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OZET
GEZGIN SATICI ORNEK PROBL];MLERiNiN OPTIMUM
SONUCLARININ GRIiD ARACILIGI iLE HESAPLANMASI

Mustafa CETIN
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Danismam : Do¢c.Dr.Ramazan YAMAN)

Balikesir, 2007

Insanoglu giinliik hayatta pek cok problemle karsilagmaktadir.  Bu
problemleri asabilmek i¢in degisik ¢oziim yontemleri kullanmaktadir. Bir problem
matematiksel model ile ifade edildiginde ¢Oziime bir adim daha yaklasilmig
olunmaktadir. Bu sekilde bircok problem, bilgisayar teknolojisi kullanilarak
coziilebilir hale gelmektedir.

Baz1 giinliik hayat problemlerinin ¢dziilmesi zor, hatta bazen imkansizdir.
Bunun sebebi problemlerin gerektirdigi islem giici ve zaman unsurlarinin
biytikliigiidiir.  Bu gereksinimin {stesinden gelmek i¢in paralel hesaplama
teknolojileri kullanilmaktadir.

Bu calismada c¢oziilmesi zor olan problemlerden biri olan Gezgin Satici
Problemi (Travelling Salesman Problem) ele alinmis, sezgisel yontemlere yol
gbstermesi amaciyla en iyi sonuclarin elde edilebilmesi i¢in ¢dziim yontemi olarak
Kaba Kuvvet (Brute Force) metodu kullanilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Kaba Kuvvet / Paralel Hesaplama /
Kombinatoriyel Optimizasyon / Gezgin Satic1 Problemi / Grid
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ABSTRACT
CALCULATION OF OPTIMUM RESULTS TO THE TRAVELLING
SALESMAN PROBLEM BY WAY OF GRID

Mustafa CETIN
Balikesir University, Institute of Science, Department of Industrial Engineering

(M.Sc. Thesis / Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ramazan YAMAN)

Balikesir - Turkey, 2007

Human being faces so many problems in his daily life. One uses different
ways to tackle these problems. When a problem is expressed in a mathematical
terminology, we are one further step closer to the solution. Thus, it enables us to
solve many problems by using computer technology.

Some of the daily problems are hard and, sometimes, even impossible to
solve. It is because of the magnitude of processing and time required by the
problems. To cope with this requirement, parallel computing technologies are used.

In this work, we looked into Travelling Salesman Problem, one of the hardest
problems to solve, and used Brute Force as the solution method to get the best results
and thus show the way to Heuristic Algorithms.

KEY WORDS : Brute Force / Parallel Processing / Combinatorial
Optimization / Travelling Salesman Problem / Grid
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ONSOZ

Gezgin satic1 problemi ¢ok bilinen, bir¢ok problemin temelini teskil eden
iskelet bir problemdir. Bu problemin kesin sonuglarinin elde edilebilmesi, diger

problemlerin ¢éziimiine de 151k tutmaktadir.

Bu ¢alismada Optimizasyonun tanimi ve mevcut siniflamasi incelenmis, ele
aldigimiz problemin de i¢inde oldugu Kombinatoriyel Optimizasyon problemleri
aciklanmig, kesin sonuclarinin bulunabilmesi i¢in kullanilan kaba yoOnteme
deginilmistir. Kaba yontemdeki biiylik islem giicii ve zaman gereksinimine care
bulabilmek i¢in paralel hesaplama teknolojisi irdelenmis, 6rnek problemlerle hem tek
bilgisayarda, hem de ayni anda farkl bilgisayarlara ¢ozdiirtilerek ayni sonuclar elde

edilmistir.
Bu calismanin her asamasinda sagladig1 destekle beni yonlendiren degerli
hocam Dog. Dr. Ramazan YAMAN’a gosterdigi ilgi ve sabir dolayistyla tesekkiirii

bir borg bilirim.

Beni her zaman her konuda destekleyen pek degerli biricik aileme

tesekkiirlerimi sunarim.

Balikesir, 2007 Mustafa CETIN



1. GIRiS

Insanoglu giinliik hayatta pek ¢ok problemle karsilasmaktadir. Bu problemleri

asabilmek icin degisik ¢6ziim yontemleri kullanmaktadir.

Problem matematiksel model ile ifade edildiginde ¢oziime bir adim daha

yaklagilmig olunur.

Problemleri ¢ozerken kurulan matematiksel modeller kullanilan elemanlar ii¢
ana grupta toplamak miimkiindiir:

e amagc fonksiyonu,

e karar degiskenleri,

e Lisitlar.

Bir karar verme durumunda ilgilenilen sistem dikkatli bir sekilde gézlemlenir,
degerleri kontrol edilebilen parametreler ve sistemin performansini etkileyen
unsurlar belirlenir. Bu parametreler yoneticilerin kontrolii altindadir ve karar
degiskenleri olarak tanimlanirlar. Bir liretim sisteminde farkli iirlinlerin iiretilecek
miktarlari, bir yerden baska yere taginacak iirlin miktari, is¢i sayisi, makine sayisi vb.

unsurlar karar degiskeni olabilir.

Karar degiskenlerinin amag¢ {izerindeki etkilerinin analitik olarak

gosterilmesiyle amag fonksiyon olusturulur.

Kisitlar ise, sistemin ic¢inde bulundugu kosullardan kaynaklanmaktadir.

Bunlar talep kisitlari, kapasite kisitlart vb. unsurlar olabilir.
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Sekil 1.1 Problemin yapisina goére matematiksel model tiirleri [1]

Eger karar degiskenleri ilizerinde hicbir sinirlama yoksa kisitsiz modeller
ortaya ¢ikar. Gergek hayatta karsilastigimiz modellerden bazilar1 bu yapidadir. En az
bir sinirlama olmasi kisitlt modelleri ortaya ¢ikarir. Eger problem tek bir donem ig¢in
coziilecekse statik model, birden fazla donem gbéz Oniine alinarak c¢oziilecekse
dinamik model ortaya cikar. Eger birden fazla amag¢ varsa ¢ok amagli problemler
ortaya cikar. Eger tiim karar degiskenleri pozitif reel degerler aliyorsa siirekli
optimizasyon problemi s6z konusudur. Tiim karar degiskenleri tamsay1 degerler
aldiginda kesikli optimizasyon problemi ortaya cikar. Bazi karar degiskenlerinin
reel, bazilarinin tamsayr deger almasi durumunda ise karisik kesikli optimizasyon
problemi ile karsilasiriz. Eger karar degiskenlerinin kombinatoriyel secenekleri s6z

konusuysa kombinatoriyel optimizasyon problemleri ortaya ¢ikar.

Dinamik modeller icin kullanilan yaklagim dinamik programlamadir.
Modeldeki tiim fonksiyonlarin dogrusal olmasi durumunda siirekli optimizasyon

problemleri dogrusal programlama yontemi ile ¢oziiliir. Siirekli optimizasyon



modelinde en azindan bir fonksiyonun dogrusal olmamasi durumundaysa dogrusal
olmayan programlama yontemi kullanilir. Eger kesikli optimizasyon problemlerinde
karar degiskenleri herhangi bir tamsayi deger aliyorsa tamsayili programlama

yontemi kullanilir [1].



2. OPTIMIZASYON

Bir problemin en iyi ¢Oziimiinlin bulunabilmesi i¢in mevcut ¢6ziim
alternatifleri icinden secim yapmak ve buna karar vermektir. Diger bir ifade ile
problemin sonucunun, ulagilmasi gereken amaca en uygun oldugu degeri bulma

islemidir. Kisacasi en iyi sonuca ulagmaktir.

2.1 Optimizasyon problemlerinin siniflandirilmasi

|
Sirl ) (S1n1rs1z

—@neer olmavan Egitlik
—C Global Optimizasyon

@yut edilemez Optimizasyo D

=

Tamszayilt Programlatna

VAV

Lineer Clmayan Surlt

Eesin Sl

Sezgisel Programlama

Eesikli Optimizasyon

NAUNVAY

C MNetwork Programlama

Sekil 2.1 Optimizasyon Problemleri [2]
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Sekil 2.2 Optimizasyon Problemlerinde NEOS Siniflamasi [3]

Sekil 2.2 de gosterildigi gibi Optimizasyon problemleri, karar degiskenlerinin
stirekli veya kesikli olmasma gore ikiye ayrilmaktadir. Birinci bolimde de
bahsedildigi iizere, bir optimizasyon probleminin degiskenleri tamsay1 degerlerden
olusuyorsa, bu problemi kesikli optimizasyon problemi sinifina dahil ederiz. Bu tip

problemler, kombinatoriyel optimizasyon problemleridir.

Kombinatoriyel optimizasyon problemlerinin belirli bir boyuta kadar olam

tamsayili programlama yontemi ile ¢oziiliirken, orta ve biiylik boyutlu problemlerin

sezgisel yontemlerle ¢oziilmesi gerekmektedir [1].

2.1.1 Kombinatoriyel Optimizasyon

Karar degiskenlerinin kesikli (siireksiz) oldugu optimizasyon problemlerine

kombinatoriyel optimizasyon problemleri denir [4].

Miimkiin c¢oziimler kiimesinin kesikli oldugu veya kesikli olana

azaltilabildigi, amacin en iyi ¢6ziimiin bulunmas1 oldugu bir optimizasyondur [5].

W



2.1.2 Ornek Kombinatoriyel Optimizasyon Problemleri

e Atama Problemi (The Assignment Problem)

e Sirt Cantas1 Problemi (0-1 Knapsack Problem)

e Kiime Kapsama Problemi (Set Covering)

e Arac Rotalama Problemi (Vehicle Routing)

e Gezgin Satict Problemi (Travelling Salesman Problem)

Ag ve Graf Problemleri (Network and Graph)

2.1.2.1 Atama Problemi (The Assignment Problem)

n elemanin, n farkli géreve atanmasi problemidir. 1. kisinin, j. isi yapma

maliyeti c;; dir. .Problem,

p (2.1)

(111 (2.2)

(2.1) fonksiyonunu minimize edecek (2.2) atama kiimesinin bulunmasi

seklinde tanimlanabilir. Burada problem ¢6ziimi,
{1, .., n} (2.3)

(11107 2.4)

(2.3) sayilarinin (2.4) permiitasyonu olarak gosterilmektedir [6].

2.1.2.2 Sirt cantasi problemi (0-1 Knapsack Problem)

n parganin, kapasitesi C birim olan bir sirt cantasina yerlestirilmesi
problemidir. i. parga v; degerine sahip olup kapasitenin ¢; birimini kullanmaktadir.

Buna gore [ altkiimesinin belirlenmesi istenmektedir.

6= 2 Vi (2.5)

iel

6



> c.<C
iel l (26)
Ekonomik ve teknik sistemlerdeki birgok karar verme problemleri de

Knapsack tipli problemler seklinde gosterilebilir.

I={1,2,..m} ve J={1,2,..,n} olmak ilizere, b;, ¢; pozitif tam sayilar1 ve

negatif olmayan a;;, i€l , jeJ sayilar1 verilmigtir.

R, = max{chxAZaljxj <b,iel,x;=0vlj eJ} (2.7)

jeJ jeJ

R,, fonksiyonunun bulunmasi istenmektedir.

Bu problem ¢esitli agilardan incelenmis ve cesitli yonlerde genellestirilmistir.
Siirekli olarak problemin yeni uygulama alanlar1 ve yeni anlamli yorumlar1 ortaya

ctkmaktadir. Bunun en yaygin yorumu asagidaki gibi verilebilir.

Py, P,...,P, gibi n tane proje ve her P; projesinden beklenilen kazang c;, bu
projenin gergeklesmesi durumunda K; kaynagina olan ihtiyaci a; , ayrilmis olan K;

kaynaginin kapasitesi b; ile verilmistir.

_|L eger P; projesi gergeklesiyorsa
0, aksi halde

X;

olmak iizere x; (j€J) degiskenleri alinarak R, problemi elde edilir.

Bu problem, verilen kaynak hacmini arttirmamak kosuluyla, toplam gelir
maksimum olacak sekilde, verilen projeler kiimesinden bir altkiime secilmesi olarak

yorumlanabilir.

Sirt ¢antasi problemi, Ozellikle ekonomi alaninda rastlanan bir tamsay1
problemidir. Uygulamada karsilasilan problemler yiizlerce sinirlayict kosuldan ve

binlerce karar degiskeninden olugsmaktadir [7].



