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OZET

CELIK CERCEVE SISTEMLERIN GPU TABANLI OPTIMIZASYONU
Tevfik Oguz ORMECIOGLU
Yiiksek Lisans Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dog. Dr. ibrahim AYDOGDU

Aralik 2019; 54 sayfa

Cerceve yap1 sistemleri, dogrusal yapi elemanlarindan olusan ve ingaat
miihendisliginde en sik kullanilan tasiyici sistemlerden birisidir. Son yillarda bilgisayar
ve optimizasyon yontemlerindeki gelismeler sayesinde bu yap1 sistemlerinin
optimizasyonu alanindaki c¢alismalar hizla artmaktadir. Cergeve sistemlerin
optimizasyonu problemi karmagsik ve diizensiz yapida olmasi sebebiyle bu tiir
problemlerin ¢oziimiinde meta-sezgisel teknikler siklikla tercih edilmektedir. Meta-
sezgisel yontemler bu tiir karmagik problemlerin ¢ézlimiine imkan sunsa da ¢ok tekrarlt
islemler barindirmaktadir. Bu nedenle ¢6ziim siiresi uzayabilmektedir. Buna ek olarak,
gergeve yapi sistemlerin analizinde siklikla kullanilan Sonlu Elemanlar Metodunun
coziim kabiliyeti ve cesitliligi fazla olsa da standart bilgisayarlar ile 6zellikle biiyiik
Olcekli yapilarin ¢6ztimiinde ciddi hesaplama siirelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu iki
durum birlikte degerlendirildiginde biiyiik 6lgekli cergeve sistemlerin optimizasyonu i¢in
olduke¢a fazla siireye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu siirelerin makul seviyelere indirilmesi
standart bilgisayarlarda da bulunabilen GPU (Graphical Processing Unit) islemcilerinin
paralel programlama ile birlikte ¢alistirilmasiyla miimkiindiir. Bu tez ¢calismasinda GPU
mimarisine uygun sekilde celik cergeve sistemleri analiz eden bir tasarim programi
gelistirilmistir. Optimizasyon yoOntemi olarak BioCografya Tabanli Optimizasyon
metodu kullanilmigtir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan tiim islemler GPU
paralel programlama yapisi ile olusturulmustur. Gelistirilen programinin tasarim ve
optimizasyon kisimlart CPU (Central Processing Unit) mimarisine gore yazilmigtir. Daha
sonra, sonuglar1 karsilagtirmak amaciyla da programin tamamen CPU mimarisinde,
paralel islem barindirmayan ayr1 bir siiriimii hazirlanmistir. Her iki siiriime gore iki farklh
tasarim Ornegi olusturulmus, bu ornekler degisik yiikk kombinasyonu ve bilgisayar
ozelliklerine gore toplam 48 defa optimize edilmistir. Elde edilen sonuglara gore FEM
islemlerinde GPU islemcilerinin CPU islemcilerine gore daha basarili olduklar,
optimizasyon algoritmasinin yeterliligi ortaya konulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Optimizasyon, Optimum Tasarim, Biyo-Cografya
Optimizasyonu, Meta-Sezgisel, FEM, Paralel islem, Cerceve Yapilar, GPU, CPU
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ABSTRACT

GPU BASED OPTIMIZATION OF STEEL FRAME STRUCTURE SYSTEMS
Tevfik Oguz ORMECIOGLU
MSec Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim AYDOGDU

December 2019; 54 pages

Frame construction systems are one of the most frequently used structural systems
in structural engineering. In recent years, thanks to advances in computer and
optimization methods, studies on optimization of these structural systems are increasing
rapidly. Since the optimization of frame systems is complex and irregular, meta-heuristic
techniques are often preferred to solve such problems. Meta-heuristic methods allow for
the solution of such complex problems, but they contain many repetitive processes .
Therefore, the solution time can be extended. In addition, although Finite Element
Method (FEM), which is frequently used in the analysis of frame structure systems, has
a wide range of solution capability and diversity , serious computing times are required
especially for the solution of large scale structures. When these two situations are
evaluated together, it takes a lot of time for the optimization of large-scale frame systems.
Reducing these times to reasonable levels is possible by running GPU (Graphical
Processing Unit) processors, which can be found on standard computers, in parallel with
programming. In this thesis, an optimum design program which solves steel frame
systems in accordance with GPU architecture is developed. As the optimization method,
Biogeography Based Optimization (BBO) method was used. GPU parallel programming
structure is used in all FEM method. The design and optimization parts of the developed
program are written according to the CPU (Central Processing Unit) architecture. In order
to compare, a separate version of the program, which does not include parallel processing
in CPU architecture, has been prepared. Two different design examples were created
according to both versions, which were optimized 48 times for different load
combinations and computer characteristics. According to the results obtained, it is
demonstrated that GPU processors are more successful in FEM operations than CPU
processors and the efficiency of optimization algorithm is revealed.

KEY WORDS: Optimization, Optimum Design, Meta-heuristic, Bio-Geography
Optimization, FEM, Parallel Processing, Frame Structure, GPU, CPU

COMMITEE: Assoc. Prof. Dr. ibrahim AYDOGDU
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Diigiim noktalar1 {izerinde olusan yiiklerin toplami
i elemaninin lokal eksendeki rijitlik matrisi
Lokal eksendeki deplasman vektorii
Global eksendeki deplasman vektorii
Lokal eksende ig tesir vektorleri
Global eksende i¢ tesir vektorleri
Transformasyon matrisi
Sistem rijitlik matrisi
Sistem yiik vektorii
Sistem deplasman vektorii
Cerceve sistemin toplam agirligi
Her bir yap1 elemaninin birim agirligi
Tiim cergeve sistemindeki toplam grup sayisi
s elemaninin uzunlugu
r grubu igerisindeki toplam eleman sayist
x-ekseni boyunca ki nominal egilme dayanimi
y-ekseni boyunca ki nominal egilme dayanimi
x-ekseni iizerindeki gerekli egilme dayanimi
y-ekseni iizerindeki gerekli egilme dayanimi
Nominal eksen dayanimi
Gerekli eksenel dayanim
Yapr yiiksekligi
x-ekseni boyunca ki nominal egilme dayanimi
Sehim sinirlandiric1 katsayisi
j numarali elemanin [ yiikleme durumu altindaki maksimum
sehimi
Celik cubugun alabilecegi sehim iist limiti
Sehim limitinin uygulandigi elemanlarin tamami
Yiikleme sayis1
En st kat 6teleme sinirlandiricist
En iist kattaki j numarali diigiim noktasinin [ numaral yiikleme
durumu
En iist kattaki diigiim noktalarinin sayisi
Yatay deplasman siirlandiricisi
Kat sayis1
j numarali kattaki 6telemenin [ numaral yiikleme durumundaki
degeri
Kolon-kolon uyusum sinirlandiricisi
n.. ¢erceve sistemindeki kolon-kolon birlesimlerinin sayisi
Ust kolonun kesitinin birim agirlig
Alt kolonun kesitinin birim agirlig
i
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GIRIS T. 0. ORMECIOGLU

1. GIRIS

Celik iilkemiz genelinde 6zellikle ticari binalar igin siklikla tercih edilen yapi
tiirlerinden biridir. Malzeme yoniinden bakildiginda celik yapilarin betonarme yapilara
gore prefabrik olarak kolay firetilebilmesi, tasinmasi ve birlestirilip yap1 haline
getirilebilmesi miimkiindiir. Ayrica geri doniisiim konusunda celik yapilar, betonarme
yapilara gore cok daha kolay ve yiiksek verimlilige sahiptirler. Bu sebeplerle gelik
yapilarn siirdiiriilebilirligi betonarme yapilara gore daha yiiksektir. Ayn1 zamanda celik
yapilar, homojen olmalar1 sebebi ile diger kompozit malzemeler ile iiretilmis yapilara
gore, yap1 analiz hesaplamalarini daha kolay gergeklestirebilme avantaji sunmaktadir.

Ote yandan, ¢elik yapilarim eleman sayilar1 ve eleman grup sayilar artikca bu
yapilarin tasarimlan ve analizleri oldukg¢a zorlagmakta; yap1 karmasiklastik¢ca bu yapilar
icin gereken ¢6ziim kombinasyonlarinin sayisi da artmaktadir. Bu yap1 kombinasyonlari
arasindan, verilen yiikleme kosullan altindaki sartlar1 saglayacak en hafif ve dolayisiyla
en ekonomik yapiy1 tecriibbe ve deneyim yoluyla ya da deneme yanilma metoduyla
bulmak olduk¢a zor; neredeyse imkansiz bir gorevdir. Bu nedenle, bdyle bir gérevin
¢cOziimiinii bulmak i¢in kullanilabilecek en etkin metotlardan biri optimizasyondur.

Tanim olarak optimizasyon, amaci maksimizasyon ya da minimizasyon olan bir
problemin, tanimli gartlar altinda mevcut ¢oziimlerinin arasindan en uygun ¢dziimii
bulma islemidir. Literatiirdeki optimizasyon tekniklerini bir¢ok ¢esitte kategorize etmek
miimkiindiir. Bunlar arasinda en sik kullanilanlari, tiirev tabanli ve meta-sezgisel tabanli
optimizasyon teknikleridir. Tiirev tabanli optimizasyon teknikleri genellikle siirekli
degisken igeren fonksiyonlarda iyi performans gosterse de; Ozellikle miihendislik
problemlerinde tanimlanan ayrik degiskenli problemlerin ¢6ziimlerinde ¢ok basarili
degillerdir. Bu tarz problemlerin ¢oziimiinde meta-sezgisel tabanli optimizasyon
teknikleri oldukca etkin performans gdstermektedir. Celik yapilardaki profiller ayrik
degisken olarak tanimlanabildigi icin meta-sezgisel optimizasyon teknikleri c¢elik
yapilarin optimizasyonu i¢in ¢ok daha uygun tekniklerdir.

Seksenli yillarin sonlarindan itibaren genetik algoritmanin gelistirilmesi ile
baslayan meta-sezgisel algoritma tekniklerin kullanimi giiniimiize kadar gelisimine
devam etmis olup, bugiine kadar bir¢ok meta-sezgisel teknik gelistirilmistir. Bunlardan
bazilar1 genetik algoritma, parcacik kiime optimizasyonu, karinca kolonisi
optimizasyonu, yapay ari1 kolonisi optimizasyonu, g¢ekirge kolonisi optimizasyonu,
harmoni arama optimizasyonu, ates bdcegi optimizasyonu ve benzeridir.

Meta-sezgisel optimizasyon tekniklerine, en iyi sonucu bulma islevini genelde
dogadan ilham alarak yerine getirmeleri sebebiyle dogadan ilham alan (Natural Inspired)
teknikler de denir. Bu tekniklerin arasinda en etkin olanlarindan birisi de BioCografya
teknigidir. BioCografya optimizasyon teknigi arama mantig1 olarak, adalar igerisinde
yasayan dogal habitlardaki tiirlerin, birbirleri arasinda go¢ alip verme ve mutasyon
hareketlerinden esinlenerek gelistirilmis bir optimizasyon teknigidir.
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Literatiir arastirmalarindan da anlasilmaktadir ki BioCografya optimizasyon
teknigi yaklagik 10 senelik bir gegmisi olmasina ragmen birgok miithendislik probleminin
¢Oziimiinde bagarili bir performans gdstermistir. Ayn1 zamanda birgok kafes, ¢erceve ve
celik yapilarn optimizasyonunda kullanilmis olup kendini ispat etmis bir tekniktir. Bu
sebeple, bu tez caligmasinda da en iyi ¢Oziimiin bulunmasi i¢in BioCografya
optimizasyon teknigi kullanilmistir.

Her ne kadar meta-sezgisel teknikler celik yapilarin optimizasyonunda basarili
sonuclar verse de, meta-sezgisel teknikler ayn1 zaman da ¢ok tekrarli islem barmdiran
optimizasyon teknikleridir. Bu nedenle ¢oziim siireleri olduk¢a uzun olabilmektedir.
Bunlara ek olarak, celik yapilarin analizinde ¢ok sik kullanilan Sonlu Elemanlar
Yonteminde yapilarin eleman sayist ve diigiim sayis1 bakimindan biiytikliikleri artik¢a
yap1 matrislerinin de boyutlar1 artmaktadir. Ornek vermek gerekirse 500 diigiim noktali
bir yapmin ¢6ziim matrisi 9 milyon eleman barindirmaktadir. Bu matrisin Gauss
Eliminasyon Metodu ile ¢6ziimii ise milyarlarca islem gerektirmektedir. Bir de bu
islemlerin, meta-sezgisel optimizasyon teknikleri ile binlerce kere daha tekrar edildigi
diistiniildiigii zaman ¢6ziime ulagmak olduk¢a uzun siirmektedir. Bu da optimizasyon
isleminin kullanilabilirligini diisiirmektedir.

Bu siireyi azaltmak icin bir¢ok stratejiler kullanilmaktadir. Hesaplama
islemlerinin kisaltilmasi, yapr matrisinin kiigiiltiilmesi, daha iyi kodlama teknikleri
kullanilmasi ya da bir¢ok bilgisayarin birbirleri ile baglanmasi yoluyla hiz kazanilmaya
caligilmasi ve paralel ¢alisan islemciler kullanilmasi bunlara 6rnek verilebilir. Bu sayilan
stratejilerden en etkili olan strateji paralel programlama olmustur. Paralel programlama
mantigr 90’li yillarin baglarinda gergek manada iglemci igerisinde dogmus olsa da,
bundan 6nceki donemlerde zamaninin birgok siiper bilgisayari birden fazla bilgisayarin
birbirlerine bir nevi ¢alisma ag1 altyapisi olusturacak sekilde paralel programlama mantigi
ile baglanmasiyla olusturulmustur. Bu sistemde birimler temelde bagimsiz bilgisayarlar
olmalarina karsin, sonucun tamamiyla ilgilenmeyerek sadece onlara verilen problemin
belli parcalari1 ¢bzen ve sonucu toplamakla gorevli bilgisayara gonderen; boylece
kiimiilatif bir birikimle biiyiik problemlerin ¢oziilebildigi sistemler olmuslardir. Bu
sistemde bir is, bircok is hattina ayrildiktan sonra her biri bir bilgisayara gonderilip
coziimlenerek biitline ulasilirken; gercek paralel yapiya sahip olan modern islemciler tek
bir is hatt1 iizerinde, igerilerinde ki birden ¢ok islemciyi gorevlendirerek, ayni anda tiim
is hattin1 tek sefer de ¢dziime ulastirabilmektedir.

[k {iretilen paralel islemciler, hem sadece belirli islemleri yapabilme kabiliyetleri
ve barindirdiklart islemci sayilarinin giinlimiize gore ¢ok az olmasi, hem de
programlanmalarinin ¢ok karmasik ve pahali olmalarindan otiirii yayginlagamamis;
bellek erisim siireleri ve 6zel donanim ihtiyaglari da bu islemcileri deneysel islemciler
olmaktan teye gecirememistir. 2000°’1i yillarda seri iiretime gegen ve ilk baslarda sadece
CPU islemcilerine agir yik bindiren 3B efektlerin ¢izilmeleri i¢in tasarlan GPU
islemcilerinin yayginlagmasiyla ger¢ek manada paralel islemcilerinin dogusu da
baglamistir. Bu islemciler imal edildikleri yillarda sadece grafiksel ¢éziimlemeler igin
amaglanmig olsalar da bazi bilim insanlarinin onlart amaglarn disinda karmagik
matematiksel matrislerin ¢6ziimiinde de kullanabileceklerini kesfetmeleri sonucu bu
islemciler hakkindaki calismalar hizlanmis, bu olay sadece GPU islemciler ile calisan
CUDA ve HIPS gibi programlama dillerinin gelismesine sebep olmustur.
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Gilintimiizde sirf bilimsel ¢alismalar igin {iretilen ve grafik isleme kabiliyetleri
olmayan GPU iglemcileri dahi gelistirilmistir. Hatta bu durum yeni bir terim olan Genel
Amagli GPU (GeneralPurposeGPU) teriminin dogmasina sebep olmustur. GPU
islemcilerini ilk {iretilen paralel islemcilerden ayiran bir 6zellik de bu islemcileri giinliik
amaglarda kullandigimiz ofis bilgisayari, diziistii bilgisayarlar1 gibi her bilgisayarin
icinde bulunabilir, ucuz bir islemci olmasidir. GPU islemcilerine cep telefonlar1 gibi
tasinabilir elektronik aletlerin icinde bile ulasabilmek miimkiindiir. GPU islemcileri
sayesinde paralel islem kabiliyetlerine erismek i¢in 6zel yapim siiper bilgisayarlara
gereksinim kalmamistir. Boylece, islem giicii yiiksek olan ve sadece belirli kisilerin
yararlanabildigi kaynaklarla ¢6ziilebilecek problemlerin ¢éziimii artik tiim bilim insanlar
icin miimkiin hale gelmistir.

Literatiir incelendiginde CPU islemcisi tabanli ¢elik c¢erceve optimizasyonlari
caligmalarina ve birden c¢ok bilgisayar is agia baglayarak denenen paralel ¢oziim
calismalarina rastlansa da GPU kullanilarak tamamen paralel islem mantigiyla yapilan
bir ¢calisma goriilmemistir. GPU islemcisinin ¢elik gerceve analizinde biiyiik bir avantaj
saglayacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle bu tez calismasinda GPU islemcisi
kullanilarak toplam analiz siiresi azaltilmaya ¢aligilmistir.

Bunun yani sira celik cercevelerin optimizasyon problemindeki sinirlayict
fonksiyonlar, LRFD-ASIC sartnamesinde belirtilen mukavemet sinirlayicilari, yatay
Oteleme ve katlar arasi Oteleme smirlayicilari ile kolon-kolon ve kolon-kiris
sinirlayicilarindan olusmustur.

