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5’te

125*%125’lik agin islemci sayist arttikga hizlanma
oranindaki diisiis gozlenmektedir.

Hizlanma (Speedup)

-
Ny
&
~E

L L L L
8 12 16 20 24
Islemci sayis1 (np)

Sekil 5. 125*125’lik sinir agi’na ait hizlanma orani
grafigi.

Sekil 5, 6 ve 7’den anlasilacag1 tizere bu sonug,
sistemin 16 islemci ile optimum 25%25 diigiimliik
(sinir hiicresi) agda en yiiksek hizlanmaya sahip

oldugunu, fakat diger ag biiyiikliiklerinde ise
hizlanmada istenilen artigin olmadiginm
gostermektedir.

Hizlanma (Speedup)

L L . L I
8 12 16 20 24
Islemei sayis1 (np)

Sekil 6. 250%250’lik sinir agi’na ait hizlanma orani
grafigi.

Hizlanma (Speedup)

L3
§~~
oy
-

b L L L L
8 12 16 20 24
Islemci sayis1 (np)

Sekil 7. 500*500’liik sinir ag1’na ait hizlanma orani
grafigi.

Sekil 8 ‘den goriilecegi gibi, ¢aliymada 16 iglemcili
benzetimdeki tepe basarim (verim) degeri % 23’diir.
125*125, 250%250, 500%500 diigiimlik (sinir
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hiicresi) aglar da ise 16 islemci ve {stiinde
istenilen/uygun verim elde edilememis, bu yiizden
verim sadece %1 ile % 3 arasinda kalmustir.

Verim (% olarak)

s L L L L
8 12 16 20 24
Islemei sayis: (np)

Sekil 8. 25*25’1ik sinir ag1’na ait verim grafigi.

Asagida 125%125 ve 250*250 diigiimliik (sinir
hiicresi) aglarin verim degerleri ayni ¢iktigi icin
Sekil 9 ’daki ayni grafik lizerinden gosterilmistir.
Verimin islemci sayis1 artirildikga ditsmekte oldugu
goriilmektedir.

Hizlanma (Speedup)

L L L L
8 12 16 20 24
Islemci sayis1 (np)

Sekil 9. 125*125’1ik sinir agi’na ve 250%250’lik
sinir ag1’na ait verim grafigi.

Sekil 10’da 500%500 diigtimliik (sinir hiicresi) sinir
ag’1 icin verimin c¢ok diisiik oldugu, islemci sayisi
artirilsa da verimin yiikselmedigi goriilmektedir.

Verim (% olarak)

™
L P -y

8 12 16 20 24
Islemci sayis: (np)

Sekil 10. 500%500’1ik sinir ag1’na ait verim grafigi.
Elde edilen verimlerin hizlanma oranlari ile tutarl
oldugu ve ag biyiidiikce azaldifi, optimal ag
biiytiklikligi ve optimum islemci sayisinda ancak

en iyi verimin elde edildigi goriilmektedir. Bu
durum SOM Agr’'nin yapay sinir hiicresi diigimii
sayisina bagl iletisim maliyeti artisinin dogal bir
sonucu olarak yorumlanabilir. Dengeleme siiresinin
artirilmasi, biiyiik  6lgekli  aglarda hizlanmay:
artirmak yerine dugiirmiistir. Bunun ana nedeni
SOM agr sinir hiicre diigiimleri arasindaki yarigmaci
ogrenmenin (BMU’ya olan uygunluga yaklasma
cabas1) sonucu sistemi dengeye getirici optimum
kuvvetin tespitinde yasanan 6grenme gecikmesiyle
iliskilendirilebilir.

5. SONUC VE TARTISMA

Bir ag iizerinden birbirine baglanan bilgisayarlar,
LAN teknolojisi iizerinden baglandigindan cesitli
gecikmelerden dolay: aralarindaki iletisim maliyeti
oldukca fazladir. Buna karsin, tek bir sunucu
bilgisayar igerisindeki alt1 adet dort cekirdekli
islemcinin  birbirleriyle iletisim maliyetleri ag
iizerinden bagli olanlara gore oldukca diisiiktiir. Bu
sayede calismamizdaki islemciler arasi veri
aktariminda daha etkin bir performans elde
edilebilmistir. Gelistirilen paralel algoritmada seri
algoritmada  eksikligi gozlemlenen  gerekli
iyilestirmeler  yapilmistir. Bu  iyilestirmelerin
haricinde benzer bir sistemin basarim agisindan daha
giiclic  bir sunucu sistemde (24 islemcili)
kosturulmasiyla iretecegi sonuglar da gozlenmistir.
Uygulamada seri hesabin yam sira paralel hesap
yapilmasi ile belirli bir hizlanma elde edilmis ve
sistemin farkli ag biiyiiklikkleri icin orantilama
yontemiyle kiyaslamasi/6l¢iimii yapilmistir. Her ne
kadar diigiimler arasi1 baglantilar karmasiklastikca
(ag buyuklugi degistikce dogru orantili olarak
diigim sayisimin artip/azalmasina bagli) 6grenme
hizlansa da, sonuca varma (optimum uygulanmasi
gereken kuvvetin yoni ve biyiikligiintin tespiti)
gecikmektedir. Verime gore sistemin uygulanan

YSA katman sayisinda (gizli katman) artig
olmamasina ragmen diigim sayisinin
artirilip/azaltilmasinin hizlanmay1 dogrudan

etkiledigi goriilmektedir.

Onceki calismamizda (Karasulu ve Ugur, 2007)
%23 ‘lik verim 4 islemcili sistemde, 500*500
noronlu SOM sinir agma uygulanan benzetim
sonucunda elde edilmigken, yeni sistemimizde (16
islemcili durumda) 25%25 néronlu SOM aginda ayn
basariya ulasilmistir. Boylece daha az bellek
gereksinimi ile ayni1 igin yaklagik olarak ayn1 verimle
yapilabilecegi gosterilmistir. Az sayida norondan
olusan aglar icin, yeni sistemimize benzer bir
yapinin daha basarili oldugu sonucuna varilmistir.
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Tasarlanan sistem icin 6grenmeyi gergeklestirip bu
yolla kutbu dengede tutabilecek optimum kuvvetin
kestirimini saglayan paralel algoritmanin/programin
tutarli ve diizgiin sonuglar elde ettigi gozlenmistir.
Fakat problemin dogasi geregi seri kalan kismin
haricindeki kisim igin paralellestirme yiizdesi
istenilen Ol¢iide olmamistir. Tepe basarim degeri (en
yiiksek hizlanma degeri) 25*25 dugiimliik ag sistemi
icin 16 islemcili durumda yapilan benzetim
sonucunda elde edilmistir. Ileriki calismalar icin
SOM ag yaninda LVQ (Learning Vector
Quantization  veya  Vektdor  Nicemlendirmeli
Ogrenme) ag gibi diger YSA modellerinin
probleme uygun parametre degerleri bulunarak test
edilmesi ve daha verimli sonuclara ulasilmasi
diistiniilmektedir.
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