2.1.2.3 Kiime Kapsama Problemi (Set Covering Problem)

Tiim kisitlarin - > esitsizligine sahip olan, tiim sag taraf degerlerinin 1 oldugu

ve katsay1 matrisinin 0-1 matrisi olan saf 0-1 tamsay1li programdir.

Soyle ifade edilebilir :

min z = ch X, (2.8)

J=l

Kisitlar Axz2b, x,=0veyal j=12,..,n (2.9

Burada A, (m x n) seklinde kisit kat sayilarindan olusan bir 0-1 matris; b ise
degeri 1 olan bir sag taraf vektoriidiir. Amag fonksiyonu c;x; + cox; + ... + cuxy
degerini sifir yapacak sekildedir. Her j=1,2,...,n ’ler i¢in ¢; , j yerindeki tesis
maliyetini gdsteriyorsa bu durumda katsayilarin 1’den baska degerler alabilecegi de

varsayilir.

Bu matematiksel modelde kisitlarin isaretine ve sag taraf degerine bagh
olarak 6zel problem tipleri ortaya ¢ikmaktadir. Eger kisitlardaki esitsizlik, esitlik
haline getirilirse ve sag taraf degeri olan b, 1 olarak kalirsa, bu tip probleme kiime
boliinme problemi denir. Eger kisitlarin hepsi (<) haline getirilirse ve sag taraf
degeri b, 1 olarak kalirsa, kiime paketleme problemi denir. Dagitim ve rotalama
problemleri, planlama problemleri ve yerlestirme problemleri gibi problemler sik sik

kiime kapsama yapisinda karsimiza ¢ikmaktadir [4].

2.1.2.4 Arac Rotalama Problemi (Vehicle Routing)

Bu problemde, verilen amag¢ fonksiyonuna gore araglara rotalar belirlenir.
Giizergah belli bir depodan baslar ve cografik olarak dagilmis miisterilere tek bir
aragla bir kez ugranarak talepleri karsilanip tekrar depoya doniiliir. Gezen aracin

miisterilerin ihtiyaclarin1 karsilayabilecek kapasitede olmasi gerekir. Yani toplam



miisteri talebi, ara¢ kapasitesine esit veya daha az olmalidir. Bu durumda tek bir arag,

bir defada tiim miisterilere ugrayarak taleplere cevap verebilir.

Arag kapasitesinin sinirsiz oldugu durumlarda, depo veya miisterilerin arz ve
talepleri yliziinden, Ara¢ Rotalama Problemi, Gezgin Satict Problemine (GSP)
dontistir [4].

Bir depo, n miisteriye dagitim yapmak iizere m tane araca sahiptir. i. miisteri
¢; birime ihtiyag duymaktadir. k. aracin kapasitesi ¢; ’dir. i. ve j. miisteriler
arasindaki uzaklik d;; olsun. Higbir ara¢ D birimden fazla tastyamamaktadir. Bu
problemde miisterilerin araglara atanmasi ve her bir aracin miisterilerini ziyaret etme

sirasinin bulunmasi istenmektedir:

Burada, &k araci n; miisteriyi ziyaret etmektedir ve problem c¢oziimleri, 7y

sayilarina boliistiiriilen {7, ..., n} sayilarinin permiitasyonu olarak gosterilmektedir.

Bu problem bircok ticari uygulamada karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle ¢cok
sayida arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir ve 60'li yillardan bu yana iizerinde yogun

bicimde calisilmaktadir. Cok sayida sezgisel veya kesin yaklagim 6nerilmistir [8].

2.1.2.5 Gezgin Satici1 Problemi (Travelling Salesman Problem)

Sehir kiimesi ve her iki sehir aras1 uzakliklar verilmis olsun. Gezgin satici
problemi (GSP), tiim sehirleri ziyaret ederek baslangic noktasina doniildiigiinde en

ucuz yolu bulmaktir.

GSP  problemi en dikkat c¢ekici kombinatoriyel optimizasyon
problemlerindendir. Tanimlamasi basit, simiilasyonunun zorlugu ile iin salmis ve

hala etkili algoritmalar bulunmaya ¢alisilan bir problemdir [10].

Bir saticinin n adet sehri (veya diiglimil) dairesel olarak (yani isi bittiginde

basladigi noktaya geri gelecek sekilde) gezerken minimum mesafe kat etmesidir.



Sekil 2.3 Gezgin Satic1 Problemi [9]

Sekil 2.3’deki noktalar sehirleri temsil etmektedir. Bu sehirleri gezerken tiim

sehirlere ugramak zorunda oldugu gibi bir sehirden de sadece bir kere gegebilir [11].

GSP, sonlu sayida verilen sehir adedi ve her ikili aras1 uzaklik verildiginde
bir noktadan baslayarak, baslama noktasina doniilmek iizere tiim sehirleri dolasarak

en ucuz yolun bulunmasidir [12].

GSP problemi, bir kisinin verilen sehirler {izerinden sadece bir kez gegmek

kosuluyla sehirleri dolasarak en kisa turu bulmasi problemidir [13].

Sekil 2.4 Gezgin Satic1 Problemi [13]
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Bir satict bir ig giliniinii, bir sehirden baglayarak » adet sehri dongiisel olarak
ziyaret ederek gegirecektir. Burada problem sirali gezi turunu n adet sehir icin, her

sehri bir defa ziyaret etmek kosuluyla minimize etmektir [14].

GSP ilk bakista basit gibi gériinen kombinasyonel bir problemdir. Bir satici n
adet sehri (veya noktay1) dairesel olarak (yani isi bittiginde basladigi noktaya geri
gelecek sekilde) gezerken minimum mesafe kat etmelidir. Bu sehirleri gezerken tiim

sehirlere ugramak zorunda oldugu gibi bir sehirden de sadece bir kere gegebilir [11].

Gezgin satic1 problemi su sekildedir:
Bir gezgin satict mallarini # sehirde satmak istiyor, Fakat mantikli bir sekilde,

bu sehirleri miimkiin olan en kisa sekilde turlamak istiyor.

Problemin amaci, saticiya bu en kisa yolu sunabilmektir.

e Saticinin ilk sehirde, n degisik sehir arasinda se¢im hakki vardir,

e ikinci sehirde, n-1 degisik sehir arasinda segim hakki vardir,

¢ Bu sekilde devam edildiginde n.sehirde bir adet sehir (n. olani) kalmistir.

e Dolayisiyla, sonu¢ olarak saticinin n/ degisik tur arasindan se¢im hakki
olacaktir. Bu, 100 sehirlik bir tur i¢in bile 9.33 * 10”7 degisik tur
etmektedir [15].

Gezgin satict problemi ulasilacak olan diiglimler aras1 uzakligin bilindigi ve
her birisinden yalnizca bir kez gecilerek en kisa yolun (maliyetin) bulundugu tam

sayili programlama yontemidir.

Gezgin satict problemi modeli kurulan sistemdeki istenen pargalari veya
nesneleri en kisa zamanda, en az maliyet ve en ¢ok kar ile toplamak, dagitmak gibi

tanimlayabiliriz [16].

Gezgin satict problemi, kesikli optimizasyon problemlerinden birisidir.
Miisteriler, isler, sehirler, noktalar vb. i¢in belli bir glizergah ya da ardisiklik tayin
etme  problemidir.  Matematiksel = programlama literatiiriinde  tamsayil

programlamanin en ¢ok iizerinde ¢alisilan konularindan birisidir.
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Nesnelerin en kii¢iik toplam maliyet, uzaklik veya zaman alacak sekilde

siralanmasi gezgin satici problemlerine girmektedir.

Ornek gezgin satici problemleri:

Anakart  {iretiminde pargalarin  anakarta  yerlestirme  sirasinin
belirlenmesinde anakarti liretmek icin gerekli zamani enkiigiiklemede
parcalarin yerlestirilecegi yerler arasindaki uzakliklar dikkate alinir.

Ana depodan dagitimi gergeklestirecek bir kamyonun giizergah tayini de
GSP dir.

Siraya bagimli kurulus zamanlarinin (setup time) en kiiciiklenmesi
istendigi tiretim stireci de bir GSP dir. Birden fazla is, bir makinede islem
gbrecegi zaman her bir is icin toplam kurulus zamani genellikle hangi isin
hangi sirada islem gormesine bagimlidir. Bunun i¢in optimal islem

siralarinin belirlenmesi gerekmektedir [17].

Gezgin satic1 problemi statiisiinde ¢alisilmis 6rnekler:

Lenstra ve Rinnooy Kan yaptiklar1 ¢alisma ile bilgisayar anakartindaki
pinlerin kablolarla birlestrilmesi problemi iizerinde ¢alismislar, toplam
kullanilacak kablo uzunlugunu en kiigiikleyecek model kurmuslardir.
Garfinkel, rulo halindeki duvar kagitlarii atiklar1 en kiiciikleyecek
sekilde n parcaya ayirma problemini GSP olarak modellestirmistir. Amaci
toplam atiklar1 en kiiclikleyecek sekilde n kagidin sirasini belirlemek
olarak ele alinmustir.

Reinelt metal levhalarin {izerinde delik agma problemini ele almis. Delgi
makinesinin delikleri a¢gmak ic¢in toplam kat edecegi mesafeyi en

kiigiiklemek istemistir.

Imalat sistemlerinde is ardisiklign  problemi de GSP olarak ele

aliabilmektedir. » tane isin tek bir makinede islem gorecegi varsayilirsa boyle bir

problemde i isinden sonra j isinin baslatilmasi i¢in arada sistemde degisiklik

yapabilmek i¢in harcanacak zaman s6z konusudur. Bu problemde amag » adet is igin

harcanan toplam zamani en kii¢iikleyecek islem ardisikliginin bulunmasidir [17].
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2.1.2.5.1 Gezgin Satici Probleminin Kullanim Alanlar

e GSM operatorlerinin baz istasyonlarinin yerlesim yerlerinin belirlenmesi
problemi,

e Bircok ulasgim ve lojistik uygulamalari,

e Malzeme akis sistem tasarimi,

e Arac Rotalama Problemleri,

e Depolardaki ving giizergahlarinin programlamasi,

e Stok alanindaki malzeme toplama problemleri,

e Ucaklar i¢in havaalan rotalamasi,

e FElektronik devre tasarimi [18].

Teknoloji, iiretim, ticari ve bunun gibi bir¢ok alanda, kisacas1 giinliik hayatta

ihtiya¢ duydugumuz birgok islemin temel mantigini teskil eder.

2.1.2.5.2 Problemin Yapisi

Gezgin satici1 problemi ikiden fazla sehir arasinda, her sehre bir kez ugramak
kosuluyla en kisa yolu kat edebilecek sekilde dolasilacak rotanin bulunmasi mantigi

ile olusturulur.

Her sehre bir kez ugramak kosulu ile denenebilecek biitiin ihtimallerden
olusan sehir turlar1 arasindaki en kisa mesafeli rotaya ulasilmak istenmektedir.
Bunun i¢in ilk denenen rota en kisa mesafeli olarak kabul edilir. Sirasiyla diger
rotalarin uzunluklariyla karsilastirilir. Sonugta en kiiglik uzunluga sahip rota

optimum tur olarak belirlenir.
Sehir sayist arttifinda islem karmasiklig: {istel olarak artmaktadir. Problem

hesaplama karmasiklig1 (sehirsayisi)! olarak gosterilebilir. Ornek olarak, 6 sehir icin

6! ihtimal, 7 sehir i¢in 7! ihtimal vb. gibi.
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2.1.2.5.3 Problemin Coziilemezligi

Cozlilmesi zor olan kombinatoriyel optimizasyon problemlerinde, ¢6ziim
uzayinin tamaminin taranmasini gerektiren geleneksel ¢6ziim yontemlerinde problem

¢Oziimii degisken sayisinin artmasi ile imkansiz hale gelebilmektedir.

Bu nedenle problemlerin kisa zamanda degisik yaklasimlarla ¢oziimii
diistiniilmiis, ¢6ziim uzayimnin yalnizca belirli bir kisminin taradig1 sezgisel yontemler
denenmistir. Coziim uzaymin timii gozden gecirilmedigi icin sezgisel yontemlerle

gercek optimum sonuca ulagma garantisi yoktur.

Bilindigi gibi gezgin satict problemi de kesikli bir kombinatoriyel
optimizasyon problemidir. Gezgin satici problemindeki gezinilen her nokta birbiri ile
iliskilidir. Herhangi bir noktanin yerinin degismesi, sonucu etkilemekte, problemin
¢ozlimili sonucu bulunan optimum rota degisebilmektedir. Bu nedenle noktalardan
herbirinin yeri problemin sonucu agisindan dnemlidir. Bir noktanin koordinatinin

degismesi problemin optimum degerini degistirmektedir.