GPU islemcisinin performansini 6lgmek amaciyla tiim islemlerin sadece CPU
islemcisiyle yapildig1 ve ayrica GPU iglemcisi kullanilarak yapildig: iki ayr1 program
yazilmigtir. Bu programlar iki farkl biiytikliikteki celik cerceve yapiyla ve farkli yiikleme
kosullan altinda test edilmis, daha sonra siireler dlgiiliip, karsilastirilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu tez galigmasinin ilk agamasi olan literatiir taramasinda konu ile dogrudan ilgili
ve konunun pargalari olan birgok calisma bulunmustur. Bulunan g¢aligmalarin belli
baglilari, yazilan bu teze ilham kaynagi olmus, bilgi ve birikimlerinden yararlanilmistir.
Konu ile ilgili ulusal ve uluslararasi ¢aligmalar incelendiginde ¢erceve sistemlerin FEM
metodu ile analizi ile ilgili literatiirde ¢ok sayida calismaya rastlanmistir. Ayrica bu
caligmalarin i¢inde c¢ergeve yapilarin analizinde farkli optimizasyon teknikleri
kullanilarak yapilanlar da bulunmustur. Ancak, literatiir taramasinda cergeve sistemlerin
analizinde FEM metodu ile birlikte optimizasyon tekniklerinin kullanildig1 ve analizlerin
GPU destegi ile paralel olarak ¢oziimiiniin irdelendigi ya da sinandigi bir ¢aligmaya
rastlanmamastir.

Aydogdu (2010) ¢alismasinda ii¢ boyutlu gerceve sistemlerin karinca kolonisi ve
harmonik arama optimizasyon teknikleriyle beraber FEM metodu kullanilarak analiz
edilmesine ve bu dogrultuda yazilimsal akis diyagramini hazirlayarak en iyi performans
degerlerine ulagmaya c¢aligmigtir. Bu tezin hazirlanisinda 6zellikle bu ¢alismadan
yararlanilmstir.

Literatiir incelendiginde, 2013 yilina kadar yazilmis gergeve yapilarla ilgi FEM
yonteminden yararlanarak optimizasyon calismasi yapilmasina iliskin aragtirmalarin
0zeti Saka ve Geem (2013) galismasi ile derlenmistir. Bu yildan sonra yapilmig ¢aligmalar
icerisinde, Camp ve Huq (2013) betonarme yapilarin optimizasyon yardimiyla maliyet ve
CO2 emisyonlarinin diisiiriilmesi tizerine bir ¢aligma yapmiglardir. Kazemzadeh Azad ve
Hasancebi (2013) celik cerceve yapilarin iist sinir stratejisi teknigini kullanilarak
analizinin diger optimizasyon algoritmalarma gore karsilastirilmasini, zaman tiiketimi
cergevesinde degerlendirilmistir. Kociecki ve Adeli (2013), iki agsamal1 genetik algoritma
vasitasiyla c¢elik gerceve cat1 sisteminin analizinin, standart analiz paket programi ile
karsilagtirmasint yapmig ve sonuglarimi irdelemislerdir. Saka ve Geem (2013)
caligmalarinda optimizasyon formiil yapisimin diigiim noktalar1 koordinatlarinin
degistirilmesi sonucu olusan iglem ¢oziimleri konusuna deginmislerdir. Erdal ve Saka
(2013) ise caligmalarinda 12 ayr1 kompozit olmayan kirisin FEM metodu kullanilarak
maksimum yiik tagima kapasitesinin bulunmasi iizerine ¢aligmislardir.

Xu, Lu, Guan ve Ren (2014) calismalarinda kemer koprii ile yiiksek katli bir
yapimin analiz sonug¢larinin GPU tabanl paralel programlar vasitasiyla daha basarili ve
hizli bir bigimde ¢izilmesi konusunu incelemislerdir. Hasancebi ve Carbas (2014)
caligmalarinda yarasa algoritmasi kullanarak ¢ozdiikleri gelik ¢ergeve yapinin, farkli
algoritmalar kullanarak yaptiklari ¢éziimler ile karsilastirmalarini yapip performanslarini
irdelerken; Dogan (2014) ¢aligmasinda hiicresel, moment dayanimli ve kaynakli kirisleri
avlanma algoritmasi kullanmig ve optimum tasarimlarinin diger yontemlere daha basarili
sekil bulundugu sonucuna ulagmigtir.

Kociecki ve Adeli (2015) c¢alismalarinda iki asamali Genetik Algoritma
kullanarak Kanada’nin Ottawa eyaletindeki iki tren istasyonunun catisinin sekil
optimizasyonunu yapip, en ideal c¢ati seklini bulmuglardir. Turan ve Dogan (2015) ise
calismalarinda kavramsal hidrolojik modellerin kalibrasyonunu av arama, yapay ari
kolonisi ve ates bocegi optimizasyon algoritmalart yardimi ile incelemislerdir.
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Aydogdu, Akin ve Saka (2016) g¢alismalarinda ar1 kolonisi ve LF dagilimi
teknigini birlestirerek, bu kombinasyonun performansini ¢elik ¢erceveli yapilar lizerinde
deneyip, sonuglari sadece ar1 kolonisi kullanilarak iiretilen sonuglar ile karsilastirmis ve
daha basarili oldugunu bulmuslardir. Afzali, Darabi ve Niazkar (2016) caligsmalarinda
arilarin eslesme ritiielleri {izerine gelistirilen optimizasyon metodu ile celik cerceve
yapilarin minimum agirhiginin bulunmasi konusunu irdelemiglerdir. Artar (2016) ise
deprem yiikii etkisi altinda celik yapilarin agirlik optimizasyonu iizerine bir calisma
yapmistir. Carbas (2016) makalesinde g¢elik ¢ergeve yapilar kendi gelistirdigi bir ates
bocegi algoritmasiyla ¢oziip, en hafif yapinin bulunmasi {izerine arastirma yapmisdir.
Hadidi, Jasour ve Rafiee (2016) c¢alismalarinda c¢elik g¢erceve sistemlerde asamali
cokmeye kars1 LRFD-AISC smirlamalari igerisinde yer alan limitler ¢ergevesinde yapiy1
analiz eden bir genetik algoritma optimizasyon caligmasi gergeklestirirken, Jalili,
Hosseinzadeh ve Taghizadieh (2016) ise tastyici sistemlerin analizini kendilerinin
modifiye ettigi BBO algoritmasinda denemis ve sonuglarini yayimlamstir. Li, Li ve Teng
(2016) betonarme bir yapinin analizini optimizasyon yapmadan FEM metodu ile GPU
iizerinde paralel islem giiciinii kullanarak ¢6ziimlemeye ¢aligmiglar; Maheri, Askarian ve
Shojaee (2016) makalelerinde genetik algoritma ve PSO algoritmalarini birlestirerek yap1
tizerindeki kirislerin sekil optimizasyonu tizerinde incelemislerdir.

Yine 2016 yili igerisinde Oh, Park, Choi ve Park (2016) tarafindan yapilan
calismada beton dolgulu celik tiip yap1 sistemleri beton dolgulu kare profil tip yapi
sistemleri ile optimizasyon kullanarak karsilagtirilmistir. Pan, Yu, Chen, Luo ve Liu
(2016) calismalarinda yapisal hasar tespiti i¢in ates bocegi ve NMA algoritmalarini
birlestirerek optimizasyon denemesi yapmigslardir. Papavasileiou ve Charmpis (2016) ise
sismik yiikler altinda betonarme bir yapmin analizinin optimizasyon yardimiyla
coOziilmesi lizerine calismislardir. Prendes-Gero, Alvarez-Fernandez, Lopez-Gayarre,
Drouet ve Junco (2016) arastirmalarinda eugenic teorisi kapsaminda genetik algoritma
kullanarak yap1 maliyet optimizasyonu iizerine ¢alismiglarken; Rahmzadeh, Ghassemieh,
Park ve Abolmaali (2016) ¢elik yapilarda yatay yliklere dayaniklilik cercevesinde
kullanilan kesmeye dayanim panellerinin FEM metoduyla hesaplamasini yapilarak daha
ekonomik hale getirilmesi iizerine ¢alismiglardir. Saka, Carbas, Aydogdu ve Akin (2016)
makalelerinde celik uzay kafes sistemlerin optimum tasarimlarini bes farkli optimizasyon
teknigiyle analiz edip, metotlar arasindaki verimliligin o6lgiilmesi iizerine bir
calismiglardir. Wrzesien, Phan, Lim, Lau, Hajirasouliha ve Tan (2016) ise portal cergeve
yapilarin optimum tasarim {izerindeki etkisini minimum maliyet optimizasyonu yaparak
degerlendirmislerdir. Yazdi (2016) caligmasinda genetik algoritma ve fuzzy logic
teknigini kullanarak agirlik optimizasyonu gergeklestirirken; Ye, Hajirasouliha, Becque
ve Pilakoutas (2016) ise siirii algoritmast kullanarak CFS kiriglerinde agirlik
optimizasyonunu denemislerdir.

2017 yilina gelinde optimizasyon konusu ile ilgili literatiirde dikkat ¢ekici bir artig
goriilmiistiir. Akbari ve Ayubirad (2017) ¢alismalarinda zamana gore degisen yiikler
altinda yapmin optimum tasarimini GA metodu kullanarak tasarlayan bir uygulama
gelistirip sonuglarini paylasirken; Amadio, Bedon, Fasan ve Pecce (2017) caligmalarinda
sonlu elemanlar yontemini kullanarak kompozit kirislerdeki sismik yiikler altindaki
durumlarin1  degerlendirmiglerdir. Aydogdu (2017) makalesinde LF ve BBO
algoritmalarim birlestirerek betonarme istinat duvarlari iizerindeki sismik ytikleri analiz
etmis ve sonuglar icerisinde fiyat analizi yapmistir. Aym y1l gergeklestirdikleri bir diger
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calismalarinda Aydogdu, Carbas ve Akin (2017) celik iskelet yapilarda 3 farkli
optimizasyon teknigi denemisler ve bu optimizasyon teknikleri icerisinde LF metodunun
olumlu etkilerini tespit etmislerdir. Aydogdu, Efe, Yetkin ve Akin (2017) ¢aligmalarinda
celik yapilarda SSO algoritmasi kullanarak tasarim optimizasyonu gergeklestirilmis ve
sonuclarin1  paylagsmislardir. Azad (2017) calismasinda c¢elik yapilarda ebat
optimizasyonunu bir¢ok optimizasyon metodunu birlikte kullanarak gerceklestirmis ve
sonuclar karsilagtirmistir. Celik yapilar iizerine bir baska calismada Balogh ve Vigh
(2017) gelik portal yapilarda yangin durumundaki en etkili tasarimin gelistirilmesi i¢in
GA kullanarak optimizasyon gerceklestirmis ve sonuglar1 yayimlamiglardir. Barraza,
Bojorquez, Fernandez-Gonzalez ve Reyes-Salazar (2017) makalelerinde deprem yiikii
altinda kalan ¢elik kolonlarin analizini GA ve PSO kullanarak yapmis ve optimum
tasarimi1 bulmaya caligmiglardir.

Aymni yi1l igerisinde Bojorquez, Ruiz, Ellingwood, Reyes-Salazar ve Bojorquez
(2017) yapmus olduklar1 ¢alismalarinda olii yiik, yayili yiik ve sismik yiikler altinda
yapmin durumunu ndral ag kullanarak analiz etmislerdir. Changizi ve Jalalpour (2017)
ise ¢elik yapilarin yiikler altindaki sekil optimizasyonu iizerine bir ¢alisma yapmuglardir.
Faghihmaleki, Nejati ve Masoumi (2017) calismalarinda celik yapilardaki kirilganlik
tespiti i¢in noral ag metodu kullanmislar ve sonuglarini yayimlamislardir. Gholizadeh,
Davoudi ve Fattahi (2017) ¢alismalarinda MFO algoritmasi kullanarak ¢elik yapilarda
tasarim iglemi gergeklestirmigler ve sonuglari raporlamislardir. Gholizadeh ve
Mohammadi (2017) ise sismik yiikler altindaki ¢elik yapilarda BA ve PSO algoritmalari
kullanarak tasarim optimizasyonu gergeklestirmislerdir. Hasancebi (2017) c¢alismasinda
cok katli ¢elik yapilarin ES algoritmasi kullanarak optimizasyonunu gergeklestirmis ve
sonuclarin1 raporlamistir. Kaveh ve Bolandgerami (2017) calismalarinda ¢ok elemanlt
celik yapilarda kademeli optimizasyon metotlar1 kullanarak sekil optimizasyonu
gergeklestirmis ve boylece ¢cok elemanli gelik yapilarda optimizasyon siiresini kisalttigina
dair sonuclarin1 yayimlamistir. Kaveh ve Ghazaan (2017) makalelerinde ALC ve PSO
algoritmalarimi birlestirerek kafes yapilarin analizini gerceklestirmis ve performans
degerlendirmesi yaparken; Kaveh, Vaez ve Hosseini (2017) calismalarinda CBO
algoritmasini MDM metoduyla birlestirerek ¢elik yapilarn optimum tasarimini yeni
yaptiklar1 metot ile tespit etmeye calismislardir. Le, Bui-Vinh, Ho-Huu ve Nguyen-Thoi
(2017) calismalarinda ¢elik yapilarn RBDO metodu kullanilarak optimizasyonunu
gergeklestirmis ve sonuglar1 yayimlamiglardir.

Celik yapilar lizerine 2017 yil1 igerisinde gergeklestirilen diger bir ¢alismada Lu
ve Ye (2017) ise GGA algoritmasi kullanarak stabil olmayan bir zeminde celik kubbe
analizi ger¢eklestirmigler ve sonuglari yayimlamiglardir. Maheri, Shokrian ve Narimani
(2017) caligmalarinda EHBM algoritmasi kullanarak ¢elik ¢ergeve sistemlerde agirlik
optimizasyonu yaparken; Moradi ve Alam (2017) makalelerinde RSM metodu kullanarak
celik kolon ve kiriglerin baglant1 elemanlarindaki yiiklerinin analizini yapip sonuglari
yaymmlamislardir. Pal, Banerjee, Chikermane ve Banerji (2017) ¢alismalarinda bulonlu
celik yapilarda gevsek bulonlarin potansiyel yerlerinin optimizasyon yontemleri ile
bulunmasi lizerine bir arastirma gergeklestirmislerdir. Pan, He, Tian, Su ve Zhang (2017)
caligmalarinda ¢oklu optimizasyon teknikleri yerine bolgesel c¢oklu optimizasyon
tekniklerini 6nermisler ve bu teknigin istiinliikleri {izerine bir inceleme
gergeklestirmislerdir. Phan, Lim, Tanyimboh ve Sha (2017) ise gelik ¢erceve yapilarda
iki celik kirisin birlesim yerlerinin tam rijit ya da yar rijit olmast durumlar altindaki
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optimum tasarimlarint GA kullanarak gergeklestirmiglerdir. Qiao, Han, Zhou ve Li
(2017) ¢alismalarinda sismik yiikler altindaki yiiksek katli yapilarin sekil optimizasyonu
yardimiyla ¢oziimlenmesini incelerken; Truong ve Kim (2017) celik ¢ergeve sistemlerin
RBDO algoritmasi ile optimizasyonu iizerine bir ¢alisma ger¢eklestirmislerdir. Pholdee,
Bureerat ve Yildiz (2017) ¢alismalarini popiilasyon tabanli, artarak 6grenen, ¢ok hedefli
gelisim algoritmasi kullanarak araglarin tavanlarimin optimum sekil, doluluk ve genislik
hedefleri gercevesinde yeniden sekillendirilmesi iizerine yapmislardir. Erdal, Tunca ve
Dogan (2017) oluklu kompozit kiriglerin optimum tasariminin avci arama optimizasyon
teknigi ile bulunmasi iizerine bir aragtirma yapmislardir. Erdal (2017) ise siniizoidal
acikliklar olan kirislerde ates bocegi algoritmasi kullanarak minimum agirlik bulunmasi
iizerine bir aragtirma yapmistir.

Daloglu, Artar, Ozgan ve Karakas (2018) calismalarinda giiglendirilmis uzay
cergeve sistemlerin optimum tasarimmi HS ve TLBO algoritmalar1 kullanarak
bulmuslardir. Dede (2018) c¢aligmasinda yeni bir optimizasyon teknigi olan Jaya
algoritmasint kullanarak celik 1zgara yapilarin optimizasyonu {iizerine bir arastirma
yapmustir. Dogan, Seker, Saka ve Kozanoglu (2018) avcr arama algoritmasini ile ¢elik
cergevelerin kolon-kirig birlesim noktalarini baz alarak minimum agirlik optimizasyonu
aragtirmas1 yapmislardir. Fernandez-Caban ve Masters (2018) calismalarinda c¢ok
elemanlt ¢elik ¢ergeve sistemlerin minimum agirlik optimizasyonu i¢in ETE ve PSO
algoritmasi ile beraber BB-BC algoritmalari kombinasyonunu kullanarak sonug kiimesini
kiictiltmiis ve bu tekniklerin performansi ile ilgili bir arastirma yaymlamislardir.
Gholizadeh ve Milany (2018) caligmalarinda FWA ve IFWA algoritmalarin1 kullanarak
ayrik celik ¢erceve ve makas yapilarinin boyut optimizasyonu gerceklestirmislerdir.