Bu nedenle problem, kismen parcalansa bile, tamamen par¢alanamaz bir
yapiya sahiptir. Mevcut probleme eklenebilecek her bir nokta problemin hesaplama
karmasasini eklenmeden onceki nokta sayisi+1 kere daha giiclestirmektedir. Ilk
asamada coziilebilecek gibi goriilen GSP problemi, belirli noktadan sonra ¢ok uzun

zaman gereksinimi duymakta, gittikce ¢oziilemez bir hale gelmektedir.

2.1.2.5.4 Polinomsal ifadesi

Sehirler kiimesi i={1,..,n} olmak {izere, sehir kiimesindeki elemanlar yalniz

birer kez kullanilarak yerlesim olasiliklart belirlenir.

Jj, n adet sehrin herbirisi bir kez kullanilarak olusturulabilecek n/ farkl

ihtimalden birisidir.
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k, herhangi bir j ihtimali i¢in hesaplanan sehir yerlesiminde bulunan bir sehri
gostersin.

[ajk 1,1, » €lemanlart aj e {1,2,..,n} sehir kiimesinden olusan ve hesaplanacak

n! rotada bulunan sehirlerin her birisinin yerlestirilecegi matris olsun.
Herhangi bir p rotasinda bulunan ¢. eleman i¢in (a,,);

x, ,koordinat eksenindeki apsisi,
rq

a

¥, ,koordinat eksenindeki ordinatini gostersin.
rq

Y, pe{l2..(n-1)nl}  (2.10)

p(g-1)

g(p): z\/(x”pq - x”p(qfl) )2 + (yapq Ve
q=1

(2.10) ile ifade edildigi gibi, herhangi bir p rotasinin uzunlugu g(p)

fonksiyonu ile bulunur.

Problem i¢in amag¢ fonksiyonu, her bir pe{1,..,n!/} farkli ihtimal i¢in sehir
ikililerinin birbirine olan uzakliklarinin toplamimi veren g(p) fonksiyon degerinin

minimize edilmesidir.

2.1.2.5.5 P ve NP Sinifi Problemler

Hesaplama teorisinde bazi problemlerin caligma siiresi, girilen verinin
biiyiikliigiine bir polinom cinsinden bagli oldugu bilinmektedir. Bunlara polinomsal
zamanda calisan algoritma denilmektedir. Bu tip problemler, karmasiklig1

polinomsal olan P sinifi problemlerdir.

Buna karsilik sorulan soru ve girilen verinin biyiikliigline polinom
mertebesinde bagimli bir siirede ¢6ziim algoritmasi bulunamayan problemler vardir.
Bu tiir problemlerin cevabi tahmin edilebiliyorsa tahminin dogrulugunu sinamak igin
veri biiyiikliigline polinom mertebesinde bagimli siirelerde calisabilecek algoritmalar
vardir. Iste bu tip problemler NP (non-deterministic polinomial time) smifi

problemleri olusturur.
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Karmagsik matematiksel hesaplarin belirli bir diizenek tarafindan yapilip
yapilamayacag1 20.yy’1n baslarinda biiyiik bir tartisma konusu olmustu. Oteden beri
el ile veya zihinden yapilan hesaplamalar ¢ok zaman almakla birlikte, bir¢cok hatay1
da beraberinde getiriyordu. 1936 yilinda, Alan M. Turing "Saptama Problemi
Hakkinda Bir Uygulamayla Birlikte Hesaplanabilir Sayilar" (On Computable
Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem) isimli bir makalesini
yayinladi. Makalesinde teorik ve matematiksel temellere dayali sanal bir makineden
bahseden Turing, her tiirlii matematiksel hesabin bu sanal makineyle yapilabilecegini
iddia ediyordu. Iste bu sozii gecen sanal makine daha sonralar1 Turing Makinesi

olarak isimlendirildi [19].

Belirli Turing Makinesi ile polinomsal zamanda dogrulanabilen her problem
NP smifindandir. Belirli Turing Makinesi ayni1 zamanda Belirsiz Turing Makinesi

oldugundan P siifi problemler ayn1 zamanda NP sinifi problemlerdendir [20].

NP sinifi P sinifina ¢evrilmesine bir 6rnek verelim: Eger bir sorunun cevabi,
verinin bilyiikliigiine polinom mertebesinde bagimli siirede ¢alisacak bir algoritma ile
bulunabiliyorsa, bu soruya bir cevap olarak {iretilmis bir tahminin dogrulugunu da
verinin biiytikliigiine polinom mertebesinde bagimli bir siirede ¢alisacak algoritma ile

kontrol edebilmek miimkiindiir [21].

NP sinifi problemleri, rasgele segilen bir ¢oziim olasiligini test eden bir turing
makinesi ile ¢oziilebilen karar problemlerini igerirler. Yani NP siifi problemler,
mimkiin biitiin ¢oziimlerin denenmesi yoOntemi ile ¢0ziilebilir. Buradan da,
problemin ¢6ziimii i¢in gerekli zamanin istel fonksiyona bagli oldugu
anlasilmaktadir [4]. NP sinifi problemler iistel zaman karmasiklik fonksiyonlaria

sahiptir [22].

NP sinifi, P sinifin1 kapsamaktadir. Eger bir problem i¢in polinomsal zaman
algoritmas1 varsa iistel zaman alsin diye algoritma etkin olmayan bi¢imde {issel
zaman algoritmasina dontstiiriilebilir. Ayni zamanda gercekte NP olan ancak P de
olmayan bir problem icin bir polinomsal zaman algoritmas: bulunabilirse P’ye

tasiabilmektedir.
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NP igerisinde P’ye asla tasinamayacak problemlerin bulunmasi, modern
matematikcilerin ortaya koydugu gerceklerden biridir. Bir baska deyisle, bir¢ok
matematik¢i, ¢ok zor olduklari ig¢in bazi problemlere ait polinomsal zaman
karmasiklik fonksiyonuna sahip olan algoritmalarin asla bulunamayacagina inanirlar.
Cogu ¢izelgeleme problemi, bu siif igerisinde yer alir ve NP-Zor (NP-Hard) olarak
adlandirilir [22].

Hem NP, hem de NP-Zor olan problemler NP-Tam (NP-Complete) olarak
adlandirilir. Bu tip problemler NP sinifinin en zor problemlerindendir. Herhangi biri

cok terimli zamanda ¢oziilebilirse biitiin hepsi ¢ok terimli zamanda ¢6ziilebilir.

NP-Tam Problemlere Ormekler [20]:
e Ikilik tatmin edilebilirlik (CNF-SAT),
e Gezgin Satic1 Problemi (TSP),
e Hamilton Doniisii ve Hamilton Yolu,
e Altkiime Toplamu,
¢ Bagimsiz Kiime Problemi,

e Diigiim Kapsama Problemi.

Ele aldigimiz GSP probleminin ¢6ziim algoritmasi, n sehir sayisina bagh

olarak O(n!) karmasikliga sahiptir.

2.1.2.5.6 Problem Céziimii icin Kullanilan Baz1 Algoritmalar

Gezgin satic1 probleminin ¢éziim zamani 15 sehre kadar kesin sonuglari
kolayca bulunabilmektedir. Coziim karmagikligi sehir sayisina iistel olarak bagimli
oldugu i¢in 16 sehirden sonra imkansizlagsmaktadir. Bu nedenle ¢ok sehirli GSP
problemlerini ¢ozebilmek icin yaklagik ¢oziimler iireten sezgisel algoritmalar

kullanilmaktadir.
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Sezgisel algoritmalar belirli kriter ve ydnergelere gore ¢oziime gitme
yaklasimimi kullanir. Ornegin GSP igin bir sehirden digerine giderken heniiz ziyaret

etmedigi sehirler arasinda, en yakindakini tercih edebilir.

Almanya’nin 15112 adet sehrini gezen ve her sehirden yalnizca bir kez
gecen en kisa yolu bulabilmek igin Rice ve Princeton Universitelerindeki
bilgisayarlar 22 yildan daha fazla siire calisarak yaklasik 66000 km’lik rotayi
bulmuslardir [23].

2.1.2.5.6.1 Tabu Arama (Tabu Search)

Tabu arama algoritmasi, bir baglangic se¢imi ele alinarak bu sec¢imin
komsular1 belirlenir. Bir amag¢ fonksiyonu goz Oniine alinarak komsular
degerlendirilir. Bu degerlendirme esnasinda arama listesi hafizada tutulur. Bu sekilde
arama iglemi gittikce sinirlanmaya baglar. Degerlendirilen komsular tabu arama
listesinde yoksa ve aspirasyon kriterini sagliyorsa, bulunmus en iyi ¢oziim ile
karsilastirilir ve arama listesine eklenir. Son ¢oziim o ana kadar bulunmus en iyi
sonu¢ ise yeni baglangi¢ ¢oziimii olarak secilir. Bu islem durma kriteri saglanana

kadar tekrar eder.

Tabu arama, mimkiin bir ¢o6ziim ile baglar. Bu ¢6zlim, problemin
matematiksel ifadesinde gegen kisitlar1 tatmin eden bir ¢6ziimdiir. Tabu aramanin
performansi baslangi¢ ¢ozliimiine baglidir. Bu nedenle miimkiin oldugunca iyi olan

bir ¢oziim ile baslamak gerekir.

Tabu Listesi ilk giren ilk ¢ikar seklinde tasarlanmis bir listedir. Kritere uyan
cozlimlerin karakteristik 0Ozellikleri tabu listesini siirekli olarak yukaridan
doldurmaya baslar. Bulunan elemanlarin sayisi liste uzunlugunu astiginda yeni gelen

elemanin listeye eklenmesi i¢in listenin en altindaki eleman silinir [24].

18



2.1.2.5.6.2 Genetik Algoritmalar

Algoritma ilk olarak popiilasyon diye tabir edilen bir ¢6ziim (kromozom) seti
ile baslatilir. Bir popiilasyondan alinan sonuglar bir éncekinden daha iyi olacagi
beklenen yeni bir popiilasyon olusturmak i¢in kullanilir.  Yeni popiilasyon
olusturulmasi icin segilen ¢oziimler uyumluluklarina gore secilir. Ciinkii uyumlu
olanlarin daha iy1 sonuglar iiretmesi olasidir. Bu istenen ¢ozliim saglanincaya kadar

devam ettirilir [25].

Algoritma [26]:
1. Baslangic: n adet kromozom igeren popiilasyonun olusturulmasi
2. Uyumluluk: her x kromozomu i¢in uyumlulugun f{x) degerlendirilmesi,

3. Yeni popiilasyon: Yeni popiilasyon olusuncaya kadar agsagidaki adimlarin

tekrar edilmesi,

a. Sec¢im: Toplumdan uygunluklarina goére iki ata secilir (daha iy1
uyum, se¢ilme sansini artirir.)

b. Caprazlama: Yeni bir fert olusturmak igin ebeveynlerin bir
caprazlama olasilifina gore caprazlanmasi. Eger ¢aprazlama
yapilmazsa yeni fert anne ve babanin aynisi olacaktir.

c. Mutasyon: Yeni ferdin mutasyon olasiliina gore kromozom
icindeki konumu degistirilir.

d. Ekleme: Yeni bireyin yeni popiilasyona eklenmesi.

4. Degistirme: Algoritmanin yeniden c¢alistirlmasinda olusan yeni
poptilasyonun kullanilmasi,

5. Test: Eger sonu¢ tatmin ediyorsa algoritmanin sona erdirilmesi ve son
popiilasyonun ¢oziim olarak sunulmasi.

6. Dongii: 2. adima geri doniilmesi.

2.1.2.5.6.3 Brute Force

Tabu Arama ve Genetik Algoritmalar, kesin sonucu bulma garantisi olmayan

yaklagik ¢oziimler saptayan yontemlerdir. Brute force yontemi ise biitiin alternatifleri
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deneyerek bunlar i¢inde en 1yi sonucu arar.

Problemi tam olarak ¢6zebilmek icin olasi tiim turlarin tutar1 veya uzunlugu
hesaplanip bunlarin en iyisinin se¢ilmesi gerekmektedir. Tiim alternatiflerin

denenmesine brute force veya genis kapsamli arama denir [10].

Brute force, gergek optimum degerin/degerlerin bulunabilmesi i¢in mevcut

problemin ¢6ziim uzayindaki her bir sonucun denenmesidir.

Problemimizde elimizdeki sehirlerin farkli kombinasyonlar1 saptanir. Ornegin
ti¢c adet 0, 1, 2 sehirleri i¢in; 3!= 6 farkl dizilis sekli vardir. Bunlar:12 0,210,201,
021,102,012 olarak gosterilebilir. Her bir olas1 dizilis i¢in, dizilis i¢indeki
birbirine komsu her sehir ikililerinin birbirine uzakliklar1 toplam ile toplam dizilis
uzunlugu hesaplanir. Biitiin olas1 alternatifler i¢cin bu hesaplama yapilarak sonucta
bulunan en kisa mesafeli dizilis, en iy1 (optimum) sonug olarak saptanmis olur. En

optimum sonucu veren rota ise optimum rota olarak belirlenir.

2.1.2.5.6.3.1 Bilgisayar Algoritmalari

Brute Force metodu ile ¢alisan iki algoritma kullanilmistir.

2.1.2.5.6.3.1.1 For Yapisi

for (a=0 ; a<= max ; at+)
for (h=0 ; bh<= max ; b++
for (c=0 ; c<= max ; c++)
for (d=0 ; d <= max ;d++)
for (e=0 ; e<= max ; e++)
for (£=0 ; £ <= max ;Lf++
for (og=0 ; o <= max ; o++)
for (h=0 ; h <= max ; h++)
for (i=0 ; I <= max ; 1++)
{
if |
(al=h) gL (a'=c) ££ (al=d) ££ (al=e) £& (al=f) £& (al=g) ££ (a'=h) ££ (al!=i) &
(b'=c) &£& (h'=d) && (b'=e) && [(b'=f) £& (b'=g) && (b'=h) && (b'=i) &&
(el=d] £& (zl=e) ££ (c!=f) ££ (cl=g) £& (c!=h) £& (c!=i)&s
[d'=e) && (d!=f) &£& (d'=g) && (d'=h) && (d'=i) s&
(el=f) £& (el=g) &£ (e!=h] £& (e!=i)&E
[f'=g) && (f'=h) && (f'=i)s&
(g!=h] £& (g!=1i)&E
[h'=1)

)
{ printf ("in3d 3d 3d %d 3d 3d 3d 3d", a,b,c,d,e, f,g,h,1); + /F 1If sonu

} // for sonu

Sekil 2.5 for yapisi ile kurulan algoritma
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7 sehir icin denendiginde 5040 olasilik gozden gecirilmesi i¢in 823.543
dontim yapilmais. (1/20)

8 sehir icin denendiginde 40320 olasilik gézden gecirilmesi icin 16.777.216
doniim yapilmis (1/416) .

9 sehir icin toplam denenmesi gereken olasilik adedi 362.880’dir. Fakat for
yapist 387.420.489 adet i¢ dongli kurmus, bunlardan yalnizca 362.880 adedini

kullanabilmistir (1/1067).

9 sehir ¢6ziimii i¢in yazilan bu kodun 9 sehri bulabilmesi i¢in 6 saniye ¢dziim

zamani gerekmektedir.

Bu algoritma hesaplamayacagi doniimleri de gozden gecirdigi i¢in etkili bir
algoritma degildir.

2.1.2.5.6.3.1.2 Ozyinelemeli Yap1

Ozyinelemeli (recursive) fonksiyonlar belirli bir kritere ulasincaya kadar
stirekli kendini ¢agirarak calisirlar. Bu yap1 kullanilarak daha verimli bir sekilde tiim
olasiliklarin bulunmasi saglanmastir.

Ozyinelemeli yapidaki algoritmanin temel iki fonksiyonu [27] :

void enumerate (char af], int n)

{
int n;
if (n==0)
printf (“%s\n”, a);
else

for (i=0;i<n,;it++)

{
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swap (a, i, n-1);
enumerate (a, n-1);

swap (a, n-1,1i);

}

}
void swap (char af] , int i, int j)
{

char t;

t=alil;

afi]=a[j];

alj]=t;
/

Bu fonksiyonlar asagidaki C kodu ile 0,1,2,3 gibi dort sehir i¢in ¢agrildiginda
Sekil 2.6’daki gibi bir sonug elde edilir.
intaf]={0,1,2,3};

enumerate (a,4);

OR OMRMN RO RO W R OO0 R WW R R R R
B O M O M Ot O b o O M 0w M R b
P Tl T T T == I T VN
B R MNMNMME ,R R, OOOOOO

Sekil 2.6 Rekiirsif algoritma ile 0, 1, 2, 3 rakamlarinin dizilis alternatifleri
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2.1.2.5.6.3.2 Problemin Céziilebilmesi i¢cin Gerekli Zaman Problemi
GSP probleminin sirali ¢dziim algoritmasi, AMD 2.26 GHz islemcili, UNIX
isletim sistemi yiiklii bilgisayarda ¢alistirilarak sonuclar elde edilmis, gecen siireler

Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1 Problemin bir bilgisayar ile ¢oziilebilmesi i¢in gereken zamanlar

Sehir adedi Ihtimal adedi Toplam hesaplama zamam
<10 - <lsn
10 3.628.800 | 1 sn
11 39.916.800 | 12 sn
12 479.001.600 | 2da 14sn 96salise= 134.463sn
13 6.227.020.800 | 30da 47sn 83 salise = 1841.005 sn
14 87.178.291.200 | 7sa 34 da 75sn =27.315sn
15 1.307.674.368.000 | ~121sa 48da 43 sn =438.523sn
16 20.922.789.888.000 | ~2,7ay = ~80 giin

Tablo 1°den goriildiigli gibi, bahsedildigi lizere 16 adetten fazla sehir iceren
bir GSP probleminin giliniimiiz bilgisayarlar1 ile ¢dziimii, gerekli uzun hesaplama

stiresi nedeniyle imkansiz hale gelmektedir.

Programin eski versiyonunda her bir ihtimal bulundugunda, her bir ihtimal
icin rota uzunlugu hesab1 yapilirken ikinci versiyonunda tiim sehir ikililerinin
birbirine uzakliklar1 iki boyutlu bir dizide saklanmig, her olasilikta ilgili dizi
indisinden hesaplanmis degerler okunarak calisma siiresi kisaltilmigtir. Bu sekilde

algoritma optimize edilmistir.

Ornegin birinci versiyonda 11 sehir 39.916.800 ihtimal icin yaklasik 20
saniye (19.672u 0.000s 0:30.49 64.5% 10+197k 0+lio Opf+0w), ikinci versiyonda
yaklagik 10 saniye (10.565u 0.000s 0:10.60 99.6% 10+192k 0+1lio Opf+Ow)

almaktadir.
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3. SERi HESAPLAMA

Bilgisayar programlari genel olarak sirali olarak calisacak sekilde seri
algoritma ile yazilirlar. Bu algoritmalarda sirali komutlar birbirini takip eder. Sirasi
gelen komut islenir, yerini bir sonraki komuta birakir. Sirali komutlar ¢alistiginda

program gdrevini icra etmis olur.

problem

instructions

N t3 12 t

Sekil 3.1 Seri Hesaplama

Teknoloji gelistikge insan hayatinda karsilasilan bu gibi problemlerin
karmagiklig1 artmaktadir. Bilim adamlar1 karsilastiklart matematiksel problemlere
analitik ¢oziimler aramakta, bu ¢oziimler karmasikliga girdiginde analitik ¢oziimleri

yetersiz kalmaktadir. Bu durumda bilgisayarlara bagvurulur.
Bilgisayarlarin islem giicii fazladir fakat gilinlimiiz hayat problemlerinde
yetersiz kalabilmekte, islemin ¢0ziimi i¢in saatler, aylar, yillar siiren hesaplama

zamanina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hesaplama zamanindaki bu zaman ve gii¢ gereksinimin oniine gecebilmek

icin dongii ve dizilerde optimizasyona gidilebilinse de bize istedigimiz zamani
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kazandiramayabilir. Biliyilik problemi daha kisa silirede ¢ozebilmek igin coklu

bilgisayar giicli (paralel islem teknolojisi) kullanilmaktadir.

Paralel hesaplamanin bir¢ok yontemi vardir. Bunlardan birisi birden fazla
islemciye sahip ve zor problemleri ¢6zmek icin tasarlanmis olan siiper bilgisayarlari
kullanmaktir. {1k olarak problemi inceleriz. Eger problemimiz par¢alanmaya elverisli
ise her parcayr farkli islemcilerde calistirabilirsiniz. Fakat so6zii edilen siiper

bilgisayarlarin maliyeti glinlimiizde oldukga fazladir.

Ikinci yontemde de bahsedilen islem giiciinii ucuza mal edebilmek icin ag
ortami kullanma yoluna gidilmistir. Birgok tek islemcili bilgisayar ag ortaminda
birlestirilerek giiclii bir yap1 olusturulmustur. Parcalanan isin her boliimii birbirleri ile
cok defa veri aligverisi yapacaksa burada agmn hizin1 da g6z Oniine almamiz

gerekmektedir [28].
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4. PARALEL HESAPLAMA

Bir problemin ¢oziilebilmesi i¢in ¢esitli bilgisayar kaynaklarinin eszamanl
olarak kullanilmasidir. Bu yontem ile islenecek veri, boliinerek paralel olarak
hesaplandig1 i¢in hiz kazanilmistir.

Paralel hesaplama, bir bilgisayar programinin daha kisa bir siirede

calistirabilmek i¢in, program komutlarinin veya program parcalarinin birden fazla

islemci arasinda boliistiiriilmesi islemidir [29].

problem instructions

-l -2
=l -2
~ il | -5
-l -

Sekil 3.2 Paralel Hesaplama

Es zamanh calistirilabilecek islerin, ayr isleyiciler iizerinde (ayni1 bilgisayar

veya farkli bilgisayarlarda) ¢alistirilmasidir [30].

Paralel hesaplama, ¢oziilmesi uzun zaman gerektiren problemlerin daha kisa

stirede ¢ozililebilmesi igin bulunmus bir yontemdir.
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Hesaplamasi uzun zaman alan, yiiksek islemci giici gerektiren bazi

problemler:

Gorlintii isleme,
Veritabani islemleri,
Sismik bilim,

Iklim bilimi,

S1v1 akiskanligy,
Yiiksek enerji fizigi,
Genetik arastirmalar,
Molekiiler aragtirmalar,
Yart iletken ve siiper iletkenler,
Uzay aragtirmalari,
Savunma sanayi,

World Wide Web.

Paralel hesaplama mantiginda, agir hesaplama islemini ayni1 anda bir

islemciye yaptirmaktansa, programi parcalara boliip bu her pargayr degisik

islemcilere veya bilgisayarlara yaptirmak vardir [31].

Paralel hesaplama, programin ¢aligma hizinin, onun es zamanl olarak yerel

islemcilerde ¢alisan pargalara boliinmesi ile artmasi fikriyle ilgilenir. n islemcide

calistirilan program tek islemcide kullanildigindan »n kez daha hizl ¢alisir [32].

Paralel hesaplamay1 cazip kilan nedenler [33] :

Biiyiik problemlerin seri algoritmalarla ¢6ziimiiniin uzun zaman almasi,
Maliyetten kazang, siiper bilgisayarlara nazaran maliyeti ucuz hesaplama
kaynaklarinin varligi,

Tek bilgisayarn kisith hafizasinin sagladigi dezavantajin {istesinden
gelmek icin kiime bilgisayar hafizalarinin kullanilmasi,

Es zamanliligim saglanmasi, ayn1 zamanda ¢ok uygulamanin

yapilabilmesi.
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4.1 Flynn Smiflamasi

Bilgisayarlar

Tek Kommt/Tel Veri
single Instiuc don/Single Data
{SISD)

Cok Kommt'T ek Veri
Multiple Instruction/Single Data
(MISD)

Tek Konmt/Colz Veri
Single Instruc ionMultiple Data
(SIMD)

Cok Konomt/Col: Verl
— Multple Instrue don/Muldple Data
IV D)

Paylasunh Belleldi MIMD
Shared Memwory MIND

Dagtik Belleldi MIMD
Distributed Memeory MIMD

Sekil 4.1 Flynn Siniflamasi

SISD (Single Instruction Single Data) Model :

Tek islemci tek bir yonerge calistirir ve veri tizerindeki islem tek bir hafiza

lizerine yiiklenir. Islemcide bir anda bir adet islem ¢alistirilabilir.

SIMD (Single Instruction Multiple Data) Model :

Her bir islem ayn1 komutu farkli veriler ile ¢alistirmaktadir.