2019 yilina gelindiginde ise Bybordiani ve Azad (2019) ¢elik ¢ergeve sistemlerin
optimum tasarim degerlerini yap1 altindaki zemin yapisini da g6z 6niinde bulundurarak
tespit etmek amaciyla BB-BC optimizasyon algoritmasini kullanmig ve arastirma
sonuclarin1 paylasmiglardir. Boscardin, Yepes ve Kripka (2019) calismalarinda
betonarme yapilarin HS metodu ile boyut optimizasyonu gerceklestirirken, ayn1 zamanda
analiz igerisinde sadece kolonlar1 gruplayarak islemi tamamlamislar ve bu gruplama
teknigi sayesinde elde ettikleri sonuglari raporlamislardir. Chen, Yousif, Najem,
Abavisani, Pham, Wakil, Mohamad ve Khorami (2019) ise ¢ergeve ve betonarme plak
yapilarin maliyetini GA algoritmasi kullanarak optimize etmislerdir. Ding, Li, Hao ve Lu
(2019) calismalarinda TSA algoritmasim1  kullanarak yapisal hasar tespitinin
gergeklestirilmesi lizerine arastirma yapmiglardir. Karimi ve Vaez (2019) gelik ¢ergeve
sistemlerin sismik optimizasyonunu PSO ve GWO optimizasyon tekniklerini kullanarak
analiz etmiglerdir. Shallan, Maaly, Sagiroglu ve Hamdy (2019) ise ¢alismalarinda BBO
ve GA algoritmalarmi birlestirerek sabit, yar1 sabit ve menteseli kolon-kiris baglantili
uzay celik cerceve sistemlerin de boyut optimizasyonu yapmislardir. Shen, Nagai ve Gao
(2019) yapilarda kolon boyutlarinin se¢imi iizerine GA kullanarak yapilmasi ile ilgili bir
arastirma yapmislardir.

Incelenen yaynlara bakildiginda konuyla ilgili ¢aligmalarin baslangicinin 1988
yilinda Goldberg ve Holland (1988) tarafindan literatiire kazandirilan genetik algortima
calismalari ile bagladig1 anlagilmistir. Sonraki yillarda optimizasyon ile ilgili farkli bilim
dallarinda bir ¢ok ¢alisma yapilmis olsa da en etkili olanlarindan biri Eberhart ve Kennedy
(1995) makaleleri ile detaylarim1 yayinladiklar1 pargacik siirii kolonisi ¢aligmalar
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olmustur. Ikili, bu metot sayesinde ileride bircok yeni siirii tabanli optimizasyon
metotlarimin da bulunmasina 6nciiliik etmislerdir.

1990’11 yillardan giiniimiize kadar gecen siire i¢erisinde bilgisayar teknolojilerinin
gelismesi ile beraber bircok yeni meta-sezgisel optimizasyon metodunun bulundugu
goriilmiistiir. Bu siire zarfi icerisinde bu metotlarin birlesimlerinin de ¢o6ziimlerde
uygulanmasinin yayginlastigi goriilmektedir. Ayrica literatiirde, optimizasyon metotlari
ile ¢oziimlenen yapi tiplerine baktigimizda daha siklikla betonarme degil celik yapi
tiplerinin kullanildig: tespit edilmistir. Bunun yam sira ¢alismalarda, genetik algoritma
yerine pargacik siirii optimizasyon tekniklerinin daha ¢ok kullanmildiklar1 goriilmiistiir.
Ancak literatiir taramasi esnasinda incelenen caligmalarin ¢cogunlugunun CPU iglemci
tabanli bilgisayarlarda paralel is giicii kullanilmadan yapilabilecek sekilde dizayn edildigi
goriilmiistiir; bu nedenle s6z konusu calismalarin analiz siirelerinin uzun oldugu
anlagilmistir. Tezin konusunu olusturan paralel isgiicii alaninda ise yeterli ¢aligmaya
rastlanamamaigtir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Cerceve Sistemlerinin Analizi

Cerceve sistemler kolon ve kiris gibi tek boyutlu yap1 elemanlarindan olusan
ingaat miithendisliginde en sik kullanilan tasiyici sistemlerden biridir. Cergeve sistemlerin
temelde birden ¢ok kiris ve kolondan olusmasi, bu tastyici sisteminin analizi esnasinda
dis etki ve deplasman arasindaki iliskinin dogrusal denklem sistemi seklinde
tanimlanmasina imkéan vermistir. Bu tip yapilan ¢6ziim metotlarinin genel adi Sonlu
Elemanlar Metodu, ingilizce terim adi ise FEM’dir (Finite Element Method). Sonlu
elemanlar metodu ile analizler esnasinda sirali olarak bir¢ok dogrusal denklemin ¢oziimii
gerekmektedir. Bu denklemler kendi icerisinde adimlardan olugsmakta ve bu adimlar da
bir¢ok aritmetiksel islemlerden olugsmaktadir. Problemi sonlu sayida ki bir¢ok kiigiik
parcaya boliip ¢ozme metodolojisinin sadece yapr miihendislerince degil, bir¢ok farkli
bilimde hatta ekonomi dalinda bile kullanimlar1 gériilmektedir.

Cerceve sistemlerde temel diisiince her bir elemana etki eden yiikleri ve bu yiikler
dogrultusunda olusan deplasmanlar1 belirlemek ve pargadan biitiine ulagsarak sonuca
varmaktir. Bu yaklagimi inceledigimizde, sistemin tek bir elemani lizerinde olusan yiik
ve deplasmanlar 3 boyutlu eksende Sekil 3.1°deki gibi olmaktadir.

Fe Ug

Fs Us
F4.U4

Sekil 3.1. Bir ¢ubuk tizerindeki diigiim u¢larinda olusan kuvvetler, momentler ve
deplasmanlar (Aydogdu 2010)

Burada {F,} = {F,,F,, F3,F,,Fs,Fg} cubugun ilk digiim noktasinda olusan
yiklerin vektorti, {u,} = {uy,uy us, Uy, Us, U} ise bu diglim noktasinda olusan
deplasmanlarin vektoriidiir. F;, F, ve F; eksenel yiikleri temsil ederken, F,, F5 ve Fg ise
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momentleri temsil etmektedir. Sistemdeki her bir elemanin u¢ noktalarindaki yiikler ile
yine u¢ noktalarndaki deplasmanlar arasindaki baglant1 asagidaki gibidir.

i} = [kil{w} (3.1)

Burada [k;] i elemanmin lokal eksendeki rijitlik matrisini ifade eder. Rijitlik
matrisi 3B (3 Boyutlu) sistemler i¢in 12 kolon ve 12 satirdan olusan bir matristir. Bu
matrisin herhangi bir satirindaki elemanlarin degerleri, ilgili satira bir birim deplasman
verilmesiyle elde dilen kesit tesirlerine esittir. Bu islemin tiim tabloya uygulanmasiyla
Sekil 3.2°deki rijitlik matrisi elde edilir (Aydogdu 2010).

Cerceve sistemin ¢0ziimil i¢in Oncelikle her elemanin lokal rijitlik matrislerinin
belirlenmesi  gerekmektedir; daha sonrada bu degerler lokalden global’e
doniistiiriilmelidir. Béylece, sistemin tiim elemanlariin lokal yer degistirmeleri ile global
yer degistirmeleri arasindaki baglantilar yardimiyla doniisiim matrisi elde edilir.

ETA 0 0 0 0 0 —ETA 0 0 0 0 0
0 IZEL 0 0 0 fo 0 ——~1sz 0 0 0 6_?3
12E1, 6EI, ) 12E1, 6EL
0 0 =2 0 -—=% 0 0 0 -=2 0 -—2 0
¢ ¢ ¢ ?
0 0 0 G—{J 0 0 0 0 0 -%’ 0
GEI 4EI 6EI - 2FI
0 = 0 O 0 0 : 0 0
( ¢ z ¢
)
¢ B 0 0 o AL L 0 g 24
Ik - 7 ( ) ¢ ¢
' —ETA 0 0 0 0 0 L'—EA 0 0 0 0 0
: . )
0o 1ZEL 0 o - L 0 0 g -2k
¢ : 2 [ ¢
12E] GEL 12E1 6EI
0 0 -—2 0 ) 0 0 0 i 2 A
¢ _F ¢ ) 7
0 0 0 7% 0 0 0 0 0 C;J 0 0
GEI,  2EL 6EI,  4EIL
0 0o ——=X o0 = 9 0 0 —2 9 ) 0
6EL d i 2E] 6EI J ; AET
o 0 0 o == - 0 0 o —

Sekil 3.2. Lokal eksendeki rijitlik matrisi (Aydogdu 2010)

Diigiim noktalarindaki lokal deplasman vektorii ile global deplasman vektorii
arasindaki baglant1 agsagidaki gibi gosterilebilir. Benzer sekilde lokal ve global eksendeki
kesit tesirleri arasindaki iliski de denklem (3.3)’teki gibi gosterildigi gibidir.

{w;} = [B:]{U} (3.2)
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{fi} = [B:]{F} (3.3)

Burada, {u;} ve {U;} lokal ve global eksendeki deplasman vektorlerini; {f;} ve
{F;} lokal ve global eksendeki i¢ kuvvet vektorlerini temsil etmektedir. [B;] ise global ve
lokal eksenler arasi doniisiim matrisi diger adiyla koordinat transformasyon matrisini
temsil etmektedir. Her ii¢ eksendeki koordinat transformasyon matrislerini bir arada
carpilmasi sonucu denklem (3.4)‘de ki transformasyon matrisi elde edilir.

cosf - cosa sin 8 —cosf -sina
[B] = |sina - siny —cosa-sinff-cosy cosf-cosy cosa-siny+sina-sinf-cosy| (3.4)
sina-cosy +cosa-sinff-siny —cosf-siny cosa-cosy—sina-sinf -siny

Bir diigiim noktasina ait transformasyon matrisi icerisindeki «, § ve y agilarinin
gorsel temsili Sekil 3.3 igerisinde gergeklestirilmistir.

%,

Sekil 3.3. Lokal eksen ile global eksen arasindaki koordinat transformasyonu (Aydogdu
2010)

Bu noktaya kadar anlatilan koordinat transformasyon matrisi sadece cerceve
elemaninin bir noktasini temsil etmektedir. Cergeve elemaninin her iki ucunda tiim
serbestlik derecelerinde temsil eden koordinat transformasyon matrisi Sekil 3.4°de
gosterilmisti.

11
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by b1a b3 0 0 0 0 0 0 0 0 0

by  bas  bas 0 0 0 0 0 0 0 0 0

by,  bzy  bag 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 by bi» bis 0 0 0 0 0 0

0 0 0 byy by bog 0 0 0 0 0 0

[2]- 0 0 0 b3y b3y b 0 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0 0 by, by, bis 0 0 0
0 0 0 0 0 0 by by b2 0 0 0

0 0 0 0 0 0 b3y b3y biz 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 byy  bia b3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 by bay  bog

0 0 0 0 0 0 0 0 0 by, b3y bss

Sekil 3.4. Cerceve elemaninin her iki ucunu da tiim serbestlik derecelerinde temsil eden
koordinat transformasyon matrisi (Aydogdu 2010)

Buradaki b; ;i = 1,2,3 ve j = 1,2,3 Sekil 3.4°de gosterilen gergeve elemaninin
koordinat transformasyon matrisi icerisindeki yerlerini temsil etmektedir. Koordinat
transformasyon matrisi ortogonal bir matristir bu nedenle matrisin tersi transpozuna
esittir. (3.1)-(3.3) numaralar1 denklemler yardimiyla herhangi bir ¢er¢ceve elemanin rijitlik
matrisi lokal eksenden global eksene asagidaki sekilde doniigtiiriiliir.

(3.1)—>3.3)—=[B;l{F;} = [k;]{u;} (3.5)

[B:]" - (3.5)—{F;} = [B]"[ kil{u;} (3.6)

(3.60)—>(3.2)—{F} = [B]1"[k][B:|{U;} = [K:]{U:} - [K;] 3.7)
= [Bi]"[ k;1[B] '

Yukarida elde edilen bagint1 ile tiim ¢erceve elemanlarin rijitlik matrisleri lokal
koordinatlardan global koordinatlara doniigtiiriiliir. Bu agamadan sonra eleman rijitlik
matrisleri serbestlik derecelerine gore toplanarak sistem rijitlik matrisi (Kjy;) asagidaki
sekilde elde edilir.

[Ksys] = ) (BT kIBD) (.8)
i=1

Burada m, ¢ergeve sistemindeki toplam tasiyici eleman sayisini temsil etmektedir.
Bu asamadan sonra sistem yiik vektorii (Psy,) elde edilir. Pyys yap1 sistemine etki eden dis
yiiklerinin yapinin serbestlik derecelerine karsiligidir. Yik dogrudan yapinin digim
noktasina ekti ederse dis yiik P, vektoriine eklenir. Eger dogrudan diigiim noktasina etki

etmeyen yiik var ise bu yiikler eleman ug¢ noktalarina bir bagka degisle diigiim noktalarina
aktarilir. Bu islem asagidaki ifade ile gosterilebilir.

Eger i € Dugim ise {Pyys} = {Psys} + (P} i=1.2,...m

3.9
Eger i & Dugiim ise {P;} - {YK;}; {Pys} = {Pys} + (YK} (3-9)
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Bu agsamadan sonra rijitlik ve yiik ifadeleri sistem uzayina aktarilmistir. Denklem
(3.1)’deki kuvvet ile deplasman arasindaki bagint1 lokal eksen, global eksen veya sistem
diizeyinden bagimsizdir. Bu nedenle denklemi sistem diizeyine uyarlayarak asagidaki
denklem elde edilir.

{Poys} = [Ksysl{dsys) (3.10)

Yukaridaki denklemde { dy,s} yapr sisteminde her bir serbestlik derecesine gelen
deplasman ve donme degerlerini veren sistem deplasman vektdriidiir. Denklem (3.10)
ifadesi dogrusal denklem sistemini temsil etmektedir. Boylece Gauss Eliminasyon gibi
sayisal analiz teknikleri ile denklem (3.10) ¢oziilerek {dsys} vektori elde edilir.

Sistem deplasmanlar1 bulunduktan sonra {d Sys} vektorii her bir ger¢eve elemanina
aktarilir ve her bir elemanin global koordinatlardaki deplasman vektori elde edilir ({U;}).
Aktarma islemi yine serbestlik dercesine gore yapilir ancak islem yonii sistemden global
eksene dogrudur.

Bu asamadan sonra ¢ergeve elemanlarinda olusan kesit tesirleri hesaplanir. Her
cerceve elemani birbirinden bagimsiz sekilde tasarlandigi igin kesit tesirleri lokal
koordinatlarda ({f;}) hesaplanir. {U;} ve {f;} arasindaki bagmti rijitlik matrislerin
doniisim bagintisinin elde edilmesinde kullanilan (3.1)-(3.3) numaralar1 denklemler
yardimiyla asagidaki gibi elde edilir.

i} = [kl{w} —» {fi} = [k J[B:JU} (.11

Eger diiglim noktasina etki etmeyen ylikler var ise denklem (3.9)’daki bagintida
elde edilen YK; ifadesi lokal koordinatlara donistiiriiliir (yk;) cubuk i¢ tesiri
degerlerinden ¢ikarilir.

Eger i ¢ Dugim ise {YK;} = {vk;}; {fi} ={fi} —{vki} i=12,...m (3.12)

3.2. GPU Kavramm

GPU (Graphical Processing Unit) islemcileri orijinalde sadece poligonlama,
yansima, aydinlatma ve golgeleme gibi bir dizi seri grafiksel islem diziliminin
hesaplanmasi i¢in 6zel olarak tasarlanmis islemcilerdir. Bu sekilde sirali olan ve siirekli
tekrar eden bu islem dizilimine GP (Graphics Pipeline), tiirkgesi Grafiksel Is Hatti
denilmektedir. Bu islemcilerin yillar igerisindeki tasarimlari daha esnek
programlanabilme 06zelliklerine dogru evirilmistir. Modern GPU islemcileri, matris
seklinde yan yana dizilmis birgok SM (Streaming Multiprocessor) islemcilerinden,
tiirkcesi ¢oklu akis islemcilerinden olugmaktadir. Bu mimari yaklasim, GPU islemcilerini
ingilizcesi “High Performance Computing” (HPC) olan ve Yiiksek Performansl
Hesaplama adiyla anilan ve ¢ok yogun tekrarli ve ¢ok veri igeren hesaplamalar igin
elverigli hale getirmistir. Cizelge 1.1 de goriilen Tesla P100 serisi 6zel GPU sunucu
hesaplama islemcisi, ayni aileden olan diger islemcilerdeki grafiksel islem tinitelerinden
arindirilmig ve 6zellikle HPC hesaplamalari i¢in tasarlanmig bir islemcidir.
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Bu tezde kullanilan Geforce GTX 1080 Titan islemcisi, igerisi icerisinde video
¢coztimleme, OPENGL, Vulkan ve DriectX gibi grafiksel islem dizilimleri olan normal
bir masaiistii grafik islemcisidir. Bu 6zelliklerinin yaninda, bu islemci toplamda 3584
CUDA ¢ekirdegi ve 28 SM den olugmustur. Her bir SM, 128 CUDA ¢ekirdegi igerirken
tek bir SM igerisindeki tiim ¢ekirdekler ayni komutlar ¢aligtiracak biitlinlegik paralel bir
yapt olan MP (Massively Parallel) tipinde imar edilmistir. Bu tez i¢in, ana deney
bilgisayar1 olarak Geforce GTX 1080ti islemcisi ile birlikte 6 ¢ekirdekli i7-8700K CPU
islemcili bir masaiistii bilgisayar kullanilmistir. Bu bilgisayarin yaninda Geforce GT
730M GPU islemcisi ile birlikte 4 ¢ekirdekli 17-3630QM CPU islemcili bir diziistii
bilgisayar, Geforce GTX 950M grafik islemcisi ile 4 ¢ekirdekli [7-6700HQ CPU islemcili
bir diziistii ve Geforce GTX 1050 Ti GPU islemcilisi ile 17-7700HQ CPU islemcili bir
diziistii bilgisayarlar1 da birbirlerinden bagimsiz bir bicimde kullamilmistir. Cizelge
3.1°’de bu islemciler ile birlikte piyasada bulunabilecek {ist ve alt smiftan diger
islemcilerin {iretim tarihleri, teknik 6zellikleri ve ¢esitli acilardan performanslar cizelge
ve sekil halinde gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Baz1 secilmis GPU ve CPU islemcilerin 6zellikleri

Denek b . Cekirdek Cekirdek DP SP Hat
Tipi Islemci genisligi
adi sayis1 frekans1 performansi performansi
(GB/s)
A Masaiisti 17-8700K 6 31\232 32.11 Gflops  61.41 Gflops 8
Geforce 1481
A Masaiistii GTX 3584 11.34 Tflops  354.4 Gflops 484.,4
. Mhz
1080.T1
e e 3800
B Diziisti  17-7700HQ 4 Mhz 43.07 Gflops  33.34 Gflops 8
Geforce 1392
B Diziistii GTX 768 2.138 Tflops  66.82 Gflops 112,1
. Mhz
1050.T1
e e 3500
C Diziisti  17-6700HQ 4 Mhz 17.66 Gflops  8.39 Gflops 8
s Geforce 1124
C Diziistii GTX 950M 640 Mhz 1,439 Gflops  44.96 Gflops 28,8
D Diziisti  17-3630QM 4 ﬁﬁg 8.83 Gflops  27.30 Gflops 5
o Geforce
D Diziistii GT 730M 384 900 Mhz  556.8 Gflops 23.20 Gflops 28,8
Ref - Tesla P100 3584 ;\/1[}912 4.763 Tflops  19.05 Tflops 732,2
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Yillara Gére islemci Performans Tablosu
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Sekil 3.5. Yillara gore CPU ve GPU islemcilerin sayisal islemlerindeki performanslar

Sekil 3.5’den anlasilacagi lizere, sadece c¢ekirdek sayilarindaki artis degil,
cekirdek hizlarindaki artisin da hesaplama giiclindeki yiikselmeye etki ettigi agikca
goriilebilmektedir. Bu tezde deki GPU islem giiciiniin, CPU islem giici yerine
secilmesinin ana sebebi, GPU islemcilerinin 6zellikle HPC islemleri i¢in tasarlanmis
olmalarindan kaynaklanmaktadir. CPU islemciler iglem tipi ayirmadan tiim islemleri
yapabilme kabiliyetleri olsa da belli bir konuda iiretilmedikleri icin GPU islemcilere gore
biiytik veri i¢eren ve ¢ok tekrarli olan islemlerde geride kalmaktadirlar. Bunun yaninda,
GPU islemcilerinin mimarileri disindaki iglemleri yerine getirebilme performanslart ¢cok
diisiiktiir. 1ki islemci arasindaki mantiksal olarak ana farklilik, CPU ’nun tek bir hat
iizerinde sirali islemleri gerceklestirmede basarili olmasi, GPU ’nun ise bir¢ok hat iizerine
bolinmiis paralel islemleri aymi anda gerceklestirebilmede basarili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Her iki islemcide yapilarinin tersine islemler yapabiliyor olsalar da
performans agisindan, CPU islemciler tek hatli islemlerde basarili paralel islemlerde
basarisiz; GPU iglemciler de tek hatli islemlerde basarisiz, paralel igslemler basarilidirlar.

Deginilmesi gereken bir bagka noktada, CPU iglemcilerin GPU islemcilerine gore
yiiksek hafiza hizlar1 kullanmasina ragmen GPU islemcilerin her bir islem dizesinde
birden ¢ok komutu diisiik hafiza araliginda tamamlayabilmesidir. Boylece CPU islemcisi
problemin her bir elemanini sirayla sonuglandirmaya calisirken, GPU islemcisi ayni
problemi farkli girdiler altinda tek bir seferde sonuglandirabilmektedir. Bu durumun
gercek hayattaki analojisi bir nakliye problemiyle anlatilabilir. Ornegin, belirli bir
konumdaki sabit ebatlarda kutular kullanilarak istiflenmis bir miktar malzemenin
bulundugunu diisiinelim. Bu malzemenin bagka bir konuma bir arag vasitasiyla taginmasi
islemi de problemi olustursun. Bu igslem i¢in se¢eneklerimiz, hizli ama tagima kapasitesi
1-2 kutu ile sinirh bir arag ile, diger araca gore yavas ama tek seferde diizinelerce kutuyu
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tastyabilecek bir diger yiik araci olsun. Sonug olarak bu problemde, en hizli sekilde ve en
az enerji harcamasiyla bu islemin tamamlanmasi i¢in, en az sefer de tiim kutular
tastyabilecek olan, yavas ama islem kapasitesi yiiksek olan ikinci tip aracin se¢ilmesinin
daha mantikli ve basarili bir sonuca ulastiracagi ortadadir. Burada dikkat edilmesi
gereken durum bir ¢oziim bulmaktan ¢ok, problemin tipine gore dogru ¢dzliim aracina
karar verilmesidir Sonugta problem, her iki aragla da ¢oziime ulagtirilabilir. Ama yiik
araci tek seferde yavas olsa da hizli olan araca gore tiim tasima islemini daha hizh
gergeklestirebilmistir.

Ik kez kisisel bilgisayarlar icin iiretilmis grafik islemcisi “RIVA TNT” adiyla,
NVIDIA firmasi tarafindan 1995 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Bu y1ldan beri gelisimleri
devam eden GPU islemcileri yiiksek matematiksel yogunluktaki bilimsel hesaplamalarda
iist diizey avantajlara sahip olsalar da 2007 yilina kadar bilimsel ¢aligmalarda ki
kullanimlarinin yeterince yaygin olmadigi goriilmektedir. Bunun baslica sebebi, GPU
islemcisine adim1 veren tasarim amacindan kaynaklanmaktadir. GPU iglemcilerin
iiretilmelerinin ana sebebi, 3 boyutlu grafik islemlerindeki siirekli tekrarl poligon ve 151k
hesaplamalarini, yansima hesaplarin1 ve 2 boyutlu ekrana yansitmak {izere projeksiyon
hesaplamalarini yapmak, bu yiikii CPU iglemcisinin sirtindan almaktir. Tiim bu islemleri
yapabilmek i¢in GPU iireticisi firmalar OPENGL gibi yardimec1 programlama dillerini
gelistirmiglerdir. Her ne kadar bu dillerin amaci grafiksel hesaplamalar1 yapmak olsa da,
iyi programlama yetisine sahip bilim insanlar1 bu yazilim dilleri ve GPU islemcisinin ayni
anda iglem yapabilme yetisini (Paralel programlama) kullanarak karmagik bilimsel
denklemleri GPU iglemcisine ¢6zdiirmeyi basarmiglardir.

GPU islemcilerinin ilk kullanim yillarinda, bu islemcilere yapim amaci disinda
bilimsel hesaplamalar yaptirmak hem ¢ok zor olmus hem de kontrolii yetersiz kalmistir.
Bu konudaki eksikligi fark eden ve islemci liretim firmasi olan NVIDIA, GPU islemcileri
icin gelistirdigZi CUDA (Compute Unified Device Architecture — Timlesik Aygit
Mimarisi Hesaplama) adli programlama dilini ilk kez 2007 yilinda {iicretsiz olarak
kullanima sunulmugtur. CUDA dilinin yayinlanmasindan sonra GPGPU kodlama
kavrami olugsmustur. GPU islemcisi basta grafiksel amagclar i¢in iiretilmis olsa da ayni
zamanda bilimsel hesaplamalarda da kullanilabilen bir islemci olmus ve bu andan itibaren
diinya genelinde sonlu elemanlar metodu da dahil olmak {izere, bilimsel hesaplamalar
iceren aragtirmalarda gozle goriiliir bir artiga sebep olmustur. CUDA’nin basarisindan
sonra OPENCL (Open Computing Language — A¢ik Hesaplama Dili) gibi benzer GPGPU
islemcisi programlama araglari gelistirilmigtir. OPENCL hem CPU hem de GPU iizerinde
calisabilen paralel programlar yazmay: saglayan ve bir¢ok islemci iireticisi markanin
(AMD, NVIDIA, INTEL, ARM vs.) destekledigi bir programlama alt yapisidir. CUDA
dilinin diger benzerlerinden farkli olarak hafiza yonetimi ve paralel organizasyon
bakimindan iistiinliikleri mevcuttur. CUDA programlama dili CUDA Toolkit adinda bir
dizi programdan olusan bir set ile beraber sunulmaktadir. Bu set icerisinde CUDA C adli
programlama dili ile beraber CuBLAS, Truss ve Tensorflow gibi bircok 6zellestirilmis
kiitiiphanede bulunmaktadir. Bunlardan CuBLAS, GPU islemcisine uygun hale getirilmis
paralel fonksiyonlara sahip bir BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms — Temel
Lineer Cebir Alt Programlari) kod kiitiiphanesidir.

Cizelge 3.2°den de goriilebilecegi gibi, iki biiyiik vektor iizerinde bulunan sayilari
toplayip liglincii bir vektore yazmak bu tip islemlere 6rnek olarak verilebilir. GPU
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islemcilerinin sahip olduklar1 bu ¢alisma mantig1 geregi Fast Fourier Doniisiimii, Monte
Carlo Metodu, Gauss Eliminasyon Metodu ve Lattice Boltzmann Metodu gibi matrix
islemlerini GPU islemcileri iizerinde yapmak, bu ozelliklere sahip olmayan CPU
islemcilerine gore daha etkili olmaktadir.

3.2.1. CUDA ile programlama

CUDA programlama dili C programlama dili komut yapis1 baz almarak
hazirlanmig bir dildir. C programlama dili ilk kez 1972 yilinda AT&T Bell firmasi
tarafindan gene bu firmanin gelistirdigi isletim sistemini olusturmak tizere hazirlanmis
bir programlama dilidir. Bu dil, esnek alt yapisi ve zamanina gore ileri goriislii mantiksal
tasarimi yiiziinden tiim diinyada hemen kabul gérmiis ve yayilmistir. Hatta bu dil 1990
yilinda ANSI/ISO C ismiyle diinya standardi haline getirilmistir. Daha sonraki yillarda
gelistirilerek C++ adin1 almig, bu gelisimi yilar i¢erisinde devam ederek 2017 yilinda ISO
C++ v17 siirimii yayimlanmustir.

CUDA programlama dili C/C++ diline ¢ok benzerlikler gosterse de bu dil igerisine
yazilan kodlar CPU ve GPU igerisinde ¢alisabilecek sekilde ayri ayr1 gruplandirilmistir.
Asagidaki drnekte iki farkli vektorii toplayip, sonucu iigiincii bir vektdre yazan programin
CPU ve GPU versiyonlar1 ayr1 ayri verilmistir.

Cizelge 3.2. Vektor toplama isleminin CPU versiyonu (Host kodu — Parallellestirme
yok)

#include <iostream>
#include <math.h>

// iki vektoérin elemanlarini toplayan fonksiyon
void toplama(int n, float *x, float *y)
{
for (int i = 0; 1 < n; i++4)
y[i]l = x[1i] + y[i];

}
int main(void)
{
int N = 1<<20; // 1Milyon eleman

float *x = new float[N];
float *y = new float[N];
// bilgisayar lzerinde x ve y dizelerini doldur
for (int i =0; 1 < N; i++) {
x[1i] = ;
y[i] ;
}
// 1Milyon elemani CPU uzerinde calistir
toplama (N, x, vy);

// Hatalari kontrol et (degerler 3.0f olmali)

float maxError = ;
for (int 1 = 0; i < N; i++)

maxError = fmax (maxError, fabs(y[i]- ));
std::cout << "Maks hata: " << maxError << std::endl;
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Cizelge 3.2 ‘nin devami

// Hafizayi bosalt
delete [] x; delete [] y; return 0;
}

Yukaridaki vektor toplama islemi CPU islemcisi {izerinde tek bir islem birimi
kullanilarak sirali bir bicimde ger¢eklesmistir. Ayn1 uygulamay1 GPU islemcisi lizerinde
bircok islem birimini kullanarak gergeklestirerek yazmak igin toplama() fonksiyonunda
baz1 degisiklikler yapilmalidir. Bu amacla yazilmig, GPU islemcisi iizerinde ¢alismak
lizere tasarlanmis olan bu kodlar CUDA dilinde “kernel” olarak isimlendirilmektedir.
Ayrica CUDA dili hem sirali hem paralel yapida oldugu i¢in, yazilan kodlarin GPU
islemcisi {izerinde ¢alisan kisimlarina “device code”, CPU iglemcisi iizerinde calisan
kisimlarina ise “host code” denilmektedir. Asagida toplama() fonksiyonun GPU islemcisi
iizerinde calisan device kodu verilmistir.

Cizelge 3.3. iki vektorii GPU islemcisi iizerinde toplayan kernel fonksiyonu

// 1Iki vektdriin elemanlarini GPU luzerinde toplayan CUDA
Kernel fonksiyonu
__global wvoid toplama(int n, float *x, float *y)
{
for (int 1 = 0; 1 < n; i++)
y[il = x[i] + y[il;

3.2.2. CUDA ile bellek yonetimi

CUDA dilinde program yazarken, tiim degiskenlerin yiiklenebilmesi i¢in 6nce
GPU islemcisi iizerinde bu islemci tarafindan ulasilabilir olan bir bellege gereksinim
vardir. Programin basinda ihtiya¢ duyulan bellek ile ilgili miktar ve tip gibi bilgiler ile
GPU islemcisinden bu alanin talep edilmesi gerekir. GPU islemcisinin sahip oldugu
bellek iizerinde bir veri alan1 ayirmak i¢in cudaMalloc(), bu ayrilan alan1 bosaltmak igin
ise cudaFree() komutlar1 kullanilmaktadir. Cizelge 3.2°de yazilmig olan Host kodunu bir
Device koduna doniistiirmek i¢in yapilmasi gerekenler sadece new komutu yerine
cudaMalloc(), bir sonraki adimda ise delete[] komutu yerine cudaFree() komutlarini
kullanmaktir. Fonksiyonun yazimi tamamlandiktan sonra GPU islemcisi i¢in hazirlanmig
olan toplama() kernel fonksiyonunun CPU tarafindan ¢agirilmasi1 gelmektedir. CUDA
kernel c¢agirma komutu {igli acisal parantez sOzdizimi @ <<<...>>> ile
gergeklestirilmektedir. Bu komutla birlikte 1 adet GPU is hatt1 ¢alisarak tiim islemi GPU
tizerinde yerine getirip sonuglart gene GPU {izerinde bulunan bellege yazarak kernel
fonksiyonunu tamamlayacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken bir baska durum ise GPU
iizerinde toplama() kernel fonksiyonu c¢agrildiktan sonra CPU tarafindan sonucun
erisilebilir olmasi i¢in dnce bu kernelin isleminin bitmesinin beklenmesi gerekmektedir.
Kernel fonksiyonunun bittigi ani tespit edip bu noktaya kadar beklemeyi saglayan komut
ise cudaDeviceSynchronize() komutudur. Yukarida sayilan iglemlerin yapilmasiyla
beraber olusan kod Cizelge 3.4°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Vektor toplama isleminin GPU versiyonu (Device kodu — Parallellestirme
yok)

#include <iostream>
#include <math.h>
// 1ki vektdrin elemanlarini GPU iizerinde toplayan CUDA Kernel
fonksiyonu
__global
void toplama (int n, float *x, float *y)
{

for (int 1 = 0; i < n; i++)

yI[i] = x[i] + yI[il;

}
int main (void)
{

int N = 1<<20;

float *x, *y, *d x, *d y;

// GPU {lizerinden eriselibilir bir bellek ayir
cudaMalloc (&d x, N*sizeof(float));
cudaMalloc (&d y, N*sizeof(float)):

// Bilgisayar lizerinde x ve y dizelerini doldur

for (int i = 0; 1 < Ny i++) {
x[i] = 1.0f;
y[i] = 2.0%;

}

// Host‘dan Device‘a bilgileri kopyala
cudaMemcpy (&d x, x, N*sizeof (float) ,hDeviceToHost);
cudaMemcpy (&d vy, y, N*sizeof (float) ,hDeviceToHost);

// 1M elemani GPU luzerinde calistir
toplama<<<l, 1I>>>(N, x, y);

// GPU kernelinin islemi bitirmesini bekle
cudaDeviceSynchronize () ;

// Device‘dan Host‘a bilgileri kopyala
cudaMemcpy (&y, d_y, N*sizeof(float) , HostToDevice) ;

// Hatalari kontrol et (deJerler 3.0f olmali)

float maxError = 0.0f;
for (int i = 0; 1 < N; i++)

maxError = fmax (maxError, fabs(y[i]-3.0%));
std::cout << "Maks hata: " << maxError << std::endl;

// GPU {izerindeki belledi bosalt
cudaFree (d x);

cudaFree(d y);

return 0;
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Bu kodun performans degerlerini 6grenebilmek i¢in gene CUDA igerisinde
bulunan NPROF adli kernel profil degerlendiricisini ¢alistirarak asagidaki sonuglari elde
edilmigtir.

Cizelge 3.5. toplama() kernel'in NVProf profil degerleri (Paralellestirme Y ok)

==264== NVPROF is profiling process 264, command: ./ornek1

==264== Profiling application: ./ornek1

==264== Profiling result:

Time(%) Time Calls Avg Min Max Name

98,93% 337,72ms 1 337,72ms 337,72ms 337,72ms toplama()
0,76% 2,5813ms 2 1,2906ms 1,1027ms 1,4786ms [CUDA memcpy HtoD]
0,31% 1,0684ms 1 1,0684ms 1,0684ms 1,0684ms [CUDA memcpy DtoH]

Cizelge 3.5’den anlagilacagi lizere toplama() kernel’linin ¢aligma siiresi 337.72 ms
sturmiistiir.