MISD (Multiple Instruction Single Data) Model :

Birden fazla islem birimi ayni1 veri lizerinde farkli komutlar gerceklestirir.
Boru hattt mimarisi (pipeline architecture) bu tiptendir. Her bir elemanin ¢iktis1 bir
sonraki elemanin girdisi olacak sekilde siralanmig islemler zincirine “boru hatti
(pipeline)” denir. Genellikle, ardisik birimlerin aralarina bir miktar arabellek (buffer)

konulmaktadir. Bu boru hatlar1 arasindaki bilgi akisi ¢ogunlukla bayt katarlar

(stream) ve bit katarlan seklindedir.
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MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) Model :
Her bir islem farkli komutu farkli veriler ile galistirmaktadir. Ileri diizey

hesaplama sistemleri bu yapiy1 kullanmaktadir [34].

Paralel isleme, paralel hesaplama hesaplanacak problemi ¢dozmek icin ¢oklu
hesaplama kaynaklarinin es zamanl kullanimidir.

e Coklu islemci kullanilarak ¢alistirilir,

e Kesikli parcalara parcalanmis bir problem ayni1 zamanda ¢6ziilebilir,

e Her parca seri yonergelere parcgalanir,

Her parcanin yonergeleri farkli islemcilerde es zamanli olarak ¢alisir.

Hesaplanabilir problem su sekillerde olabilir :
e Isin es zamanl ¢oziilebilecek kesikli pargalara ayristirilmas,

e Zamanin belirli bir aninda ¢alisabilir ¢oklu program yonergeleri.

Paralel hesaplama kaynaklar1 sunlardan olusabilir :

e Siiper bilgisayar denilen 6zel tasarlanmig, c¢oklu islemciye sahip tek
bilgisayar (Super Computer),

e Bir ag ortamindaki bilgisayarlarin ¢ok islemcili bir bilgisayar gibi
calisacak hale getirilen bilgisayar kiimesi (Beowulf Cluster),

e Her ikisinin karigimi [33].

4.2 Beowulf

Beowulf, diisiik maliyetli cok sayida bilgisayarin kullanicilardan soyutlanarak

bir araya getirilmesi ile olusturulan yiiksek basarimli bilgisayar sistemidir [35].

1994 yilinda Thomas Sterling ve Don Becker adli iki arastirmaci, yliksek
islem hiz1 elde edebilmek igin NASA’nin bir projesi i¢in 16 islemciyi Ethernet ag1
tizerinden birbirine baglayip paralel hesaplama gercgeklestirebilen bilgisayar kiimesi

elde ettiler. Bu kiimeye de Beowulf adin1 verdiler.
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Beowulf tipi bir makine toplulugu, bilindik siiper bilgisayarlara nazaran daha
yuksek performans ortaya koyabilmektedir. Beowulf’un kaliteli mimarisi ve kolay
kurulumuyla beraber sadece donanima iicret ddenmektedir. Beowulf iizerinde ¢alisan

programlarin biiyiik cogunlugu da ticretsizdir.

Sunucu (master node) biitiin grubu kontrol eder ve istemci diiglimlerine (slave
node) dosya paylasimini gergeklestirir. Ayrica sunucu, istemcilerin konsoludur ve dis
diinya ile iletisimlerini saglar. Istemci bilgisayarlarlar sunucu bilgisayar tarafindan
yapilandirilir ve kontrol edilir. Istemci diigiimleri sadece kendilerine sunucu

tarafindan sdyleneni yaparlar [36].

| anahtarlama Cihazi |

N |

Sunucu Isternci Istemci isternci

Sekil 4.2 Beowulf Topolojisi

4.2.1 Avantajlan

e Yiiksek islem giicii,

e Esnek sistem mimarisi,

e Beowulf toplulugu, diger siiper bilgisayarlara goére daha yiiksek
performans ortaya koyabilmesi,

¢ Yalnizca donanim maliyeti olmasi,

e Beowulf iizerinde calisan programlarin biiylik cogunlugunun {icretsiz

olmasi.
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4.2.2 Dezavantajlar

Uygulamalarin paralel islemeye uyumlu olma zorunlulugu, paralel
programlama algoritmanin ona gore yazilmasi,

Ag ortamindaki baz1 giivenlik sorunlari, yetkisiz erisim,

Uygunsuz veri dagitimi,

Genis dagitik bilgisayar kiimeleri, yabanci sitelerden giris.

4.2.3 Beowulf Sisteminin Tercih Edilmesinin Nedenleri

Ucretsiz isletim sistemi ve yazilimlarin varhgs,

PC donaniminin ucuz olmasi, elde bulunan donanimi kullanarak sistemin
olusturulabilmesi,

Herhangi bir yerden almabilen PC donanimlarinin donanimsal yap1 i¢in
yeterli olmasi,

Heterojen PC kiimesi ile paralelligin elde edilebilmesi,

Ag topolojilerindeki mevcut hizin artis1 ve maliyet diigiikliigii.

4.2.4 Beowulf’ta Performans

Performans;

Sistem islemci giiciine,

Ag trafigine,

Bir ug bilgisayara gonderilen hesaplanacak veri boyutu biiyiikliigiine,
Birim zamandaki aktif node sayisina,

Problemin ve yazilan programin ¢oklu bilgisayarlara dagitilabilirlik

Ozelligine baglidir.

Testler sonucunda biiyiik boyutlu paketlerin kullanilmasinin daha verimli

oldugu goriilmiistiir [37].
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4.2.5 Beowulf Topolojisinde Kullanilabilecek Hafiza Tipleri

Iki cesit hafiza kullamlabilmektedir. Paylastirilmis hafiza mimarisinde genel
ve ortak bir hafiza kullanilirken, dagitilmis hafiza yapisinda her bir hesaplama

diigiimii i¢in ayr1 bellek alanlar tahsis edilmistir [38].

4.2.5.1 Paylastirilmis Hafiza (Shared Memory)

e Birden fazla islemci ayni hafizay1 kullanmaktadir,

¢ Bir anda yalnizca bir adet islemci hafizaya erigebilir,

e Gorevler arasindaki veri paylasimi hizlidir,

e Hafiza veri yolu smirhdir. Islemci giiciinii artirsaniz bile hafiza veri

yolunu artirmazsaniz tikanmalar yaganabilir.

CPU cPU

Sekil 4.3 Paylasiml hafiza

4.2.5.2 Dagitilmis Hafiza (Distributed Memory)

e Tiim islemciler kendi hafizalarinda islem yapmaktadir.

e Veri paylasimi ag baglantilari ile mesajlasma ile yapilmaktadir.

e Islemci kadar hafiza vardir.

e Her islemci biiyiik bir hizla arada bir ag olmaksizin kendi belleklerine
ulasabilmektedirler.

e Bu dagitilmis hafiza ortaminda veri yapisinin haritalanmasi oldukca

zordur.
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e Kullanici islemciler arasi gonderilen ve alinan veriden sorumludur. MPI
gibi programlar ile gonderilen alinan veriler kontrol edilmelidir.
e Gecikmelerin 6nlenmesi i¢in, karsi bilgisayarlar ihtiya¢ duymadan veriler

biiylik paketler halinde hafizalara yiiklenmelidir.

MEMORY CPU

MEMODRY cPu

Sekil 4.4 Dagitilmig hafiza

Basit cluster (kiime) yapilariyla baslayan Beowulf sistemleri git gide diinyaya

yayilmis, global bir “GRID” halini almistir.

4.3 GRID

Farkli cografi konumlardaki organizasyonlar araciligi ile bilgisayarlarin
hesaplama, uygulama, depolama ve ag kaynaklarinin paylasilmasinin bir yolu olarak
tanimlanabilir. Web'in internet iizerinden bilgi paylasimini saglamasi gibi, Grid de
bilgisayar kaynaklarinin ve depolama kapasitelerinin internet {izerinden paylasimini

saglayan bir servis olarak diisiiniilebilir.

4.3.1 Grid Cesitleri:

e CLUSTER GRID : Planlanmasi ve yerlestirilmesi kolay olan grid
tirtiidiir. Dogrudan erisime kapali ortamlarda gerceklestirildigi icin
giivenlik protokollerine fazla ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu sebeple ortam
kaynaklarindan maksimum faydalanilabilmektedir.

e ENTERPRISE GRID : Boliim veya Kampiis genisliginde gruplara imkan

tanimaktadir. Alt ag seviyesinde bir giivenlik yeterli olmaktadir.
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e GLOBAL GRID : Tiim diinya cografyasina dagilabilmektedir. Kaynaklar
internet iizerinden paylastirilir. Ileri giivenlik politikalar1 ve protokollere

ihtiyac duyar.

4.4 Paralel Hesaplamada Kullamilan Yazilimlar

Kurulan bu sistemlerde bir programin ¢alistirilabilmesi i¢in bu programin alt
yordamlara ayrilip dagitilmasi, bunlarin diger bilgisayarlarda calistirilip sonuglarin
tekrar birlestirilmesi gerekmektedir. Bu islemler PVM, MPI, MOSIX gibi ek

yazilimlar yardimiyla yapilir.

4.4.1 Parallel Virtual Machine (PVM)

Ozel kiitiiphanesi olan bir yazilimdir, kodun paralel ¢alistirilacak kisimlari
programci tarafindan belirlenir. Birden fazla islemciye sahip tek bir bilgisayarda
veya gerek yazilim gerekse donanimsal agidan farkli oOzellikteki bilgisayar

toplulugunun paralel ¢aligmasini saglar.

4.4.2 Message Passing Interface (MPI)

Birden fazla bilgisayarin farkli islemciler, farkli hafizalar {izerinde paralel
programlama i¢in bir kiitiiphanedir. Paralel programlama yiikii kullaniciya
bakmaktadir. Kullanic1 paralellestirmede kullanilan fonksiyonlari kodunun iginde

kullanarak verileri diger bilgisayarlara gondererek isletir ve sonuglar toplar.

4.4.3 Mosix

Ucretli bir paralel processing yazilimidir. Gonderilen bir is otomatik olarak

paralellestirirlir.
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4.5 Paralel Hesaplama Nelerle Ugrasir

Seri hesaplamanin degismis hali olan paralel hesaplama genellikle yiiksek

hesaplamay1 goze alir. Grand Challenge Problems denilen ¢6ziilmesi zor ve

hesaplama giicli gerektiren asagidaki hayat problemlerini ¢ozmeye caligir [33] :

Gezegenlerle ve galaktik yoriingeler,
Hava ve okyanus 6rnekleri,

Iklim bilimi,

Kimyasal ve niikleer reaksiyonlar,
Biyolojik, insan genleri,

Jeolojik, sismik hareketler,

Mekanik siirticiiler , uzay araglart,

Elektronik devreler,

Asagidaki Ornek uygulamalar da daha fazla yiiksek

gerektirmektedir:

Paralel veritabanlari, veri madenciligi,
Petrol arastirmalari,

Arama motorlari, Web tabanli is servisleri,
Tipta bilgisayar destekli tani,

Ulusal veya ¢ok uluslu sirketlerin yonetimi,

islem giicii

Ozellikle eglence sanayisinde ileri diizey grafik, 3 boyutlu gérsellik,

Multimedya teknolojileri,
Isbirligi ile olusturulan is gevresi,

Montaj hatti.

4.6 Paralel Hesaplamanin Farkh Yonii

Paralel hesaplamada, islemi yapan islem elemani sayis1 bir tane olmadig1 i¢in

hesaplanacak is sirali (sequential) olarak c¢oéziilmemektedir. Hesaplanacak islem
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belirli parcalara boliinlip, her parga da ilgili hesaplama diiglimiine gonderilerek

yapilir.

Bu nedenle bir islemci igin bir kismint yaparken ayni anda diger islemci
baska bir kismin1 yapar. Boylece islem adimlari sirasiyla degil, parcalar halinde es

zamanl olarak hesaplanip zamandan kazanim saglanmis olmaktadir [33].

Sadece uygun donanimmi satin alip, baglantilarin1 yaptiktan sonra paralel
hesaplamanin basar1 sekilde gerceklestirilecegi asla diistiniilmemelidir. Fiziksel alt

yapinin yaninda yazilimsal olarak ta paralelizasyon yapilmalidir.

Pratikte islemci sayist ile orantili olan lineer hizlanmay1 basarmak oldukca
zordur. Ekstra islemciler eklendikge, bazi is yiikleri, boru hatti (pipeline) paralellik
kullanarak belli bir noktaya kadar fayda saglar. Bu sistem, bir fabrika montaj hatti
yaklagimi kullanarak isleri pargalar. Eger is n asamaya boliinebiliyorsa ve bir ayrik
degisken bir asamadan diger birine iletilebiliyorsa, en fazla » adet islemci
kullanilabilir. Bununla birlikte, en yavas asama diger asamalar1 da tutacaktir ve n

islemciyi tam performansta kullanmak pek miimkiin olmayacaktir.