3.2.3. CUDA ile is parcaciklarina ayirma

Cizelge 3.4°deki kodu calistirdigimizda, her ne kadar bir milyon elemanl iki
vektoriin toplanmasi islemi GPU iizerinde gergeklesmis olsa da bu islem sadece tek bir Is
Parcacigi, Ingilizce terim adiyla Thread kullanilarak gerceklestirilmistir. Tiim islemi
birgok thread’e bolerek paralel hale getirmek i¢in dncelikle yapilmasi gereken ayni kernel
kodunu paralel olarak ¢agirmaktir. Burada ki anahtar CUDA’nin <<<l, 1>>> sz
dizimindedir. Bu s6z dizilimine “Calistirma konfigiirasyonu” denir ve GPU’ya kag tane
paralel thread’in ayn1 anda c¢alisacagini ifade eder. Burada iki parametre bulunmaktadir.
I1ki blok say1s1 ve ikincisi tek bir blok icerisinde ¢alisacak thread’lerin sayisin1 gosterir.
GPU f{izerinde calisan thread’lerin sayisi 32’nin kat1 seklinde ifade edilir. Buradaki 32
sayist igslemcinin donanimsal mimarisinin getirdigi bir sinirdir. Hepsi secilmese bile ayni
anda en az 32 thread birden c¢alisacaktir. Bu smirlamaya “Warp” denir. Eger blok ve
thread sayilar1 ayarlanirken 32°nin kati kuralina uyulmaz ise GPU talep edilen thread
sayisinin bir iist katindan threadleri kernel i¢in ayirir ama kullanmaz. Bu da verimlilik
kaybina yol acar. Paralel calismay1 gosterebilmek adina Cizelge 3.6’daki kernel, 32 nin
kat1 olan 256 sayis1 kadar adette thread ile paralel bir bi¢cimde ¢alistirilacaktir. Bunun igin
Host kodunda calistirma konfigiirasyonu <<<I, 256>>> olacak sekilde degistirerek yeni
kernel ¢agirilir.

Cizelge 3.6. iki vektorii GPU islemcisi iizerinde paralel olarak toplayan kernel
fonksiyonu

__global
void toplama(int n, float *x, float *y)
{
int index threadIldx.x;
int nufus blockDim.x;
for (int 1 = index; i < n; i 4= nufus)
vI[i]l = x[1] + yI[i];
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Bu sekilde olusturdugumuz yeni kernel’in NPROF ile performans
degerlendirmesi agagidaki gibidir.

Cizelge 3.7. toplama() kernel'in NVProf profil degerleri (1.iyilestirme)

==7416== NVPROF is profiling process 7416, command: ./ornek2

==7416== Profiling application: ./ornek2

==7416== Profiling result:

Time(%) Time Calls Avg Min Max Name

35,49% 3,0030ms 1 3,0030ms 3,0030ms 3,0030ms [CUDA memcpy DtoH]
32,82% 2,7767ms 2 1,3884ms 1,1361ms 1,6406ms [CUDA memcpy HtoD]
31,69% 2,6819ms 1 2,6819ms 2,6819ms 2,6819ms toplama

Sonuglara bakildiginda toplama() kernel’inin ¢aligsma siire 2.68ms’ye diismiistiir.
256 Thread kullanilarak yapilan paralellestirme sonucunda islem hiz1 100 kat artmistir.
Yeni kernel’in icerisinde gegen threadldx.x s6z dizimi, kernel’in blok igerisinde hangi
thread numarasinda calistigini tespit edebilmesini saglar. blockDim.x ise blok igerisinde
tiim thread’lerin miktarin bildirir. Bu iki deger ile her kernel kodu, paralel thread’ler
icerisindeki konumu tespit edebilecektir. GPU islemciler SM denilen Coklu Akis
Islemci’lerinden, her bir SM birbirinden bagimsiz ¢alisabilen bloklardan ve her bir blok
ise icerisinde calisan bircok thread’den olusurlar. Calistirma konfigiirasyonunun ilk
parametresi blok sayisidir. CUDA dilinde, birden c¢ok paralel bloklardan olugmus
thread’lere “Grid” denilir. Cizelge 3.8’deki kod ile GPU islemcilerinin bu 6zelligini
kullanarak olabildigince ¢ok sayida thread’i ayni anda c¢alistirtp, maksimum paralel
verimlilik saglanmistir.

Cizelge 3.8. Paralel verimliligi arttirilmis kernel fonksiyonu

__global
void toplama(int n, float *x, float *y)
{
int index blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int nufus blockDim.x * gridDim.x;
for (int 1 = index; i < n; i 4= nufus)
y[i] x[i]l + yl[il;

Bu kernel igerisinde gecen ve yeni bir komut olan blockldx.x, kernel’in tiim
cagirilan thread’lerin igerisinde ka¢ numarali bloga ait oldugunu gosterir. CUDA ayrica
gridDim.x. komutuna sahiptir. Bu komut ¢agirilmis Grid’lerin kag¢ ayri bloktan olustugu
bilgisini verir. Bu komutlar yan yana kullanilarak tek bir thread’in GPU igerisindeki
konumunu bize saglarlar. Thread’lerin GPU igerisindeki dizilimi ve konumlarini gdsterir
durum Sekil 3.6°de gosterilmistir.
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Sekil 3.6. CUDA Paralel tread hiyerarsisi

Boylece yeni kernel’in host tarafindan ¢agirilan kod dizilimi Cizelge 3.9’de yazildig1 gibi
olur. Bu kod artik GPU islemcisinde ¢alisdaya hazirdir.

Cizelge 3.9. Vektor toplama isleminin GPU versiyonu (Device kodu)

#include <iostream>

#include <math.h>

// 1ki vektdriin elemanlarini GPU iizerinde toplayan CUDA Kernel
fonksiyonu

__global

void toplama(int n, float *x, float *y)

{

int index = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

int stride = blockDim.x * gridDim.x;

for (int i = index; i < n; 1 += stride)
y[il = =x[i] + y[il;
}

int main(void)

{

int N = 1<<20; // 1Milyon eleman
float *x, *y, *d x, *d y;

// GPU lzerinden eriselibilir bir bellek ayir
cudaMalloc (&d_x, N*sizeof (float));
cudaMalloc (&d_y, N*sizeof (float));

// Bilgisayar izerinde x ve y dizelerini doldur
for (int 1 = 0; 1 < N; i++) {

x[1] = 1.0%;

yv[i] = 2.0%;

}
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Cizelge 3.9’un devami

// Host‘dan Device‘a bilgileri kopyala
cudaMemcpy (d_x, x, N*sizeof(float),h cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(d y, y, N*sizeof(float) ,h cudaMemcpyHostToDevice) ;

// 1M elemani GPU uzerinde calistair

int blockSize = ;

int numBlocks = (N + blockSize - 1) / DblockSize;
toplama<<<numBlocks, blockSize>>>(N, x, y);

// GPU kernelinin islemi bitirmesini bekle
cudaDeviceSynchronize () ;

// Device‘dan Host‘a bilgileri kopyala
cudaMemcpy (y, d y, N*sizeof(float) ,h cudaMemcpyDeviceToHost) ;
std::cout << "Maks hata: " << maxError << std::endl;
// Hatalari kontrol et (dederler 3.0f olmali)
float maxError = ;
for (int i = 0; 1 < N; i++)
maxError = fmax(maxError, fabs(y[i]- ))
// GPU tlizerindeki belledi bosalt
cudaFree (d x);

cudaFree (d_y);

return 0;

Olusturulan son kernel’imizin NPROF ile performans degerlendirmesi asagidaki gibidir.

Cizelge 3.10. toplama() kernel'in NVProf profil degerleri (2.iyilestirme)

==16556== NVPROF is profiling process 16556, command: ./ornek3
==16556== Profiling application: ./ornek3

==16556== Profiling result:

Time (%) Time Calls Avg Min Max Name

54,064% 2,5507ms 2 1,2753ms 1,1016oms 1,4491ms [CUDA memcpy HtoD]
35,09% 1,6378ms 1 1,6378ms 1,6378ms 1,6378ms [CUDA memcpy DtoH]
10,27% 479,39%us 1 479,3%us 479,39%us 479,3%us toplama

Son kernel’in siire degerlerine bakildiginda toplama( ) kernel’inin ¢alisma siire
479.39us ‘ye diismiistiir. Bu, bir 6nceki sonuca gore 5,5 kat daha artis demektir. Béylece
bloklarin Grid olarak kullanimlart sonucu islem hizi paralel olmayan 6rnege gore 700
kattan fazla artmustir.

3.3. Optimizasyon ve BBO Yontemi
3.3.1. Optimizasyon kavram

Optimum kelimesinin kokenine bakildiginda, Latince “nihai ideal” manasina
geldigi goriilmektedir. Optimizasyon kelimesinin manasi ise kelimenin icerisinde
bulunan “en son” ve “en uygun” anlamlarinin biitiiniinii igeren bu hedefe ulagma islemi
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olarak tanimlanabilir. Tanimsal ve matematiksel bircok karsilig1 olsa da pratik anlamda
optimizasyon kelimesi ile anlatilmak istenen, ¢6ziimiin nihai haline ulasirken “idealler”
yani kurallar ve smirlar ¢ergevesinde sonucu bulabilmek olarak tanimlanabilir.

Optimizasyon igleminde faydali bir sonug elde edilebilmesi i¢in mutlaka sinirlarin
belli edilmesi gerekir. Sinirlarin belli olabilmesi i¢in ise problemin formiille edilmesi ve
bunun i¢inde formiilii olusturmakta kullanilacak olan tasarim degiskenlerinin
belirlenmeleri gerekmektedir. Tanimlanan bu formiill “Amag¢ fonksiyonu” olarak
adlandirilmaktadir. Bu agsamada, problemin tipine gore bircok farkli metot takip edilebilir.
Bu metotlar, analitik yontemler ve sezgisel yontemler olarak iki ana pargaya ayrilirlar.

3.3.2. Optimizasyon Yontemleri
3.3.2.1. Deterministik yontem

Deterministik yontemleri ayn1 zamanda kesin olarak optimum sonucu veren bir
metot olarak da tanimlanabilir. Bu yontemlerde elde edilen sonug¢ lokal optimum
noktalarina takilmamissa kesin optimum sonucu verecektir. Deterministik yontemlerde
tiirevsel ¢oziim stratejileri kullanilir. Bu yiizden yakinsama hizlan oldukga fazladir.
Ancak matematiksel olarak tiirevin olusabilmesi i¢in problemin tanimh sinirlarda siirekli
olmas1 gerekmektedir. O yiizden siirekli olamayan ayrik degiskenli problemlere
uygulanamaz. Ayrica bu yontemler baslangi¢ tahminlerine ihtiya¢ duyar. Newton-
Raphson, dogrusal programlama ve optimellik kriter metotlar1 deterministik
yontemlerden bazilaridir.

3.3.2.2. Stokastik/meta-sezgisel yontem

Bu yontemler deterministik yontemler gibi kesin sonuca ulastiran yontemler
olarak degerlendirilmez. Stokastik yontemler adindan da anlagildig: gibi optimum sonuca
ulasmak i¢in tahminsel ve rastgeleligin belirli kurallar ¢ergevesinde birlikte
kullanilmasiyla elde edilmis yontemlerdir.

Stokastik yontemler ayrik degiskenli ve tiirevi alinmasi zor olan denklemlerde
kullanilmas1 daha uygun yontemlerdir. Bu yontemde rastgele belirlenen degerler ile
sonuglar elde edilir. Yeteri kadar sonug elde edildikten sonra temel olasiliksal degerler ile
ya da Monte Karlo metodu gibi tekniklerle olasiliksal sonuca ulasilabilir. Yontem
icerisinde olasiksal girdiler kullanildigi i¢in sonuglarinda belirli miktarlarda hatalar
meydana gelebilir. Yontem geneline bakildiginda tahmin ve sonug iligkisine dayandigi
icin en karmasik problemlere bile rahatlikla uygulanabilir ama ¢dziim siiresi problem
tiirline gore vakit alabilir.

Sezgisel yontemlerde tiirevsel tabanli islemler yerine, ¢6ziim hafizasindaki
mevcut sonuglar1 ele alarak 6zgiin aday c¢oziimler iireten islemlere yogunlasilir. Bu
yontemlerde girdiler, belli kosullar altinda irettikleri sonuglara gore siniflandirilir ve
daha sonra degerlerine gore dizilerek bulunan en basarili sonuglarn etkisi altinda ¢6ziim
uzaymin farkli alanlarina dogru yayilma gésterirler. Boylece ¢cok daha farkli ve daha etkili
coziimlere erisebilmek miimkiindiir. Sezgisel (heuristic) arama yonteminin kullaniminin
tarihsel olarak baglangicin1 bulmak pek kolay olamasa da ilk kez sezgisel arama
tanimlamasi, 1945 yilinda matematik¢i Alan Turing tarafindan kendi gelistirdigi ve
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2.Diinya Savaginda kullanilmig olan Enigma adli sifre kirici makinayr tanimlarken
kullanilmistir. Stokastik bilesenlere sahip algoritmalar gegmiste genellikle sezgisel olarak
adlandirilsa da son zamanlarda literatiirde meta-sezgisel (Metaheuristic) olarak
bahsedilmektedir. Fred Glover tarafindan "Metaheuristic" kelimesi Glover (1986) kendi
caligmasinda ilk kez kullanilmig ve tanimlama olarak, normalde yerel bir arayista
iiretilenlerin otesinde ¢oziimler iiretmek icin diger sezgisel yontemleri yonlendiren ve
degistiren bir ana strateji olduguna deginilmistir.

Metasezgisel algoritmalar yillar iginde gelismis ve bircok isimde literatiirlerde
yerlerini almiglardir. Bunlardan en etkili olanlarindan Genetik Algoritma, 1988 yilinda
David Goldberg ve John Holland tarafindan literatiire kazandirilmistir Goldberg ve
Holland (1988) .Genetik algoritmayi, Darwin’in evrim teorisi ve dogal seleksiyon
kavramlarmin matematiksel operatorlerle ifade edilmesi olarak nitelendirebilir.
Mutasyon, ¢aprazlama, uyum ve en iyinin dogada kalmasi ve genlerini aktarmasi bu
metodun temel ¢aligma mantigini olusturmaktadir. Bir diger etkili meta-sezgisel yontem
ise parcacik siirii optimizasyon metodudur. Ilk kez Eberhart ve Kennedy (1995)
makalelerinde bu metodu diinyaya tanitmislardir. Bu metot, kus ve balik siiriilerinin
hareketleri {izerine gelistirilmis bir optimizasyon yontemidir. Bu yontem, siirii icindeki
birimlerin hareket ederken ¢evrelerindeki diger birimlerin pozisyonlarina, aralarmdaki
mesafelere gore konumlanmasi, yeni konumdaki yerlerine gore verimliliklerinin
belirlenmesi esasina dayanan bir yontemdir. Boylece siirii igindeki canlilar siirekli daha
iyi noktalara dogru hareket ederler. Parcacik siirli optimizasyon metodu, sonraki yillar
icerisinde bir¢ok topluluk tabanli optimizasyon yonteminin olugmasina dncii olmustur.

3.3.3. Optimizasyon problemi

Belirli kisitlamalar ¢ercevesinde bilinmeyen etkenlerin hesaplanmasini kapsayan
problemler optimizasyon problemleri igerisine girerler. Coziime baslamadan evvel
problemin nereye dogru evirilecegine kesin olarak karar verilmelidir. Problem minimize
edilecek bir maliyet veya maksimize edilecek bir kar fonksiyonunu amag edinebilir.

3.3.3.1. Amac fonksiyonu

Amag, tanimlanan maksimum ya da minimum deger amacina goére bu iki yonden
birine dogru olusturulabilecegi gibi bunlarin kombinasyonu da olabilir. Baz1 degerlerin
maksimum ve digerlerinin minimum olmasit durumunda istenen ¢oziim karma bir
fonksiyondur. Bu duruma bir iirliniin satin alinmasi i¢in dogru performans ve fiyat
araliginin belirlenmesi 6rnek verilebilir.

3.3.3.2. Tasarim degiskenleri

En basit tanimla optimizasyon problemindeki amag¢ fonksiyonunun degistiren
katsay1 ya da katsayilardir. Bu katsayilar belirli araliklarda sonsuz ya da belirli sayida
deger alabilmelerine gore sonsuz veya kesikli olmak iizere ikiye ayrilirlar. Betonarme bir
yap1 projesindeki beton smiflar1 ve kullanilan c¢elik caplar1 bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Tasarim parametrelerin tamami optimizasyon probleminde tasarim degiskeni
olarak tanimlanmayabilir, buna bir 6rnek vermek gerekirse problemde verilen yapi iginde
sadece tek bir beton snifi kullaniliyorsa bu degerin amag¢ fonksiyonu icerisinde bir
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degisken olarak girilmesi elde edilen sonuglarin her birinde de ayn1 deger mevcut olacagi
i¢in sonugta herhangi bir fark olusturmayacaktir.

3.3.3.3. Simirlayici fonksiyonlar

Optimizasyon sonucu olusan ama performans degerlerini saglamayan yapilar
amac fonksiyon degerleri ne kadar iyi olursa olsun uygun tasarim olarak kabul
edilemezler. Bu sebeple bu tasarimlar mevcut ¢oziim kiimesinden ¢ikarilmasi gereklidir.
Bu sekilde konulan siirlandirmalarin matematiksel ifadelere dokiilmiis hallerine
sinirlayict  fonksiyonlar denilmektedir. Optimizasyonun pargalari olan tiim bu
fonksiyonlar boliim 3.3.4 detayli olarak anlatilmistir.

3.3.4. BBO optimizasyonunun matematiksel modellemesi

Celik kirislerden olusan optimum bir ¢ergeve sistemin imalati i¢in 6ncelikle bu
sistemi olusturan her parcanin uygulanabilirlik ve dayanim bakimindan ebatlarmin
boyutlandirilmasi, daha sonra da ekonomik bakimdan kosullandirilmasi gerekmektedir.

3.3.4.1. Amac fonksiyonu

Amac fonksiyonu, ¢erceve sistemin agirligimin minimum olmasmna gore
sekillendirilmistir.

ng
Minimum W = Z (m, - 3, 1) (3.13)
r=1

Burada, W ¢erceve sistemin toplam agirligi, m, ise her bir yap1 elemaninin birim
agirhigidir. Bu birim agirlik standart gelik ¢izelgesindeki elemanlardan olusan r grubunun
iiyesidir. ¢, ise grup r igerisindeki toplam elemanlar ifade ederken, ng tim cergeve
sistemdeki toplam grup sayisini ifade etmektedir. /g ise s elemaninin uzunlugunu ifade
eder.