Pek ¢ok algoritma, paralel donanimin kullanimini daha verimli yapmak igin
tekrardan tasarlanmalidir. Tek islemcili sistemlerde iyi ¢alisan programlar, paralel
sistemlerde ayni performansi vermeyebilir. Aym1 programin ¢oklu kopyalari, ayni
anda ayn1 hafiza adresine yazma/okuma yapma nedeniyle birbirlerini etkileyebilirler.

Bu yiizden paralel sistemlerde dikkatli programlama yapilmasi gerekir [39].

4.7 Amdahl Teorisi

Program hizi, parcalanmasiyla iligkilendirilmistir [38].
1
I-p

huzlanma = (4.1)

Eger program paralelize edilmediyse p=0 olacak ve hiz ayn1 kalacaktir.
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Eger programin tiimii paralelize edildi ise p=1 olur ve teorik olarak hiz ¢ok
1yi degere sahip olur. Matematiksel olarak hizlanma degerinin sonsuz oldugunu

gormekteyiz.

Eger programin %50’si paralellestirildi ise p=0.5 olacagindan, hizlanma

degeri 2 olur. Yani iki kat hiza ¢ikabiliriz.

n islemci ile elde edilen hizlanmay1 gosteren R (n), (4.2) formiili ile
hesaplanabilir [41]:
(1) : . L
‘R(n):m , T'(a): a adetislemci ile hesaplama siiresi 4.2)
n

Elde edilecek verim, (4.3) ile hesaplanabilir [41].

0= —T(l) (4.3)
n-T (n)

Paralel parc¢a (p), islemci sayis1 (n) ve seri parcaya (s) bagl olarak hizlanma,

(4.4) formiilii ile hesaplanabilir.

1
R(n)=—— (4.4)
Py
n
F F =0.50 F = 0.90 F = 0.99
10 1.82 5.26 o.17
100 1.98 9,17 50.25
1000 1.99 9.91 90,99
10000 1.949 9.91 g9, 02

Sekil 4.5 Ornek Hizlanma Degerleri

Sekil 4.5’ten paralelizmin Sl¢iilebilirliginin limitli oldugu agik bir sekilde goriilebilir.

37



4.8 Verimsizlik

Bir uygulama bir birim zamanda bitiyor ise n adet bilgisayar kullanarak

uygulamamizi galistirirsak teorik olarak 6/n gibi bir zamanda bitmesi gerekir.

Paralel calistirdigimiz is en fazla //n kadar zamanda bitmesi gerekirken,
kullanilan yanlis algoritmalar, haberlesme fonksiyonlarmin dogru kullanilmamasi
durumunda ¢ikmaza girme, yanlhs veri aligverisi, gereksiz yere ¢ok fazla wveri

transferi gibi nedenlerden dolay1 //n *den daha fazla bir siirede bitebilmektedir.

Diger bir 6nemli sebep ise bilgisayarlar arasi iletisimin fazla olmasidir.
Algoritma gelistirilirken bilgisayarlar arasinda gereksiz haberlesmeleri en aza
indirgemek gerekmektedir. Bunun yaninda haberlesmeler azaltilirken bilgisayarlar en
fazla islemi yapacak sekilde algoritma gelistirilmelidir. Gereksiz yere veri transferi,
gereksiz yere haberlesme, bazi proseslerin az i yapmasi, bir proses cevap beklerken
diger prosesin o isleme daha yeni baglamasi vb. gibi problemler, paralel igslemlerden
beklenen performansa engel olmaktadir [40]. Sekilde bir islemci ¢alisirken diger

islemcinin bosta kaldig1 anlar goriilmektedir.

srevcr Ay, (R,
ISLEMCI2  ADDON kaia -

Sekil 4.6 Islemcinin hesaplama ve bosta kalma durumu

4.8.1 Kod Optimizasyonu I¢in Diisiiniilen Algoritmalar

Sekil 4.6’da goriilen koordinasyon eksikligini giderebilmek ve gereksiz

bekleyisleri 6nlemek i¢in bir takim algoritmalar gelistirilmistir.
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4.8.1.1 Isleri Siraya Sokma Algoritmasi (Scheduling Algorithm)
Bu algoritmada islemlerimiz degisik pargalara boliinmektedir ve proseslerin
alacagr islemler tanimlanarak gereksiz yere bekleme veya gereksiz yere fazla is

yapma gibi problemlerin dniine ge¢ilmektedir.

4.8.1.2 indirgeme (Decomposition)

Birden fazla birbirine bagiml igslemlerde sonuglari tek parca yerine parca

parca gondermeye dayanir.

4.8.1.3 Yiik Dagilim

e Algoritmay1 gelistiren, programin akisim1 O6nceden kestirerek hangi
bilgisayara ne kadarlik is yiikleyecegini hesap eder (Statik Yiik Dagilimi).
e Ana proses sonuclar1 toplamaktadir ve birim zamanda gelen veri sayisina
gore proseslere daha az veya daha ¢ok is yiiklemektedir. Efendi-kdle
iligkisinde prosesler olusturup efendilerin belirledigi kadar kdle prosesler

calistirilmaktadir (Dinamik Yiik Dagilimi).

Boylece prosesler arasinda es zamanlama olusmaktadir. Dinamik yiik

dagiliminda goriilecegi gibi dinamik yonetim statik yonetimden daha karmasiktir.

DOBSON modelinde kutuplardaki firtina simiilsayonu paralel sistemle

incelenmis ve hiz artim istatistigi yapilmstir.
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Fig. 1. Comparing 1-CPU (a) with 30-CPU (b) calculations of potential vorticity (dashed lines) and wind vectors at 450 K isentropic surface for
a case simulation of the Antarctic polar vortex.

Sekil 4.7 DOBSON simiilasyonu
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Sekil 4.8 DOBSON modeli — Islemci sayisina karsilik gerekli zaman karsilastirmasi

Bu testte, hesaplama kiimesine istediginilen kadar hesaplama elemani
(islemci) eklenemeyecegi, eklense bile siirekli artan bir performans yakalama

thtimalinin kesin olmadig1 goriilmektedir.

1 ile 8 islemci arasinda (5.1 kat) hiz artimi var iken 1 ile 16 islemcide
arasinda ancak (8.4 kat) hiz saglanabilmistir. 17 islemci kullanildiginda ise, 16

islemciye gore daha uzun ¢aligma zamani gereksinimi goriilmistiir.
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Tablo 2 Dobson modeli sonuglarinin incelenmesi

Islemci Toplam Islem Islem Zamanindaki Calisma
Sayis1 Zamani Hizlanma Yiizdesi
1 3800 1.00 1.00
2 2300 1.65 0.83
4 1300 292 0.73
8 750 5.07 0.63
16 450 8.44 0.53
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5. COZULEBILMIS EN IYi GSP PROBLEMI VE SONUCLARI

Bugiine kadar ¢6ziilen en biiylik gezgin satict problemi 24,978 noktalidir ve
Isveg'te yerlesimi olan her nokta icin 96 bilgisayarli bir ag iizerinde 3 yilda
¢Oziilmiistiir. Bu ¢6ziim, Intel Xeon 2.8 Ghz bir islemcinin 92 yilina denk bir siirede

yapilmistir.
Su anda ¢oziilmeye calisilan en biiylik problem Diinya iizerinde kayith

yerlesim olan her nokta i¢in en kisa yolun ne oldugudur. Bu problem 1.904.711 sehir

igermektedir [42].
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6. ORNEK PROBLEMIN SERi VE PARALEL HESAPLAMA
SONUCLARI

Problemlerin ¢o6ziimii i¢in kullanilan program, C programlama dilinde
yazilmistir. Bu program “2.1.2.5.6.3.1.2 Ozyinelemeli Yap1” baslig1 altinda belirtilen

yapinin iizerine kurulmustur.

C programlama dilinde yazilmig bir programinin sistemde calisabilmesi i¢in
onun c¢alistirilabilecek derlenmis dosya halinde olmasi gerekir. Bunun i¢in C

programlama dilinde yazilmis programin, C derleyicisi ile derlenmesi gerekir.
mpicc ornek.c —o derlenmis _dosya

Burada ornek.c isimli program dosyasi, mpicc derleyicisi kullanilip
derlenerek, derlenmis dosya isminde komut satirindan ¢aligtirilabilir dosyaya

cevrilmistir.

Komut satirindan ./derlenmis_dosya komutu ile program caligtirilmaktadir.
Toplam hesaplama siiresini 6lgebilmek icin UNIX sistemin destekledigi time komutu
time ./derlenmis_dosya seklinde kullanilmistir.

Ornek bir ¢alistirma sonucunda time komutunun ¢iktist 0.893u 0.014s 0:00.91
98.9% seklinde olabilir.

6.1 Seri Hesaplama Sonuglar:

Seri hesaplamalarda, AMD 2.26 GHz islemcili, FreeBSD isletim sistemi ile
calisan bilgisayar kullanilmigtir.

43



5 sehir — 120 iterasyon
0.sehir [4,6]
1.sehir [14,5]
2.sehir [8,16]
3.sehir [1,20]
4.sehir [43,12]

SURE : 0.000u 0.001s 0:00.00 0.0%  0+0k 0+1io Opf+0w

OPTIMUM ROTA >> 4:[43,12] |1:[14,5]|0:[4,6][2:[8,16] |3 :[1,20]
OPTIMUM MESAFE >> 58.715332

6 sehir — 720 iterasyon

0.sehir [4,6]

1.sehir [14,5]

2.sehir [8,16]

3.sehir [1,20]

4.sehir [43,12]

5.sehir [7,36]

SURE : 0.000u 0.001s 0:00.01 0.0%  0+0k 0+1io Opf+O0w

OPTIMUM ROTA >>|5:[7,36] |3 :[1,20] |2 :[8,16] | 0 : [4,6] | 1 : [14,5] |

4:[43,12]
OPTIMUM MESAFE >> 75.803337

7 sehir — 5.040 iterasyon

0.sehir [4,6]

1.sehir [14,5]

2.sehir [8,16]

3.sehir [1,20]

4.sehir [43,12]

5.sehir [7,36]

6.sehir [10,6]

SURE : 0.002u 0.000s 0:00.00 0.0% 0+0k 0+1io Opf+0Ow

OPTIMUM ROTA >> | 5:[7,36]|3:[1,20] | 2: [8,16] | 0 : [4,6] | 6 : [10,6] |

1:[14,5]|4: [43,12]
OPTIMUM MESAFE >> 75.876564

8 sehir — 40.320 iterasyon

0.schir [4,6]
1.sehir [14,5]
2.sehir [8,16]
3.sehir [1,20]
4.sehir [43,12]
5.sehir [7,36]
6.schir [10,6]
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7.sehir [16,15]

SURE:  0.010u 0.000s 0:00.02 50.0% 8+144k 0+Tio Opf+Ow
OPTIMUM ROTA >>|5:[7,36] | 3 :[1,20] |2 : [8,16] | 0 : [4,6] | 6 : [10,6] |
1:[14,5]|7:[16,15] | 4 : [43,12]

OPTIMUM MESAFE >> 83.407890

9 sehir — 362.880 iterasyon

0.sehir [4,6]

1.sehir [14,5]

2.sehir [8,16]

3.sehir [1,20]

4.sehir [43,12]

5.sehir [7,36]

6.sehir [10,6]

7.sehir [16,15]

8.sehir [43,18]

SURE : 0.085u 0.000s 0:00.09 88.8% 11+198k 0+1io Opf+0w

OPTIMUM ROTA >> | 5:[7,36]|3:[1,20] | 2: [8,16] | 0 : [4,6] | 6 : [10,6] |
1:[14,5]|7:[16,15]| 8 : [43,18] | 4 : [43,12]

OPTIMUM MESAFE >> 89.407890

10 sehir — 3.628.800 iterasyon

0.sehir [4,6]
1.sehir [14,5]
2.sehir [8,16]
3.sehir [1,20]
4.sehir [43,12]
5.sehir [7,36]
6.sehir [10,6]
7.sehir [16,15]
8.sehir [43,18]
9.sehir [22,26]
SURE : 0.893u 0.014s 0:00.91 98.9% 10+195Kk 0+1io Opf+0w

OPTIMUM ROTA >> | 5:[7,36]|3:[1,20] | 2: [8,16] | 0 : [4,6] | 6 : [10,6] |
1:[14,51|7:[16,15]]9 : [22,26] | 8 : [43,18] | 4 : [43,12]

OPTIMUM MESAFE >> 97.243904

11 sehir — 39.916.800 iterasyon
0.schir [4,6]

1.sehir [14,5]

2.sehir [8,16]
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3.sehir [1,20]
4.sehir [43,12]
5.sehir [7,36]
6.sehir [10,6]
7.sehir [16,15]
8.sehir [43,18]
9.sehir [22,26]
10.sehir [6,18]

SURE : 10.815u 0.000s 0:10.84 99.7%  10+191k 0+1io Opf+0w

OPTIMUM ROTA >>|5:[7,36] | 3 :[1,20] | 10 : [6,18] | 2 : [8,16] | 0 : [4,6]
16:[10,6]|1:[14,5]|7:[16,15] |9 : [22,26] | 8 : [43,18] | 4 : [43,12] |

OPTIMUM MESAFE >> 97.395241

12 sehir — 479.001.600 iterasyon
0.sehir [4,6]
1.sehir [14,5]
2.sehir [8,16]
3.sehir [1,20]
4.sehir [43,12]
5.sehir [7,36]
6.sehir [10,6]
7.sehir [16,15]
8.sehir [43,18]
9.sehir [22,26]
10.sehir [6,18]
11.sehir [40,8]

SURE : 134.463u 0.000s 2:14.96 99.6% 10+191k 0+1io Opf+0w

OPTIMUM ROTA >> | 5:[7,36] |3 :[1,20] | 10 : [6,18] | 2 : [8,16]] 0 : [4,6]
16:710,6] | 1:[14,5]|7:[16,15]|9 : [22,26]| 8 : [43,18] | 4 : [43,12] | 11 :
[40,8]

OPTIMUM MESAFE >>102.395241

13 sehir — 6.227.020.800 iterasyon
0.sehir [4,6]
1.sehir [14,5]
2.sehir [8,16]
3.sehir [1,20]
4.sehir [43,12]
5.sehir [7,36]
6.sehir [10,6]
7.sehir [16,15]
8.sehir [43,18]
9.sehir [22,26]
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10.sehir [6,18]
11.sehir [40,8]
12.sehir  [30,50]

SURE : 1841.005u 0.000s 30:47.83 99.6% 10+191k 0+2io Opf+0w

OPTIMUM ROTA >> | 12:[30,50] |5:[7,36] |3:[1,20] |10:[6,18] |2:
[8,16] [0:[4,6] |6:[10,6] | 1:[14,5] |7:[16,15] |9:[22,26] | 8:[43,18]
|4:[43,12] | 11 : [40,8]

OPTIMUM MESAFE >>129.321075

14 sehir — 87.178.291.200 iterasyon
0.sehir [4,6]
1.sehir [14,5]
2.sehir [8,16]
3.sehir [1,20]
4.sehir [43,12]
5.sehir [7,36]
6.sehir [10,6]
7.sehir [16,15]
8.sehir [43,18]
9.sehir [22,26]
10.sehir [6,18]
11.sehir [40,8]
12.sehir ~ [30,50]
13.sehir [21,5]

Siire: 7 sa 34 dk 75sn = 27315 sn.

Hesaplama Baglama Zamani: Sun Jan 14 14:44:12 2007
Hesaplama Bitis Zamani : Sun Jan 14 22:19:27 2007

OPTIMUM ROTA >> |12 :[30,50] | 5:[7,36] |9:[22,26] | 7:[16,15] |
2:08,16] [10:[6,18] |3:[1,20] |0:[4,6] | 6:[10,6] | 1:[14,5] |13:
[21,5] | 11:[40,8] |4 :[43,12] |8 :[43,18]

OPTIMUM MESAFE >> 135.435699

15 sehir — 1.307.674.368.000 iterasyon
0.schir [4,6]

1.sehir [14,5]

2.sehir [8,16]

3.sehir [1,20]

4.sehir [43,12]

5.sehir [7,36]

6.schir [10,6]

7.sehir [16,15]

8.sehir [43,18]
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9.sehir [22,26]
10.sehir [6,18]
11.sehir [40,8]
12.sehir ~ [30,50]
13.sehir [21,5]
14.sehir  [18,21]

Siire : 121sa 48da 43 sn = 438,523 sn.

Hesaplama Baslama Zamani: Sun Jan 14 22:19:27 2007
Hesaplama Bitis Zamani : Sat Jan 20 00:48:55 2007

OPTIMUM ROTA >> |8:[43,18] |4:[43,12] | 11:[40,8] |13 :[21,5] |
1:[14,5]]6:[10,6]| 0:[4,6]]3:[1,20]]10:[6,18]|2:[8,16]|7:[16,15]|
14:[18,217]9: [22,26] | 5 : [7,36] | 12 : [30,50]

OPTIMUM MESAFE >> 135.633408

6.2 Paralel Hesaplama Sonuglar:

6.2.1 Paralel Hesaplamada Kullanilan Problem Co6ziim Mantig1

Paralel hesaplamay1 ger¢eklestirebilmek i¢in mevcut problemin pargalanmasi
gerekmektedir. GSP problemi, tam anlamiyla parcalanabilen bir problem degildir.
Bir sehrin yerinin degismesi, diger tiim sehirleri de igine alan rotanin seklinin
degismesine neden olmaktadir. Bu nedenle uygulamada kismi bir parcalama

yapilmistir.

Eger n adet sehir varsa, birinci islem elemanina 1. sehir hari¢ tutularak diger
n-1 adedi, ikinci islem elemanina 2. sehir hari¢ tutularak diger n-/ adedi, .., n. islem
elemanina n. sehir hari¢ tutularak diger n-/ adedi i¢in olasi tiim ihtimaller her bir
islem elemaninda hesaplanmaktadir. Bu sekilde ayn1 anda » adet ayr1 hesaplanacak is
olugsmakta, bu islerin her birisi ayr1 hesaplama elemaninda ayni anda (n-1)! sehir
karmasikliginda hesaplanmaktadir. Her bir hesaplama elemaninda gergeklesen islem
sonunda, o iinite i¢in olasi tiim alternatiflerde, her bir alternatif i¢in bulunan rotanin
uzunluguna, rotanin son elemani olan sehir ile hari¢ tutulan sehir arasi uzaklik ta

eklenerek toplam mesafe hesaplanir. Bu mesafelerin en kiigiigli, o hesaplama
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elemaninin buldugu en iyi rotanin uzunlugudur. Bu uzaklik degerini veren rotanin
sonuna hari¢ tutulan sehir numarasinin eklenmesi ile de o hesaplama elemaninin

buldugu optimum rota elde edilmis olunur.

En son islem olarak her bir hesaplama elemaninin buldugu en kisa mesafeler
arasindan en kisa mesafe bulunarak optimum uzaklik ve optimum rota belirlenmis

olur.

Bu sekilde problemin karmasiklig1 n/ iken, (n-1)! e indirgenmis olur. Toplam
harcanan siire, n-/ adet sehrin tiim alternatiflerinin tek islem elemaninda

hesaplanmas1 kadardir.

Hesaplama elemanlarina gonderilen derlenmis program dosyalari tiimiinde
ayn1 olmakla birlikte aldig1 parametreler degisiklik gostermektedir. Ilgili islem
elemaninda hesaplama yapilirken hari¢ tutulacak sehir, gonderilen derlenmis dosyaya

parametre gosterilerek ifade edilmistir.
Jderlenmis_dosya 12 Orneginde, 12 numarali sehir hari¢ tutularak diger
sehirler isleme tabi tutulur.
6.2.2 Paralel Hesaplama i¢cin Gerekli Donanimsal ve Yazilimsal Altyap:
Paralel hesaplamay1 gerceklestirebilmek ig¢in  paralel bir sistem
gerekmektedir. Bunun igin grid sistemler kullanilabilmektedir. Grid altyapisi sunan

bir kuruma bagsvurarak altyapiy1 kullanmak i¢in gerekli tiyelik saglanmalidir. Burada

ULAKBIM biinyesindeki Tiirkiye Grid’i (TR-Grid) kullanilmustur.
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ljl derlenmis C program dosyas Y “: Kaynak Aracis
o [Resource Broker)

KULLANICI l'\ levrek.ulakbim.gov.tr ’,"

Bogazici

Parnukkale Cukurova

Sekil 6.1 TR-Grid Hesaplama Merkezleri

Grid sistemin kimliginizi algilayabilmesi i¢in sertifika talebinde bulunmaniz
gerekmektedir. Talep sonunda grid sertifika otoritesi size bir sayisal sertifika

vermektedir.

Grid yapiy1 kullanabilmek i¢in sayisal sertifika ve sifrenizi girerek bir proxy
olusturulmalidir. Proxy, belirli bir zaman siiresince sizin Grid’i kullanmaniza imkan
saglamaktadir. Olusan proxy, Sekil 6.1’de gorildiigi gibi KULLANICI
bilgisayarindaki hesaplanacak derlenmis program dosyasinin Kaynak Aracisina,
Kaynak aracisindan da sertifikanin gecerli oldugu iiye hesaplama merkezlerine

gondermesi icin gereklidir.

Grid tizerinde degisik sanal organizasyonlar olabilir. Setifika otoritesinin izin
verdigi sanal organizasyonlarda calisilabilmektedir. Bunun i¢in olusturulacak

Proxy’de sanal organizasyonun belirtilmesi gerekir.

Proxy olusturabilmek i¢in glite-voms-proxy-init -voms X —valid Y komutu

verilmelidir. Bu komut i¢inde X yerine, kullanacagimiz grid ic¢indeki sanal
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organizasyonun ismi, Y yerine ise proxy i¢in saniye cinsinden gegerlilik siiresi
yazilmalidir. Sekil 6.2°de, trgridb sanal organizasyonunda, gegerlilik siiresi 240 saat

olarak olusturulmus proxy goriilmektedir.

ncetinflevrek:~4 glite-voms-proxy-init -voms trgridb -walid 240:00

Enter GRID pass phrase:

¥our identity: SC=TR/0=TRGrid/0U=EBalikesir/CN=HMustafa Cetin

Cannot find file or dir: shome levrek/mcetin/.glite/vomses

Creating CELPOTArT DEOHT s s s s s s n s s sssnsssnssssnsssnssssssssnsnssnsnsnsnssnsnsns Done

Contacting wvoms.ulakbim.gow.tr:15052 [/C=TR/0=TRGrid/0U=TUEITAK-ULAKEIM/CHN=vons.ulakbim.gow.tr] "trgridb™ Done
Warning: wvons.ulakbim.gow.te:15052: The walidicy of this WOMS AC in your proxy is shortened to $6400 seconds!

LI o T o Done
Four proxy is wvalid until Fri May 25 15:20:36 2007

Sekil 6.2 Proxy Olusturmak

Proxy olusturulduktan sonra, derlenmis dosyanizi ilgili sanal organizasyona
gonderebilirsiniz. Is gonderildiginde, sanal organizasyondaki bos hesaplama ucundan

birine yliklenmis olur.

Derlenmis bir dosyay1 is olarak gonderebilmek i¢in JDL (Job Description
Language) uzantili islem dosyalar1 kullanilmaktadir. Asagida calistir.jdl isminde

ornek JDL dosyasinin igerigi goriilmektedir.

Executable = "derlenmis_dosya";
StdOutput = "cikti.out";

StdError = "cikti.err";

InputSandbox = {"derlenmis _dosya"};
OutputSandbox = {"cikti.out"," cikti.err"},
Arguments = "11";

Buradan da anlasilabilecegi gibi derlenmis dosya ismindeki derlenmis
program dosyasi, girdi birimi olarak kullanilmakta ve bu program dosyasinin ekrana
yazdirdig1 tiim veriler cikti.out dosyasinda saklanmaktadir. Olusan hatalar ve time
komutu ¢iktilar1 cikti.err dosyasina kaydedilmektedir. Arguments kisminda bulunan
11 degeri, derlenmis_dosya program dosyasinin komut satirindan aldig1 parametreyi

belirtmektedir.
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JDL dosyast araciligi ile derlenmis C kodumuzun ¢alistirilmasi i¢in grid orta

katmanlarindan glite kullanilmistir.

Grid {izerine is gondermek icin glite-job-submit calistir.jdl komutu
verilmelidir. Her bir is gonderildiginde, o ise 6zel ve digerlerine verilmemis olan
ozel bir kimlik tahsis edilmektedir. Ornegin isi gdénderdigimizde, ona 6zel tahsis
edilen kimlik kodu, https://wms.ulakbim.gov.tr:9000/eNx7Lvznu048VolK-Fxk6w
gibi bir tekil (UNIQUE) kod olmaktadir.