3.3.4.2. Simirlayici fonksiyonlar

Celik kirislerden olusan c¢ergeve sistemlerin tasarmmindaki sinirlandirmalar
LRFD-ASIC standartlar1 dogrultusunda asagida listelenmistir.

1. Dayanim Sinirlandiricilar:: Dig etkiler sebebiyle olusan ig¢sel kuvvetlere karsi
cergeve sistemin tiim elemanlarmin bu kuvvetlere mukavemet goéstermesi
gerekmektedir.

2. Deplasman Sinirlayicilar: Cergeve sistemdeki kirglerin deplasmani ve yanal
hareketleri “ASCE Ad Hoc Committee Report” Tablosu igerisindeki degerleri
agmamali.

3. Geometrik Sinirlayicilar: Cerceve sistem icerisinde secilmis olan kiris ve
kolanlara ait kesitlerin kiris — kolon ve kolon — kolon birlesimleri esnasinda
birbirlerine baglanabilecek olacak sekilde uyumlu olmalar gereklidir.
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Listelenen bu sinirlandiricilarin matematiksel tariflerinden ilki olan dayanim
siirlandiricilari i¢in burulmanin dayanima etkisi goz ardir edildigi kosullarda, kolon ve
kiriglerde genis baslikli I (W) kirisler i¢in asagidaki esitsizlik s6z konusudur.

P, 8( My, My, By -
Goi = (_> +_< + ~1.0 <0 % > 0.2 icin 3.14
St d)Pn il 9 d)anx d)any il @Pn ( )
Yada
Pu Mux Muy Pu ..
goi = ( ) +( n -10<0 % < 0.2icin 3.15

Burada i elemani igin, M,, gii¢lii eksen boyunca (x ekseni) nominal egilme
dayanimini, My, zayif eksen boyunca (y ekseni) nominal egilme dayanimi, My, zayif
eksen ilizerindeki gerekli egilme dayanimini, M,,, gii¢lii eksen {izerindeki gerekli egilme
dayanimini, P, nominal eksenel dayanimi (gerilme ve basing), P, gerekli eksenel
dayanimi (gerilme ve basing) ve / ise yiikleme durumunu ifade etmektedir.

Celik ¢ubuklarda sehim ve deplasmanlar ‘ASCE Ad Hoc Committee report’
tarafindan belirli limitler icerisinde tanimlanmigtir. Kabul edilebilir 6telenme limitleri
bina yiiksekligi olan (H)‘in 1/750 ila 1/250 degerleri arasinda kabul edilmistir. Tavsiye
edilen deger ise (H/400) olarak bildirilmistir. Yiiksek sehim sonucu kirislerde meydana
gelebilecek catlaklarin Oniine gegebilmek igin sehim sinirlandirilmasi sarttir. Sehim
sinirlandiricilart i¢in formiil agagidaki gibidir.

l .
gd,j = 6—"u—1 SO j= 1’___,nsm , l: 1,...,nlc (316)

Burada, §j; , j numarali elemanin [ numarali ylikleme durumu altindaki maksimum
sehmini, 6}‘ celik ¢ubugun alabilecegi sehimin iist limitini, ng, sehim limitinin
uygulandigi elemanlarin tamamini ve n;. ise yiikleme sayisini temsil etmektedir.

Son olarak cergeve sistemlerde iki tip sinirlandiriciya daha deginilecektir. Bunlar
en ist kat ve katlar aras1 6teleme smirlayicilaridir. En {ist kat 6teleme smirlayicisi su
sekilde ifade edilir.

(Atop)jl _
Limit

(3.17)

Jraj = 1 <0 j=1,. Ny, l=1,..,n

Burada n;4,,, en st kattaki diigiim noktalarinin sayisini, (A“’P)jl en st kattaki j
numarali diigiim noktasinin [ numarali yiikleme durumunu ifade etmektedir. Oteleme
sinirlama degeri genellikle yapi yiiksekliginin 400°de biri olarak alinir.

Cok kath ¢elik gerceve yapilarda her kat arasindaki yatay deplasmanlarin
sinirlandirilmalan gerekmektedir. Bu smir ise genelde kat yiiksekliginin 300’de biri
kadardur.
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o (Bon)ji
Yidj = Timit

1<0 j=1,.,ng, Il=1,.,n4 (3.18)

Burada ng, kat sayisini, n;. yiikleme durumu sayisini, (A,p) j; j numaral kattaki
otelemenin [ numaral yiikleme durumundaki degerini ifade etmektedir.

Kolanlarin ve kirislerin matematiksel ebatlarinin se¢iminin yani sira mantiksal
olarak da birbirlerine uyumlar1 gerekmektedir. Ornegin, cerceve sistem igerisindeki
katlardaki kolonlarin iist katlardan asag1 katlara dogru gittik¢e kesit alanlarinin biiyiimesi
istenen ve mantikli bir se¢imdir. Tam aksine bir se¢cim hem yapiya fazla yiik bindirecek
hem de ekonomik olmayacaktir. Bir diger durum ise kolon kiris baglantilarinda kolon
baglik biiytikliigiiniin bu kolona baglanacak kirigin kesit alanina esit ya da daha biiyiik
olmasi sartidir. Aksi halde kiris kolona baglanamaz ve sistem igerisindeki vazifesini
yerine getiremez.

Bu durumlar1 matematiksel olarak ifade edersek, kolon-kolon uyumu ile ilgili
olarak asagidaki denklem yazilabilir.

Ao

Jeai = 72 =1 <0 ic=1,mg (3.19)
ic(alt)

Gemi = Ww(u“) —1<0 dc=1,..,ng (3.20)
ic(alt)

Burada, n. ¢ergeve sistemindeki kolon-kolon birlesimlerinin sayisini, Wic(gsr)
tist kolonun kesitinin birim agirhgini, Wicp) alt kolonun kesitinin birim agirliging,
dic(iise) Ust kolonun W kesitinin derinligini ve dic(qi¢) alt kolunun W kesitinin derinligini
gosterir.

Kiris ve kolon baglantilarinda sinirlandiracak iki durumu s6z konusudur. Eger
kiris, kolonun flansina baglaniyorsa, kolon flang genisligi, kirigin flang genisligine esit ya
da daha biiyiik olmalidir. Eger kiris kolonun govdesine baglaniyor ise kirigin flang
genisligi (d — 2t,) degerine esit ya da kii¢iik olmalidir. Burada t, kolona ait flang
kalinligi, d ise gene kolona ait W kesitindeki derinliktir. Bu sinirlamalara ait denklemler
asagidaki gibidir.

(bfs),,

Opei = -1<0, ib=1,.,n4 (3:21)
“ (de)iv — 2(tr1),, ‘
Yada
brp),
%MZSLJQ_130, ib=1,..,ng (3.22)
(bfc)ib
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Burada, kiris-kolon sinirlayicilart sayist, bepy , byy ve bye Sekil 3.7 de goriinen
B1, B2 kirisleri ve kolona ait flans olgiileri, d;; kolonun derinligini ve tf; ise flangin
kalmligin1 simgelemektedir.

Sekil 3.7. Kirig-Kolon ve Kolon — Kolon Geometrik Sinirlanmasi

3.3.4.3. Performans degerinin hesaplanmasi

Bu fonksiyonun ana amaci, sinirlandirici fonksiyonlardan gelen degerleri, yapinin
agirligl cercevesinde tek bir degere doniistiirmektir. Bunu yaparken tiim smirlandirict
fonksiyonlarindan geg¢mis yapilari, gegememis yapilardan ayirmaya yonelik olarak
farklilig1 vurgulayici bir yontem icermesidir.

feost = Wy *pe* [1+(gs + ga + (gop + gbc)]z (3.23)

Bu denklemde W, yapimin toplam agirhgini, g; dayanim sinirlayicr degerini, g4
deplasman sinirlayici degerini, g, ve gp. sirasiyla kolon-kolon ve kirig-kolon sinirlayict
degerleri, p. ise yap1 maliyet katsayisini temsil etmektedir. Denklemden de anlagilacagi
tizere, yapinin sinirlandirict fonksiyonlar herhangi birinden gecememesi durumunda
olusacak degerler kareleri oraninda arttirthip f.,s; degerine etkileri yiikseltilmistir.
Boylece sinirlandiricilart gegemeyen yapilar, gecelere oranla ¢cok daha yiiksek degerler
alarak popiilasyon kiimesinde son siralarda yer almalar1 saglanmaistir.

3.3.5. Biocografya optimizasyon yontemi

Biyocografya Optimizasyon yontemi, bolgesel etki altinda kalan bireylerin, bu
etkiler altindaki hareketleri ¢ercevesinde en iyi sonuca ulagmaya ¢alisan bir optimizasyon
yontemidir. Bu yontemde bireyler bulunduklar1 alana uyum indekslerine gore (SIV) gog
etme ya da bu bolgede kalma egilimi gosterirken, bir yandan da mutasyona ugrayarak
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digsal etkilerin yonlendirmeleriyle (HSI) bagka bolgelere go¢ etme egilimi iginde
bulunurlar. Bu hareketler dogrultusunda sonug tek bir nokta etrafinda odaklanmaktan
kurtulup digsal degerlerin etkileri dogrultusunda daha iyi bir ¢6ziim bdlgesine hareket
edebilmekte hem de dogru sonug etrafinda odaklanabilmektedir.

3.3.5.1. Go¢ asamasi

Gog¢ asamasinda bir habitattaki canlilar, belirli bir popiilasyon kiimesi igerisinde bir
habitattan diger habitata hareket ederler. Hareketleri esnasinda popiilasyon igerisindeki
her bir canli (tasarim degiskeni), maruz kaldiklar1 dis etkiler sonucu degisime ugrarlar.
Bu islem sonucu go¢ eden popiilasyona degisen ¢6ziim, go¢ alan habitata ise referans
¢Oziim denilmektedir. Referans ¢6ziim, popiilasyon icerisindeki ¢éziimler arasindan rulet
yontemi vasitasiyla secilir. Her habitatin (¢6ziimiin) referans ¢oziim olma olasilig
asagida belirtilen formiille hesaplanan habitatin go¢ alma olasilik oranina baglhdir.

K.
P(x)==—: i=L..., PS (3.24)

i=1 M

Bu denklemde, N habitattaki canli sayisini, K gdc¢ verme katsayisin1 ve PS ise
popiilasyon sayisini temsil etmektedir.

3.3.5.2. Mutasyon asamasi

Goc¢ hareketi icerisinde olan popiilasyondaki bireyler, dis etkiler cercevesinde
ozelliklerinde degisimlere, mutasyonlara ugrayarak diger habitatlara eklenirler. BBO
algoritmasinda mutasyon islemi iiretilen rasgele sayinin daha evvel belirlenmis bir
mutasyon oraninin altinda kalmas1 durumunda gergeklesir. Mutasyon gergeklesirse gog
asamasinda degisen ¢Oziimiin mutasyona ugrayan tasarim degiskeni rasgele belirlenir.

Xi:X11+rand(0,1)(Xui—Xli); i=1 genns PS (325)

Bu denklemde x; mutasyona ugrayan ¢oziimiin tasarim degiskenini, Xx,; ve X
degiskenin iist ve alt dizayn limitlerini PS ise popiilasyon sayisimi temsil etmektedir.
rand(0,1) ise O ile 1 degerleri arasinda rastgele bir deger atayan bir fonksiyondur.

BBO yonteminin algoritmik gosterimi  bolim 3.4.2°de verilen akis
diyagramlarinda ayrintili olarak gosterilmistir.
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3.4. Cerceve Sistemlerin GPU ile Optimizasyon Modeli

Onceki béliimlerde anlatilmis olan gergeve sistem analizinin, BBO teknigi
kullanilarak optimizasyon ile birlestirilmesi islemi temelde bir dizi yardimci ve ana
dongiiye indirgenerek bu boliimde sunulmustur. Tiim igslem belirli modiillere ayrilarak en
kiigiik islem adimlan tespit edilebilmis, bu adimlar igerisinden bazilari sadece GPU
islemcisi lizerinde calismak {izere yeniden yapilandirilmistir. Asagidaki Sekil 3.8’de tim
programsal ilerleme, isleyis semas1 yardimiyla gosterilmistir.

—
e )

YUk Tespiti ve Populasyon
islemleri

BioCografya Optimizasyon Ana Donglsu

Yapi Analiz islemleri

Yapi Analiz islemleri

Yapi Degerlendirilmesi i$lemleri

Yapi Degerlendiriimesi islemleri k ‘/

A L/

Sekil 3.8. Programsal Isleyis Semasi

Burada gegen modiiller Sekil 3.8’deki semayi izleyerek belirli bir iterasyona
ulasana kadar devam ederler. Ileriki boliimlerde her bir modiiliin isleyisi ayr1 basliklar
altinda anlatilmistir. Bu isleyis semas: igerisinde gecen, “Yapi1 Analiz Islemleri” alt
modiilii sadece GPU islemcisi iizerinde, diger modiil ve alt modiiller ise CPU iglemcisi
iizerinde galigmak tlizere tasarlanmislardir.
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3.4.1. Yiik tespiti ve popiilasyon modiilii

Bu modiiliin i¢erisinde gergeklesen islemlerin ve alt modiillerin akis semas1 Sekil
3.9’daki gibidir.

~

Yikleri Analiz Et

YK Vektori Olustur

Psys Vektorl
Olustur

Rastgele Yapi
Olustur

Yapiy1 Analiz Et

Habitati Doldur

Evet

Giris, YUk Tespit ve Habitat Modulu

.

Sekil 3.9. Yiik Tespit ve Habitat Modiilii Akis Semas1

Sekil 3.9°daki semadan da anlasilacag iizere, programin baslangicindan hemen
sonra yapilan ilk islem, yap1 icerisindeki her bir elemanin iizerlerindeki noktasal veya
yayili ylikleri, gene ayni elemanin ug noktalarina aktarmaktir. Boylece sistem yiik vektorii
(Psys) elde edilir. Yiik dogrudan yapinin diigiim noktasina ekti ederse dis yik Py
vektoriine eklenir. Bu islem denklem (3.9)’da anlatilmistir. Transformasyon matrisinin
kullanildig1 bu dongiisel islem, bu tez i¢in hazirlanan program icerisinde, tiim digiim
noktalarindaki her bir yon i¢in tek tek formiile edilmis ve transformasyon matrisi
kullanilmadan hesaplamas1 gerceklestirilmistir. Bdylece islem hizi kazanimi elde
edilmeye calisilmstir.
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Daha sonra BBO metodunun ilk asamasi olan popiilasyon olusturma iglemine
gecilmis ve LRFD-ASIC Tablosu igerisinden rastgele kirisler secilerek yap1 popiilasyonu
kiimelen dirilmistir. Daha sonra her bir yapi i¢in olusturulan karakteristik bilgiler “Yap1
Analiz Modiili” igerisine yollanmis (C) ve modiilden “Yap1 Performans Degeri” bilgisi
donmistiir. (E)

Sonraki asamada BBO igerisindeki popiilasyon sayisina ulasilip ulagilmadig:
gbzlenmis ve ulasildi ise ana optimizasyon dongiisiine gecilmis (A), ulasiimadi ise
yukaridaki islemler ile dongiiye devam edilmistir.

3.4.2. BioCografya ana optimizasyon dongiisii modiilii

Bu modiil igerisinde bir 6nceki modiilden gelen popiilasyon bilgileri tek tek
indekslenip BBO algoritmasindaki mantik cergevesinde mutasyona ugratilarak yeni
degerleri cercevesinde popiilasyon kiimesine son sekli verilmis daha sonra bu iyilestirme
asamasi bir¢ok iterasyon tekrar etmesiyle en iyi yapi performans degerine sahip yapi
bulunmustur. Bu modiiliin akig diyagrami Sekil 3.10°deki gibidir.

) )

Performans
Degerlerine Gére
Habitati Sirala

Yapiy! Eski
Performansi ile
Karsilastir

DulsUlk Puan

iterasyona Basla

BioCografya Optimizasyon DOnglsi Modull

Yiksek Puan

Populasyonu Ulasiimadi

Gog islemi Yap

> ‘ Guncelle
. X Maksimum
Mutasyon Islemi iterasyon Sayisi ile
Disik Puan Yap Ulasimad karsilastir

L

Ulasildi

Yeni
Yaplyi Analiz Et

Enlyi Yapiyr
Populasyon icindel

Sec

i

BioCografya Optimizasyon Dénglsu Modulu

- \_

Sekil 3.10. BioCografya Ana Optimizasyon Modiilii Akis Semasi

Modiiliin ilk parcasinda popiilasyon igerisindeki tiim yapilar sahip olduklar1 yap1
performans degerlerine gére 0 — 1 arasinda bir deger alarak yiiksek Performans
33



MATERYALVE METOT T. 0. ORMECIOGLU

degerinden, diisiikk degere dogru siralanmiglardir. Daha sonra, BBO algoritmasi mantigi
geregi, rastgele olmak kosuluyla aralarindan bazilari mutasyona ugratilmis, bdylece
bireyin gb¢ etme ve bu gbo¢c sonucunda yeni ortamina uyum saglama durumu
gerceklestirilmistir. Sonraki adimda bu bireyin yeni yapisal performans degerlendirilmesi
yapilip, bu deger ile beraber popiilasyona eklenmistir. Tiim popiilasyondaki yapilar
performans degerlerine gore karsilastirilmis ve aralarindan en iyi olan yapi segilmistir.
Tiim islemler ile tek bir iterasyon gerceklesmis olmaktadir.

Daha sonra ki asamada iterasyon sayisi artirilip, maksimum iterasyon sayisina
ulagilip ulasilmadigina bakarak ana dongiliye devam edilmistir. Maksimum iterasyona
ulagildiginda ise dongii durdurulmus ve program sonlandirilmistir.