Isin herhangi bir andaki durumunu &grenebilmek igin bu kimlik kodu

kullanilmaktadir.

Verilen kimlik kodu goriildiigii gibi ¢ok uzun karakterlerden olugmaktadir.
Bu nedenle isi baslatirken, -o parametresi ile ise bir isim verir, referans olarak o isim
tizerinden islem yapariz. ISLEMIM ismi ile is gonderebilmek i¢in kullandigimiz

komutu glite-job-submit —o ISLEMIM calistir.jdl seklinde giincellenmelidir.

Gonderilen isin o andaki durumunu 6grenmek icin glite-job-status komutu
kullanilir. Ornegin yukaridaki verilen is kodu igin $dyle yazilmalidir:
glite-job-status https://wms.ulakbim.gov.tr:9000/eNx7Lvznu048Vo 1 KdFxk6w
Yukarida bahsedildigi gibi, is gonderilirken bir isim verilerek gonderilmis ise komut

glite-job-status —i ISLEMIM seklinde yazilabilirdi.

Kullanicinin, tamamlanan isinin sonucunu karsidan geri ¢agrilabilmesi igin

glite-job-output —o ISLEMIM  komutu kullanilir.

Sekil 6.3’te bir isin calistir5A.jdl dosyas1 kullanilarak /5SEHIR 5nciUCvI

ismiyle karsitya gonderilmesi gosterilmektedir.
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mcetin@levrek:~/JDBS/TAM_SDNUELER/15$|glite-juh—suhmit -0 153EHIR_ SncillCvl calistir5i.jdl

*##% Parning: TI_VOM3_OVERRIDE ####

The Virtual Organization hame "dtean” you hawve specified with the UI conf file will be owerriden by the
default V0 in your proxy credentials: "trgridh™

3elected Virtual Organisation name (from proxy certificate extension): trgridb
Comnecting to host wws.ulakbiw, gov.tr, port 7772
Logying to host wms.ulakbiwm.gow.tr, port 9002

== 5 5 5 == glite—jgh—su_hmj_t SICCESS s====================================
The job has been successfully submitted to the Network Serwver.
TUse glite-job-status comwand to check job current status. Your job identifier is:

- |nttps: //vms. ulakbin. gov. tr: 9000/ CHStrCrzCutyeXZhaudpyl | «orererrenes > UNIQUE KIMLIK

The job identifier has been saved in the following file:
/home_levrek/meetingJ0BS/TAN SO0NUCLAR/LS/1S3EHIR_SnciliCwl

Sekil 6.3 Ornek bir is génderimi

Sekil 6.4’de isin kimlik kodu kullanilarak o anki durumunun 6grenilmesi
gosterilmektedir.

eetinBlevrek: - /0B TAN SONUCLAR/164 |glite-j0h-status https: / /ma.ulakbin, gov, tr:SIDDD;’EHStrErzGmtyeXthu?pYO|

RN TR AN NATNNINANINLN,

BOOKKEEPING INFORMATION:

status info for the Job i httpa://wms.ulakbin, gov, cr: 9000/ CHSteCrztutyeXZhoutptl
Current 3tatus: dcheduled

Status Reason: Job auccessfully submitred to Globus
Destination: ce.ulakbin, gov. trs 2119/ jobuanager-1ogpbs-trgridb
Subnitted: Wed Feb 14 23:04:50 2007 EET

RN TR AN NATNNINANINLN,

Sekil 6.4 Bir isin durumunun 6grenilmesi

Sekil 6.5°te, Sekil 6.4’te oldugu gibi kimlik kodu kullanmak yerine, o is i¢in
tahsis edilmis /5SEHIR 5nciUCvI ismini kullanarak isin o andaki durumunun
Ogrenilmesi gosterilmektedir.

mcetin@levrek:~fJDBSITAM_SDNUCLARElS$|glite—j0h—status -i 153EHIE_SncillCwl

ook o ok o o o o o o o ok o ol o o o ol o o o ol il o o o i o o o i o o o o o o o i o o o

BOCKEEEPING INFORMATION:

Status info for the Job @ hteps:/Ams.ulakbin. gow. tr: 9000/ CHStrCretutyeXZhznlpTl

Current Status: Gdcheduled

Jtatus Reason: Job successzfully submitted to Globus
Deatination: ce,ulakbim. gov. cr: 2119/ jobnanager-lcgpbs-trgridh
Submitted: Wed Feb 14 23:04:50 2007 EET

e e i e i e e i e e e e e e i e e e e e e e e e o e
Sekil 6.5 Bir isin durumunun 6grenilmesi - 2
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Uygulamada kullanilan sehirlerin koordinatlar1 Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 3 Seri ve Paralel Uygulamalar i¢in kullanilan sehir koordinatlari

SEHIR X Y
NUMARASI KOORDINATI | KOORDINATI
0 4 6
1 14 5
2 16
3 1 20
4 43 12
5 7 36
6 10 6
7 16 15
8 43 18
9 22 26
10 6 18
11 40 8
12 30 50
13 21 5
14 18 21
15 19 27

Tablo 4’te 12 sehir, Tablo 5°te 15 sehir, Tablo 6’°da ise 16 sehir i¢in paralel
hesaplama sonuglar1 goriilmektedir. Tablodaki son ek siitunu, islem hesaplama

aninda hari¢ tutulan, sonradan hesaplamaya dahil edilen sehri gostermektedir.

Tablolarda en kisa ve en uzun siirede biten hesaplama zamani degerleri koyu
metin ile, optimum sonuglart veren rotalar ise koyu zemin ile gdsterilmistir.
Optimum sonuglar her tabloda ikiser tanedir. Bu durum optimum rotanin geri doniisii

olan ters istikametin maliyetinin de ayn1 olmasindan kaynaklanmaktadir.
Calisma zaman siitununda goriilen “user” ile belirtilen siire, programin

calisma zamamdir. Sistem kaynaklar1 dahil gerekli tiim zaman ise “real” olarak

belirtilmektedir.
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Tablo 4 12 sehir icin, 11 sehir karmasikli§inda ¢6ziim tablosu

Son

Ek
real 0m9.223s | e iornca | ottt o e
0 user  0m9.220s 105.184959 11=4=8=9=5=3=10=2=7=1=6=0

real 0m9.229s | oo oo |
1 user  0m9.230s 109.986923 11=4=8=9=5=3=10=2=7=0=6=

real 0m9.421s —4—R—0—5—-2—10==F(=1—=T—
2 user  OmO 410s 114.522057 11=4=8=9=5=3=10=0=6=1=7=2

real 0m9.091s | 0 cmnce | iyt e -
3 user  0m9.090s 113.652351 11=4=8=9=5=7=1=6=0=2=10=3

real 0m9.442s A1 ()l ] O _
4 user  0mO 440s 106.835548 5=3=10=2=0=6=1=7=9=8=11=4

real 0m9.093s | . 5 sncoio | 11 Aot s A
5 user  0m9.080s 102.395248 11=4=8=9=7=1=6=0=2=10=3=5

real 0m14.865s A QO E AT (Ve —T— 1 —()—
6 user  Om14.860s 111.111725 11=4=8=9=5=3=10=2=7=1=0

real 0m9.608s | . o onrmae | 11 Ao 11
7 user  0m9 5805 107.893036 11=4=8=9=5=3=10=2=0=6=1=7

real 0m9.089s 21 (=== =1=T—0—11=d—
8 user  0m9.090s 105.378876 5=3=10=2=0=6=1=7=9=11=4=8

real 0m9.267s N
9 user  0m9.260s 110.420830 8=4=11=7=1=6=0=2=10=3=5=9

real 0m9.378s NN
10 user  0m9.370s 114.117622 11=4=8=9=5=3=0=6=1=7=2=10

real 0ml15.264s e oo
11 user  0m15.230s 102.395241 5=3=10=2=0=6=1=7=9=8=4=11

Calisma Zamam Opt. Uz. Opt. Rota

Tablo 4’te goriildigli lizere 12 sehir, son sehir ele alinarak 11 sehir
karmagikliginda (39.916.800 ihtimal) ¢6ziim gerceklesmistir. Hesaplama siiresi ise
en yavag diiglimiin ¢aligma zamaninda (15.230 sn.) ¢oziilmiistiir. Seri hesaplama
siiresi g6z Oniine alindiginda (4.2)’ye gore hizlanma, 134.463sn / 15.23sn = 8.83
olarak bulunur. Yani 8.83 kat hiz elde edilmistir. En hizli hesaplama 9,08 sn. de
gergeklesmistir.
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Tablo 5 - 15 sehir i¢in, 14 sehir karmagsikliginda ¢6ziim tablosu

Son Ek Calisma Zamani Opt. Uz. Opt. Rota
o | e | s | AT
R T R o
IR I ey
R T
C e s | TS
s | e s | PR
o | e | s | I
| s s | e
| e e | PetieTrier
R e
D R ey
IR e
R A e
s | o | s | reer
| e s | T

Tablo 5’e gore; 15 sehir, son sehir ele alinarak 14 sehir karmasikliginda ve
en yavas diigiimiin hizinda (624 dakika 12.61 sn =37452.61 sn ) ¢oziilmiistiir. Seri
hesaplama siiresi goz Oniine alindiginda (4.2)’ye gore hizlanma, 438523sn /
37452.61sn=11.7 olarak bulunur. Yani 11.7 kat hiz elde edilmistir. En hizli
hesaplama 364 dakika 0.87 saniyede gerceklesmistir.
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Tablo 6 - 16 sehir i¢in, 15 sehir karmagikliginda ¢6ziim tablosu

Son Ek Calisma Zamani Opt. Uz. Opt. Rota
o | e | s | T
| | e |0
s | e s | e
S| | s | TSl
C e e | ST
RTINS
SRR T RS
R e e
s | e | e |
| e | | SRS
B
D] | s |
o | s | gy | Db
s | e | e | T
| e | s |
s | et | | RS0

Tablo 6’ya gore; 16 sehir, son sehir ele alinarak 15 sehir karmasikliginda ve
en yavas diigiimiin hizinda (4 giin 15 saat 12 dakika 33.46 saniye = 6672 dakika
33.460sn = 400353.46 sn ) coziilmistiir. Yaklasik 80 giin siirmesi beklenen
hesaplama, 4.62 giinde bitmistir. En hizli hesaplama 6445 dakika 56.75 sn.’de

gerceklesmistir.

Sekil 6.6’de, Tablo 3’te koordinatlar1 verilen 16 sehir i¢in bulunan optimum
rotanin grafigi goriilmektedir. Turu 12 numarali sehirden baslayip, 8 numarali
sehirde bitirmek ile, 8 numarali sehirden baslayip 12 numarali sehirde bitirmek esit

maliyetlidir.
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Sekil 6.6 16 Sehirli Problem i¢in Sonu¢ Grafigi
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7. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC

Gergek hayattaki, GSM operatorleri baz istasyonu yerlesimi, ulagim ve
lojistik sorunlari, iiretim planlama, malzeme akig sistemleri, posta kutusuna dagitim
problemleri, ara¢ rotalama problemleri, stok alani yeri se¢imi, malzeme toplama
problemleri, ugaklar i¢in havaalani rota tayini, elektronik devre tasarimlar1 gibi bir

cok alanda kullanilan GSP probleminin en 1yi ¢oziimleri halen kiymetlidir.

Cok alanda kullanilan bu problemin optimal degerleri, o problemin

¢Oziimiinde referans alinabilir.

Bu problemlerin kesin en iyi ¢ézlimlerinin bilinmesi, kisa siirede yaklasik
¢Oziimleri arastiran sezgisel (heuristic) algoritmalarin basarisin1 6lgmede performans

kriteri olmaktadir.

Paralel hesaplamay1 kullanmak, kesin sonuglarmin elde edilebilmesi i¢in
yiiksek iglemci giicii ve zaman gerektiren problemlerin ¢6zlimiinde etkili bir
yontemdir. Bu tip problemlerin ¢oziimiinde sirali algoritmalar yetersiz kalmaktadir.

Paralellestirildikleri durumlarda makul siirelerde ¢6ziim imkani bulunabilmektedir.

Paralel hesaplama teknolojisi ¢oziilemeyen problemleri eger problemin yapisi

miisait ise kabul edilebilir siirelerde ¢c6zmeye imkan tanimaktadir.
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