Bdylece her bir dongiide hem popiilasyon igerisindeki en iyi birey secilmis, hem
de kalan bireyler goc ettirilerek diizenli olarak daha iyiye dogru mutasyona
ugratilmiglardir. BBO algoritmasi sonucu her bir iterasyonda, bir 6ncekine gore ayni ya
da daha iyi performansl bireyler elde edilmistir.

3.4.3. Mutasyon ve go¢ modiilleri

Bu asamada 6nceki modiilden gelen habitat, go¢ alma olasiligina gore ya disaridan
g6¢ alir ya da digariya gog¢ verir. Bu durum denklem (3.24) ile formiile edilmistir. Gog
aldig1 durumda var olan bireyleri giincelleyen habitat, go¢ verme durumunda disariya
gonderecegi popiilasyon kiimesini rulet metodu ile se¢ip, doldurur.

Olusan popiilasyon kiimesi igerisindeki bireyler dis etkenler ¢ercevesinde
mutasyona ugrarlar, fakat tiim bireyler ayni anda ve esit miktarlarda mutasyona
ugramazlar. Bu durumu belirlemek i¢in énceden tanimlanmis O ile 1 arasinda bir esik
mutasyon degeri belirlenir. Daha sonra her birey icin bu aralik da rastgele bir say1
belirlenerek esik degeri asmasi durumunda &zellikleri yine rastgelelik gergevesinde
mutasyona ugratilip, poptilasyon kiimesine geri eklenir. Bu islem tiim go¢ eden bireyler
icin tekrar edilip popiilasyon mutasyon islemi tamamlanir.

3.4.4. Yap1 ve degerlendirme analiz modiilleri

Tim programm bu asamasi, hem dongiisel olarak bir¢cok kereler c¢agiriliyor
olmasindan hem de biitiin FEM matematiksel islemlerini ve LRFD-ASIC smirlandirict
kosullariin tamaminin hesaplanmasi islemlerini barindirtyor olmasindan 6tiirii en ¢ok
zaman tiiketen kisim olmustur. Bu asama bir biitiin olarak tasarlandig1 halde, bu tez
caligmast i¢cin GPU uyarlamasi ¢ergevesinde, islem yiikii en agir olan kismi GPU
islemcisinde, kalan1 kismi1 ise CPU islemcisinde hesaplanacak sekilde, paralel ve hibrit
olarak yeniden programlanmistir. Bu modiiliin akig semas1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Ksys Tablosu Geometrik Kontrol
Olustur Yap

©

1

U deplasman Deplasman
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f Vektdrii Olustur Yap
; f > : Yapisal Puan
Olustur
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L

Yapi Degerlendirme Modulu

Yap! Analiz Modul

Sekil 3.11. Yap1 Analiz ve Degerlendirme Miidiilii

Bu modiiller program igerisinden, birden ¢ok kere ¢agirildigi i¢cin devam eden bir
islemin pargasi olmaktan ¢ok, belli girdileri ve sonug¢ olarak belirli ¢iktilari olan bir
fonksiyon gibi diistiniilmelidirler.

Bu modiiller i¢erisinde yapilan iglemlere bakilirsa, dncelikle verilen yapi bilgileri
cercevesinde FEM islemi gerceklestirilip yapiya etkiyen yiikler bulunur. Daha sonra
bulunan ytikler ile Boliim 3.3.2 de gegen sinirlandirict kosullara gore tahkikleri yapilir.
BBO algoritmasi i¢in gereken ve sinirlandirici kosullara, agirlikla ve maliyet degerinin
puanlamasi iglemleri bir sonraki agamada tamamlanip, tiim iglem tek bir performans
rakamina ulasilmasi ile sonlanir.

“Yap1 Analiz Modiilii”, GPU igerisinde birgok pargadan olusan ve paralel olarak
calismasimin yaninda ayrica ilk devreye giren modiildiir. Bu modil {i¢ ana pargadan
olugmaktadir. Bunlardan ilki olan “Ksys modiilii”, denklem (3.8) anlatilan islemler ile
elde edilir. Bu islemler icerisindeki yap1 elemanlarinin birbirleriyle baglantilar1 yoluyla
sonuglari birlestirilen {iglii matris ¢arpimi islemi gergeklestirilmektedir. Bu islem sonucu
olusacak matrisin her bir elemani1 GPU islemcisi icerisindeki thread’lere atanarak matrisin
olusumu paralel bir bigimde gerceklestirilmistir.

Bundan sonraki agama olan “U deplasmaninin hesaplanmasi” islemi, Denklem

(3.10) ile anlatilmistir. Bu denklemdeki Ksys matrisi yapidaki diigiim noktalar1 sayisinin

her bir diiglim noktasina etkiyen {i¢ boyutlu yiiklerin sayisi olan alt1 ile garpilmasiyla elde

edilen saymnin karesi biiyiikliigiindedir. Bu islem esnasinda GPU islemciye uyarlanmig
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olan Paralel CuBLAS Kkiitiiphanesi fonksiyonlar1 kullanilarak Gauss eliminasyon metodu
uygulanmis ve her bir yap1 ylikleme kosulu i¢in ayrica paralel Gauss eliminasyon islemi
gergeklestirilmistir.

Bu béliimii irdelersek, yazilan kod igerisinde, Ksys matrisinin olusumu, denklem
(3.10)’un Gauss ile ¢oziimii ve her bir yiikleme kosulunun hesaplanmasi i¢in i¢ ice
gececek sekilde paralellik uygulanmistir. Bu islemin sonucu ile denklem (3.11)’de
anlatildig1 gibi her bir ¢erceve elemaninda olusan kesit tesirleri hesaplanmis olur. Daha
sonra denklem (3.12)’de anlatildig1 gibi diigiim noktasina etki etmeyen yiikler lokal
koordinatlara dondiistiiriiliir ve ¢ubuk i¢ tesiri degerlerinden c¢ikarilir ve tiim islem
tamamlanir.

Bu esnada yapilan transformasyon matris iglemleri yerine ¢gubuk u¢ noktalarina
her bir yonde etki eden tiim yiikler i¢in tek tek formiiler gelistirilmis ve bu formiiller tiim
diiglim noktalar i¢in birer GPU islemcisi thread’i atanarak paralel bir bi¢imde islem hizi
kazanimi elde edilerek tamamlanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Programin Dogrulugunun Test Edilmesi

Bu tez ¢aligmasi i¢in hazirlanan, belirli kisimlarit GPU ve CPU islemcilerinde
calisabilen analiz programinin ¢éziimlerinin dogrulugunun tespiti i¢in Sekil 4.1’deki 8

elemanli 6rnek ¢ozdiiriilmiis, sonucun dogrulugu Sap2000 programi ile kanitlanmistir.

25KN/m

7 3 7l
25KN/m 25KN/
L B
25KN/m
7 «2 / 5 8 30cm
6
100KIN 100KN 30cm
5 . L 7 A4=0.09
[—— —
J=0.00113906
1. =0.000645
. . 1, =0.000645
== ==

Sekil 4.1. Dogrulama i¢in Sap2000 ile Karsilastirilan 8 Elemanli Ornek

Bu 6rnek, tez igin kullanilan analiz programiyla ¢6ziilmesi sonucu olusan diigiim
noktalarindaki deplasmanlar Cizelge 4.1 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. -8- Elemanli Ornegin Hesaplanan Deplasman Miktarlar1

Di;g(i)im X- De(pnllz;sman Y-Dfp(l:llls)man Z—Delz:::;man- (R:&;(an) (Rg_(?; an 0-Z (Radyan)
1 0.90319E-06 -0.12404E-04 -0.27672E-02 -0.57910E-03 (.79385E-09 -0.16082E-03
2 0.90088E-06 -0.30957E-04 -0.27546E-02 -0.25475E-03 (.84763E-09 -0.16082E-03
3 -0.90095E-06 -0.12404E-04 -0.27673E-02 -0.57910E-03 0.83961E-09 0.16082E-03
4 -0.90327E-06 -0.30957E-04 -0.27546E-02 -0.25475E-03 (.82861E-09 0.16082E-03
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Cizelge 4.2. -8- Elemanli Ornegin Diigiim Noktalarindaki Kuvvetler

Digim piigiim

Baslangic Bitis FX FY FZ MX MY MZ
No No (kN) (kN) (kN) (kN-m) (kN-m)  (kN-m)
1 1 0.5825E02 0.7213E01 -0.2502E-04 0.3290E-04 0.4818E-04 -0.6346E02
1 2 -0.5825E02 0.9279E02  0.2502E-04 -0.3290E-04 0.5190E-04 -0.1077E03
2 1 0.8322E01 0.5000E02  0.1133E-03  0.1172E-03 -0.2247E-03 0.2221E02
2 2 -0.8322E01 0.5000E02 -0.1133E-03 -0.1172E-03 -0.2284E-03 -0.2221E02
3 1 05825E02 0.7213E01 -0.2639E-04 0.4064E-04 0.5317E-04 -0.6346E02
3 2 -0.5825E02 0.9279E02  0.2639E-04 -0.4064E-04 0.5241E-04 -0.1077E03
4 1 0.8322E01 0.5000E02 0.1217E-03  0.1067E-03 -0.2418E-03 0.2221E02
4 2 -0.8322E01 0.5000E02 -0.1217E-03 -0.1067E-03 -0.2295E-03 -0.2221E02
5 1 0.5721E02 0.4175E02 -0.8322E01 -0.1782E-03 0.2221E02  0.6346E02
5 2 -0.5721E02 -0.4175E02 0.8322E01  0.1782E-03 0.1108E02 0.1035E03
6 1 0.1428E03 0.5825E02  -0.8322E01 -0.1903E-03 0.2221E02  0.1077E03
6 2 -0.1428E03 -0.5825E02  0.8322E01  0.1903E-03 0.1108E02  0.1253E03
7 1 05721E02 0.4175E02  0.8322E01 -0.1885E-03 -0.2221E02  0.6346E02
7 2 -0.5721E02 -0.4175E02 -0.8322E01 0.1885E-03 -0.1108E02 0.1035E03
8 1 0.1428E03 0.5825E02  0.8322E01 -0.1860E-03 -0.2221E02 0.1077E03
8 2 -0.1428E03 -0.5825E02 -0.8322E01 0.1860E-03 -0.1108E02 0.1253E03

Bu 6rnek, tez igin kullanilan analiz programiyla ¢6ziilmesi sonucu olusan diigiim
noktalarindaki deplasmanlar Cizelge 4.1’de ve diigiim noktalarindaki kuvvetler Cizelge
4.2’de gosterilmistir. 8 elemanli Ornegin tez ig¢in {iretilen analiz programinda
denenmesinden sonra ayni 6rnek SAP2000 programi ile kontrolii yapilmis ve asagidaki
Cizelge 4.3°de ve Cizelge 4.4’de sirasiyla Deplasman ve ug¢ nokta kuvvet degerleri elde
edilmigtir.
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Cizelge 4.3. SAP2000 programindan alinan deplasman degerleri

Di;%i)im Depl?:;man Depl;;nan -Deplg;man 0-X (Radyan) 0-Y (Radyan) 0-Z (Radyan)
(m) (m) -(m)

1 0 0 -0.0028 -0.5794E-03 0 -0.16057E-03
2 0 0 -0.0028 -0.5794E-03 0 -0.16057E-03
3 0 0 -0.0028 -0.5794E-03 0 -0.16057E-03
4 0 0 -0.0028 -0.5794E-03 0 -0.16057E-03
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0

Cizelge 4.4. SAP2000 programu ile elde edilen elemanlarin ug¢ nokta kuvvetleri

Diigiim Diigiim

Baslangic  Bitis FX FY FZ MX MY MZ
No o ne N (kN) kN)  (N-m)  (KN-m)  (KN-m)
1 1 -58,2514 7,2116 0 0 0 63,4638
1 2 -58,2514 -92,7884 0 0 0 -107,69
2 1 -8,3216 50 0 0 0 -22,2066
2 2 -8,3216 -50 0 0 0 -22,2066
3 1 -8,3216 50 0 0 0 -22,2066
3 2 -8,3216 -50 0 0 0 -22,2066
4 1 -58,2514 7,2116 0 0 0 63,4638
4 2 -58,2514 -92,7884 0 0 0 -107,69
5 1 -57,2116 -8,3216 41,7486 0 22,2066 -63,4638
5 2 -57,2116 -8,3216 41,7486 0 -11,0799 103,5306
6 1 -142,788 -8,3216 58,2514 0 22,2066 -107,69
6 2 -142,788 -8,3216 58,2514 0 -11,0799 125,3159
7 1 -57,2116 8,3216 41,7486 0 -22,2066 -63,4638
7 2 -57,2116 8,3216 41,7486 0 11,0799 103,5306
8 1 -142,788 8,3216 58,2514 0 -22,2066 -107,69
8 2 -142,788 8,3216 58,2514 0 11,0799 125,3159

Daha sonra Cizelge 4.5 deplasman deger farklar1 ve Cizelge 4.6 u¢ nokta kuvvet
farklar1 tablolar1 olusturulmustur.
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Cizelge 4.5. SAP2000 programi ve hazirlanan hibrit program arasinda olusan
deplasman farklari

Diigiim  X- Deplasman Depl:;nan _ Z-Deplasman- 0-X 0-Y 0-Z
No (m) (m) (m) (Radyan) (Radyan) (Radyan)
1 0,00000 -0,00001 0,00003 0,00000 0,00000 0,00000
2 0,00000 -0,00003 0,00005 0,00032 0,00000 0,00000
3 0,00000 -0,00001 0,00003 0,00000 0,00000 0,00032
4 0,00000 -0,00003 0,00005 0,00032 0,00000 0,00032

Cizelge 4.6. SAP2000 programi ve hazirlanan hibrit program arasinda olusan eleman ug
nokta kuvvet farklar

Diigiim  Diigiim
Baslangic  Bitis  FX(kN) FY(N)  FZ(kN) MX (kN-m) MY (kN-m) MZ (kN-m)
No No

-0,00140 0,00140 -0,00003 0,00003 0,00005 0,00380
0,00140 0,00160 0,00003 -0,00003 0,00005 -0,01000
0,00040 0,00000 0,00011 0,00012 -0,00022 0,00340
-0,00040 0,00000 -0,00011 -0,00012 -0,00023 -0,00340
0,00040 0,00000 0,00012 0,00011 -0,00024 0,00340
-0,00040 0,00000 -0,00012  -0,00011 -0,00023 -0,00340
-0,00140 0,00140 -0,00003 0,00004 0,00005 0,00380
0,00140 0,00160 0,00003 -0,00004 0,00005 -0,01000
-0,00160 -0,00040 0,00140 -0,00018 0,00340 -0,00380
0,00160 0,00040 -0,00140 0,00018 0,00010 -0,03060
0,01200 -0,00040 -0,00140  -0,00019 0,00340 0,01000
-0,01200 0,00040 0,00140 0,00019 0,00010 -0,01590
-0,00160 0,00040 0,00140 -0,00019 -0,00340 -0,00380
0,00160 -0,00040 -0,00140 0,00019 -0,00010 -0,03060
0,01200 0,00040 -0,00140  -0,00019 -0,00340 0,01000
-0,01200 -0,00040 0,00140 0,00019 -0,00010 -0,01590

O 00 N 1 O O Li i AR W WD = =
N = N = N =N =N =N =N =N

Deplasman farklart igin Cizelge 4.5 gosterilen karsilastirma tablosuna
baktigimizda, Sap2000 programi ve C++/CUDA ‘da yazilmis analiz programi arasindaki
farklarin O ile 1,62% m degerleri arasinda kaldigin1 goriilmektedir. Bunun disinda Cizelge
4.6 ‘da gosterilen kuvvet ug noktasi farklari tablosuna baktigimizda olusan yiik farklarinin
0 ile 0,02% araliginda ve moment farklarinin ise 0 ile 0,03% kN-m araliginda oldugu
tespit edilmistir. Bu da olusan farklarin ihmal edilebilecek miktarda oldugunu ve yazilan
programin sonuglarinin dogru oldugunu gdstermektedir.
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4.2. GPU ve CPU Kkarsilastirilmasi

Bu tez icin giderek artan sayidaki 3 ayri1 yiikleme tipi altinda, ii¢ farkli eleman
sayisina sahip yapilar kullanilmistir. Bunlardan birincisi 105 elemanls, ikincisi ise 460
elemanli ve tigiinciisii 1024 elemanl yapilardir. Her bir yapi tipi i¢in kullanilan Yiikleme
kombinasyonlarinin sayilari ise 4, 7 ve 12°dir.

[—=]
A
%) T ﬁ
“@ @) 7.32m
]ﬁ @ ]~ @ } @ J
I— v
(o)) 1 Z 7.32m
<X (1) 3) ®) 6)
ARSI AR ‘
RS ZJ:'E_' PN = @) L @) @) L
R e 1! SN
! \1} /1 - 7.32m e 7.32m o 7.32m -
S / EEEBEFEEEZEEEREEZERSEERA
2x732=1464m

0.958KN/m?

Sekil 4.3. Cerceve Yap1 Ornegi - 460 Elemanl
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Sekil 4.4. Cerceve Yap1 Ornegi - 105 Elemanl

Ayrica bu tezde yazilan Yapisal analiz ve BBO algoritmasi uygulamasi Cizelge
3.1°deki ozellikleri verilen 4 ayri denek bilgisayar tizerinde bagimsiz olarak ¢aligtirilmig
ve performans degerleri toplanmistir. Bu dort denek igerisinden “A” bilgisayar1 bir
masaiistii bilgisayar iken, kalan diger denekler diziistii tabir edilen tasinabilir
bilgisayarlardan se¢ilmislerdir.

Her denek bilgisayarda ayni deney CPU ve GPU islemcisi kullanilarak iki kere
tekrar edilmistir. Sekil 4.5’de tiim deneklerin 105 elemanli 6rnegi 1, 4 ve 7 yiikleme tipleri
altinda ¢6zmeleri sonucu olusan siire degerleri Cizelgesi verilmistir.

700,00
600,00
500,00
(]
>
"€ 400,00
3
= 300,00
=
200,00 J
100,00 J J
’ 1 4 7 1 4 7 1 4 7 1 4 7
A B C D

105
mCPU 451 6,28 831 | 507 1497 5251 7,36 965 11,90 8,57 | 7,78 13,28
BmGPU 29,07 67,74 102,47 28,85 65,69 | 99,95 50,11 158,16 191,23 246,19 547,34 636,42

Sekil 4.5. Cerceve Yap1 Ornegi - 105 Elemanh Yap1 4,6 ve 7 ayn1 Yiikleme durumu
altindaki CPU/GPU Performans Grafigi
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Ikinci bir deney olarak 460 elemanli yapr 6rnegi, 1, 4, ve 7 ayri yiikleme tipi
altinda tiim denek bilgisayarlar {izerinde ¢6ziilmiis ve olugan performans degerleri Sekil
4.6 ‘de gosterilmistir.

800,00

700,00

600,00
(0]
> 500,00
c
3 400,00
§ 300,00

200,00

s N RN NN B

0,00 | ‘
1 4 7 1 4 7 4
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460
mCPU | 41,23 131,11 135,13 43,25 135,67 143,22 101,60 158,11 161,25 141,26 163,22 182,24
BmGPU 38,73 96,78 124,90 69,18 100,68 149,54 158,66 188,25 182,15 391,77 558,64 722,34

Sekil 4.6. Cergeve Yap1 Ornegi - 460 Elemanli Yap: 1,4 ve 7 ayr yiikleme durumu
altindaki CPU/GPU Performans Grafigi

7000,00
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5000,00

4000,00
3000,00
2000,00
oo | e 11
0,00
1 4 7 1 4 1 4 7 4 7
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MILISANIYE

1

1024
mCPU 1562,1 1435,2 1585,0 1558,2 1602,3 1686,6 1696,3 2258,4 2517,2 2867,4 3161,4 3409,4
B GPU 408,37 667,98 944,18 965,41 1207,0 1512,9 1465,0 2102,7 2609,6 3329,9 4406,8 5757,5

Sekil 4.7. Cerceve Yap1 Ornegi - 1024 Elemanli Yap1 1,4 ve 7 ayr yiikleme durumu
altindaki CPU/GPU Performans Grafigi

Uciincii ve son yapilan deney 1024 elemanli yap1 6rnegine aittir. Bu yapi da diger
ornekler gibi 1,4 ve 7 ayn yiikleme tipi altinda tiim denek bilgisayarlar {izerinde ¢6ziilmiis
ve olusan performans degerleri Sekil 4.7°da gosterilmistir.

Bu iki Ornegin performans degerlerine baktigimiz zaman en bariz goriinen
farklilik GPU islemci performansinin eleman sayisi diisiik olan 6rnek de CPU islemci
performansint gecemedigidir. Ama 1024 elemanli 6rnek de “A” denek bilgisayarina
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baktigimizda 3 katindan fazla bir performans kazanimi elde edildigi goriilmiistiir. Bu
durumun sebeplerini irdeleyebilmek i¢in ayni denek iizerinde, GPU islemcisi igerisinde
hesaplama esnasinda ki olaylarin listesi ve siireleri ¢ikartilarak yazilimin profil analizi
hazirlanmustir.

Cizelge 4.7. “A” Denek bilgisayar1 GPU kerneli Isleyis Profili Ornegi

==10840== NVPROF is profiling process 10840

==10840== Profiling application: /BBO v3 1057320 1

==10840== Profiling result:

Time(%) Time Calls Avg Min Max Name

30,32% 50,405ms 2690 18,737us 2,9120us 53,215us gemmk! kernel
24,23% 40,269ms 18830  2,1380us 1,1520us 4,7040us axpy kernel
15,34% 25,499ms 21690 1,1750us 991ns 9,4710us CUDA memcpy DtoH
13,91% 23,129ms 70 330,41us 288,12us 375,42us trsv_In_exec up
6,24% 10,367ms 10 1,0367ms 1,0320ms 1,0401ms gpu FULLsm

3,50% 5,8099ms 2690 2,1590us 1,7280us 3,9680us copy kernel

3,31% 5,5022ms 2690 2,0450us 1,5680us 2,5600us scal kernel val
2,43% 4,0458ms 10 404,58us 402,97us 407,61us gpu XDtoF

0,46%  757,88us 10 75,787us 74,655us 77,054us gpu Fsonyap

0,13% 217,37us 80 2,7170us 2,4320us 4,5120us CUDA memcpy DtoD
0,09% 149,89us 70 2,1410us 2,0480us 2,4320us dtrsv_init_up

0,03% 44,639us 17 2,6250us 704ns 6,7520us CUDA memcpy HtoD
0,01% 24,032us 21 1,1440us 576ns 4,7680us CUDA memset

API calls:

57,24% 1,77871s 21787 81,640us 13,500us 454,00us cudaMemcpy
18,90% 587,21ms 35 16,777ms 800ns 502,51ms cudaFree

10,45% 324,56ms 27070 11,989us 8,5000us 2,0307ms cudaLaunchKernel
9,19% 285,52ms 1 285,52ms 285,52ms 285,52ms cudaDeviceReset
2,87% 89,143ms 22 4,0520ms 4,5000us 88,543ms cudaMemset

0,54% 16,846ms 30 561,52us 121,20us 1,1032ms cudaThreadSynchro
0,42% 13,111ms 51210 256ns 100ns 64,200us cudaGetLastError
0,34% 10,447ms 34 307,28us 6,7000us 1,0493ms cudaMalloc

0,02% 721,70us 70 10,310us 9,4000us 14,600us cudaEventQuery
0,02% 716,20us 285 2,5120us 200ns 120,50us cuDeviceGetAttrib

Yukaridaki Cizelge 4.7 profil Cizelgesinden de goriilecegi iizere GPUiglemcisi
icerisindeki iglenen tiim adimlarin zamanlar1 ve tiim igslem siirecindeki yiizdeleri tespit
edilmigtir. Biitiin deneklerin tiim 6rnekler ve tiirevleri altindaki profilleri ¢ikarilarak siireg
boyunca yapilan matematiksel islemler ve CPU islemcisi ile GPU islemcisi arasindaki
bellek transfer islemlerinin ytizdeleri toplanarak Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da
Ozetlenmigtir.
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Sekil 4.8. 105 Elemanli Yapiya ait 1,4 ve 7 ayn yiikleme durumu altindaki GPU
Kernelinin Islem/Bellek, zaman/yiizde Grafigi
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Sekil 4.9. 460 Elemanl Yapiya ait 1,4 ve 7 ayn yiikleme durumu altindaki GPU
Kernelinin Islem/Bellek, zaman/yiizde Grafigi
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Sekil 4.10. 1024 Elemanli Yapuya ait 1,4 ve 7 ayn yiikleme durumu altindaki GPU
Kernelinin Islem/Bellek, zaman/yiizde Grafigi

Yukaridaki cizelgelerde agikca goriilmektedir ki, g¢erceve sistemlerin FEM
metodu ile optimizasyonu igerisindeki GPU islem parcalarmin tiikettikleri toplam
zamanin ortalama %60’a yakini verinin CPU iglemcisi host ile GPU islemcisi device
arasinda olusan transfer islemlerinden olugmaktadir. Kalan %40’lik siire aslinda GPU
islemcisinin tiim matematiksel islemleri yaparken tiikettigi gercek siiredir. Bellek
zamanlarindan arindirilmig olarak islem siirelerini CPU iglem siiresi ile karsilastirsa
sadece 1024 elemanl 6rnek deki “A” denek bilgisayarinda 9,5 kat daha fazla siire
performansi elde edilebilecektir.

105 elemanli 6rnegin sonuglarina bakarsak yapilan toplam GPU islem siiresi
ortalama %23 oraninda olmasina karsin host ile device arasindaki bellek gecikmeleri
sebebi ile olusan siire kayiplart GPU islemecisini toplam siire bakimindan ¢ok gerilere
indigi gorilmektedir. 460 elemanli 6rnekde CPU ve GPU arasindaki farklar kismen
kapanmaya bagladigi, fakat eski teknolojilere sahip GPU islemcilerinde siire avantajinin
hala CPU islemcisinde oldugu anlagilmaktadir. Son olarak 1024 elemanli 6rnege
bakildiginda durumun ilk iki 6rnege gore GPU tarafina dogru degistigi ve GPU islemci
siirelerinin CPU islemci siirelerine gore daha hizli oldugu goriilmektedir. Fakat son

ornekte gene teknoloji farki sebebi ile D denek bilgisayari hiz oranlarinda geri kalmistir.

Bu performans ¢izelgelerinin incelenmesi ile anlagilan bir diger farkli ve etkin
nokta ise iglemci mimarisindeki degisimlerin, veri yolu genisligindeki degisimlere oranla
¢ok daha fazla bir miktarda performansa etki etmesidir. SM 3.0 mimarisine sahip “D”
denek bilgisayar1 hari¢ diger bilgisayarlarda iglemcilerinin daha yeni olmalarindan 6tiirii
paralel matematiksel hesaplama kabiliyetleri daha iyi olan komutlara sahiplerdir. Ve bu
komutlarin performansi, sonuglarda agik¢a kendini gdstermistir. “D” bilgisayarindaki
GPU islemcisinin digerlerine gore komut seti eksikligi olmas1 sebebiyle bu denek de diger
deneklerden farkli olarak caligtirilabilecek eski tip yazilimsal ¢oztimler kullanilmistir. SM
3.0 mimarisi igerisinde paralel olarak ondalik sayilar1 atomik olarak toplamayi
saglayabilen bir komut seti, diger deneklerin islemcilerinin aksine bulunmamaktadir.
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Diger islemcilerde bu paralel toplamay1 saglayan “atomicadd()” fonksiyonu bulunurken,
SM 3.0 islemcisinde olmayan bu komut yerine Cizelge 4.8’de gosterildigi gibi alternatif
bir metot uygulanarak bu sorun asilmistir.

Cizelge 4.8. Atomicadd() komutuna alternatif fonksiyon uyarlamasi

__device = double atomicAdd(double* address, double val)
{
unsigned long long int* address as null =
(unsigned long long
int*)address;
unsigned long long int old = *address as null,
assumed;
do {
assumed = old;
old = atomicCAS (address _as null , assumed,
__double as longlong(val +
__longlong as double(assumed))) ;
} while (assumed !'= old);
return  longlong as double(old) ;

Yukaridaki sekil i¢erisinde gegen kod ile SM 3.0 mimarisi islemcinin i¢indeki her
bir thread aym1 anda bu komut dizilimini ¢alistirarak bellekteki vektor ve matrislerle
toplama islemlerini gerceklestirebilmislerdir. Bu dizilimin temel mantigi, SM 1.0’dan
beridir tiim komut setlerinde var olan atomicCAS() fonksiyonunu kullanarak ilgili veri
alaninda atomik siralama isleminin benzeri bir durumunu canlandirmaktir. Béylece ayn1
veri lizerine birgok thread aym anda yazamayacak, veri kesisimi (Data Racing)
durumunun 6niine gegilebilecektir.

Cizelge 3.1°de denek bilgisayarlar arasindaki CPU islemci performans degerlerine
bakildiginda ¢ok belirgin bir bigimde, her denegin islemci yili ile performansi arasinda
dogrudan bir iliski oldugu goriilmektedir. islemci model numarasi bir {ist seviyeye
ciktikca islemci frekansi, bant genigligi gibi degerlerde artis olmus, hatta bazi
islemcilerde ¢ekirdek sayisi da paralel olarak artig1 i¢in aradaki fark daha da ¢ok artmistir.

47



SONUCLAR T. 0. ORMECIOGLU

5. SONUCLAR

Bu calisma dogrultusunda yapilan analizler incelediginde sonuglar performans
tabanli olarak, birka¢ grup altinda toplanabilmektedir. Bunlardan ilki yapisal mimari
mantiklarinin farkliliklar1 sebebi ile ikiye ayrilan CPU ve GPU islemci grubudur. Bu
farklilik da en belirgin olan 6zellik, islenen veri sayisiin artmasiyla dogru orantili olarak
ciddi oranda arti§ gostermeye egilimli olmasidir. Bu durum en iyi, diisiik hafiza gerektiren
ve daha az iglem barmdiran 105 elemanli 6rnegin, daha yiiksek hafiza gerektiren ve daha
fazla islem barindiran 1024 elemanli 6rnek ile karsilastirilmasiyla anlagilmaktadir. Birinci
ornegin ¢oziim islemlerinin klasik CPU islemcileri ile GPU islemcilerine gore her
yiikleme tipi altinda yiiksek performans da tamamlanabildigi gézlemlenmistir. Bu sonuca
ragmen CPU islemci performansi 1024 elemanhi yapmin ¢oziimleri esnasinda ilk
ornekteki performansini yitirmis, GPU islemcisi karsisinda geride kalmistir. Buradan da
anlagildig1 lizere yogun veri igeren tekrarli islemlerde GPU paralel islemcisi ¢cok daha iyi
bir sonug verme egilimindedir.

Sonuglart gruplandirabilecegimiz ikinci etken ise farkli model GPU islemcileri
arasindadir. Bu islemciler iiretim yillarina gore farkli GPU iglemci mimarilerine sahiptir.
Bu mimariler sirasiyla Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Denek Bilgisayarlarm Belirleyici GPU Ozellikleri

Denek Uretim SM Isl.emcl. Verl.‘.{ql}.l
Adi  Yih  Mimarisi(Major.Minor) “umari  GPUAdi — Genisiligi
jor- Adi (GB/sn)
A 2017 SM 6.1 Pascal 1080 titan 484 4
B 2016 SM 6.1 Pascal 1050 titan 112,1
C 2015 SM 5.0 Maxwell GTX 950M 28,8
D 2013 SM 3.0 Kepler GT 730M 28,8

Cizelge 5.1°de gorilmektedir ki, GPU islemcileri arasindaki performans
farkliliklar1 sadece veri yolu genisligi tarafindan degil, ayn1 zamanda islemci mimarisi
yani iglemci komut setindeki farkliliklar sebebiyle de olugmaktadir. “D” bilgisayarinin,
GPU islemcisinin diger deneklere gore kismen eski olmasindan Otiirdi, tim tez
caligmasimin kalbini olusturan matris ¢arpma islemlerinde kullanilan atomik toplama
islemlerini desteklememesi ¢ok biiylik bir performans kaybina yol agmistir. Bu atomik
toplama iglemleri alternatifleri bir¢ok satirdan olusan fonksiyonlar seklinde olmasindan
otiiric ve bu fonksiyonlarin defalarca ¢agirilmasi ciddi performans kaybina sebep
olmustur.

Tiim bu ¢alisma sonucu elde edilen bilgiler 1s181nda sdylenebilir ki, iginde ayn1
islemi cok tekrarli bir sekilde kullanan FEM islemlerini sirali bir bicimde ¢6zmek yerine
paralel olarak ¢6zmenin performans kazanimlan saglayacag agiktir. Paralelizm mantigi
ile performans elde edilebilmesi, kesinlikle donanimsal degiskenlere ¢ok bagli ve islemin
veri tiiketimi ile ¢ok alakalidir. GPU islemcisi igerisinde olan olaylar ile ilgili profil
cizelgeleri gostermistir ki daha az veri hareketi olusturan her tiirli islem, tekrar1 ya da
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boyutlari ne kadar ¢ok olursa olsun, sonugta ¢ok ciddi bir performans kazanimi
saglayacaktir.

Deney sonuglart gdstermistir ki, birgok cesitte ve sayida islemcinin bir arada
bulunmas1 ile olusan siiper bilgisayarlarin yapabildigZi FEM ve optimizasyon
kombinasyonu olan simiilatif uygulamalarin, giinliik hayatimizda siradan islerimiz i¢in
kullandigimiz ve performans bakimindan masaiistii bilgisayarlardan geride olan diziistii
bilgisayarlar ile de yapilabilmektedir. Bu kapanan devasa farkligin arkasinda ki en biiyiik
giic giiniimiizde her bilgisayarin icerisinde bulunan Grafik Isleme Unitesi ve paralel
programlama mantigidir.

Bunlarin disinda sonuglar gostermistir ki, GPU igerisinde ya da GPU ile CPU
islemcileri arasinda olan her tiirlii veri transferi islemleri ¢ok ciddi siire kayiplar
yaratmaktadir. Bu sebeple, analiz programinin igerisinde host ve device arasinda
olabildigince veri transferine engel olunabilmesi i¢in, kodun en c¢ok tekrar gerektiren
fonksiyonlar1 basta olmak {izere, miimkiinse tiim fonksiyonlarmin GPU igerisinden
caligsacak hale getirilmesinin, uygulamanin hibrit ¢aligsmasina nazaran ¢ok daha verimli
olmasini saglayacagi kanaatini olusturmustur.

Bu calisma sonucunda elde edilen optimum tasarimlar gergek olcekli yapi
tasarimlarina uygulanabilir niteliktedir. Bu sebeple 6nerilen tasarimlar ile daha ekonomik
daha verimli yapilar yapilabilecektir. Ozetle, calisma iilke ekonomisine ve diinyadaki
kaynaklarin daha verimli tiikketilmesine yarar saglayacaktir.

Yukarida bahsedilen durumlara ek olarak, eger programlama teknikleri ilgili
yonde gelisir ise GPU paralel hesaplama teknolojisinin ingaat miihendisliginde
optimizasyon ve FEM gerektiren ¢ergeve sistemlerin disindaki diger yapi tasarim
problemleri i¢inde kullanilabilecegi; daha basit ve giinliik yasantida kullanilan standart
bilgisayarlarinda agir hesaplamalar1 zorlanmadan yapabilecegi yada gercek zamanlh
optimize edilmis, iteratif simiilasyonlarin gene bu teknolojiler yardimiyla giinliik hayatta
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Gelecekte bu belirtilen konularla ilgili arastirma ve
gelistirme calismalarinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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