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Catallanma Diyagraminin Daha Hizhh Elde Edilmesi icin Cok Cekirdekli
Islemcilerin Kullanilmasi
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Ozet

Bu calismada, kaotik sistemlerin analizinde kullanilan en yaygin yontemlerden bir tanesi olan
catallanma diyagrami yontemi ele alinmistir. Bu yontemin daha hizli gerceklestirilmesi igin paralel
hesaplama yaklasimi kullanilmustir. {1k olarak, ¢atallanma olay1 ve gatallanma diyagrami agiklanmustir.
Sonrasinda Lorenz kaotik sistemi i¢in ¢atallanma diyagrami elde edilmistir. Bu sistem i¢in paralel
hesaplama uygulamasi ¢ok ¢ekirdekli islemciye sahip bir bilgisayar ile gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen paralel hesaplamanin, ¢atallanma diyagraminin elde edilmesinde sagladigi hizlanma
ve verimlilik incelenmistir. Bu sayede gerceklestirilen paralel hesaplamanin performansi
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmede, catallanma diyagrami i¢in giiniimiiz bilgisayarlarinda
paralel hesaplamanin kullanilmasinin yararli oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Kaotik sistemler, Catallanma diyagrami, Paralel hesaplama

Using of Multicore Processors for Faster Computation of the
Bifurcation Diagram

Abstract

In this study, bifurcation diagram, which is one of the most common methods used in the analysis of
chaotic systems, is discussed. This method has been performed by using parallel computing approach
to achieve faster. First, bifurcation and bifurcation diagram have been described. Then, the bifurcation
diagram for Lorenz chaotic system has been obtained. Parallel computing application for this system
has been carried out by a computer with multi-core processor. Provided speed-up and efficiency of the
computation carried out in parallel for obtaining the bifurcation diagram have been examined. So that,
the performance of the computation carried out in parallel is evaluated. In the evaluation, it has been
seen to be advantageous to utilize parallel computing in today's computer for the bifurcation diagram.
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1. Giris

Bu giinlerdeki en giincel c¢alisma konularindan bir tanesi kaotik sistemler ve uygulamalaridir.
Kaotik sistemler ile bir¢ok gercek sistem modellenebilmekte ve giivenli haberlesme, sifreleme,
rasgele sayi1 liretecleri gibi bir¢ok alanda uygulamalar yapilabilmektedir [1-5].

Kaotik sistemler ile calisilirken, herhangi bir uygulama yapmadan oOnce lizerinde ¢alisilacak
sistemin Ozellikleri ve davramiglar1 analiz edilmelidir. Kaotik sistemler i¢in kullanilan analiz
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yontemlerinin baslicalart; Lyapunov iistelleri, denge noktalari, faz portreleri, Poincare diyagrami,
kaotiklik boyutu, zaman serileri, ¢atallanma diyagrami olarak siralanabilir [1-9]. Bu analizlerden
en ¢ok zaman harcayanlardan birisi ¢atallanma diyagramidir. Ciinkii ¢atallanma diyagrami elde
edilirken sistemlere ait parametrelere ¢ok sayida deger verilerek sistem ¢oziimlenir ve sonuglar
grafiksel olarak sunulur. Bu durum parametrelere verilen deger sayisina bagli olarak islem
sirasinda oldukca fazla zaman harcayan bir yap1 ortaya ¢ikarabilmektedir.

Catallanma diyagrami analizinin teorisini aciklamak i¢in gergeklestirilmis veya kaotik sistemlerin
analizi i¢in bu yontemin kullanildig1 bir¢cok calisma bulunmasina karsin, yontemin daha hizl
sonuca ulagsmasini saglayacak calismalara ¢ok fazla rastlanmamaktadir [6-9]. Bunun yaninda
kaotik sistemler ile paralel hesaplamanin kullanildig1 birgok c¢alisma bulunmaktadir. Ozellikle
kaos optimizasyonu ile ilgili ¢alismalar paralel hesaplama ile gergeklestirilmistir [10-13]. Bu
calismada ise, kaos ve kaotik sistemler teorisinde yaygin olarak kullanilan bir analiz yontemi olan
catallanma diyagrami yontemine ait yukarida deginilen problemin ¢6ziimii i¢in giinlimiiz paralel
hesaplama teknolojilerinden en yaygini olan ¢ok ¢ekirdekli islemcisi olan bir bilgisayar
kullanilarak, catallanma diyagraminin daha hizli elde edilmesi saglanmistir. Bu yoniiyle
gerceklestirilen calisma literatiire Ozgiin bir katki saglamaktadir. Bunun i¢cin MATLAB
yazilimmin paralel hesaplama ara¢ kutusunda bulunan paralel-for (parfor) dongiileri
kullanilmistir. Bu sayede programlama bilgisi iyi seviyede olmayan arastirmacilarin MPI, TPL,
OPENMP gibi paralel hesaplama ortamlarina basvurmadan MATLAB ortaminda uygulamalarini
kolayca gergeklestirmelerine ve sahip olduklari bilgisayarlarin kapasitelerini en iyi sekilde
kullanabilmelerine olanak saglanmistir. Bu durum c¢aligmanin motivasyonunu olusturmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde c¢atallanma diyagrami kisaca agiklanmis ve Ornek olarak Lorenz
sistemine ait bir catallanma diyagrami elde edilmistir. Ugiincii boliimde paralel hesaplama
konusunda kisaca bilgi verilmis, MATLAB yazilimindaki parfor yapist anlatilmis, Lorenz
sistemine ait ¢atallanma diyagraminin paralel hesaplama ile elde edilmesi gergeklestirilmis ve
paralel hesaplamanin performanst degerlendirilmistir. Son bélimde ise sonug¢ ve
degerlendirmelere yer verilmistir.

2. Catallanma Diyagramm

Catallanma olay1 dinamik sistemlerde sistemin davraniglarina etki eden parametrelerde olusan
kiiclik degisikliklerin sistemin denge noktasinda ani degisimlere neden olmasi ya da kararli denge
noktalarmin kararsiz duruma ge¢mesi olarak tanimlanabilir [6-9]. Catallanma olay1 siirekli
zamanli veya ayrik zamanli sistemlerde goriilebilir. Catallanma olaymna neden olan sistem
parametresi, ¢atallanma parametresi olarak isimlendirilir. Catallanma diyagrami ise ¢atallanma
parametresinin bir fonksiyonu olarak, dinamik sistemlerin denge noktalarinda veya periyodik
yoriingelerinde ortaya c¢ikan degisimleri gosterir [6-9]. Catallanma diyagrami kullanilarak
sistemin kararlilig1, kaotikligi gibi davranigsal 6zellikleri hakkinda yorum yapilabilir.

Sekil 1’de catallanma olayma ve catallanma diyagramina bir 6rnek olarak, en bilinen kaotik
sistemlerden birisi olan Lorenz sistemine ait ¢atallanma diyagrami verilmistir. Bu diyagram
Esitlik 1°de goriilen Lorenz sistem parametrelerinden f parametresi i¢in elde edilmistir.
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X=a(y—-x)
y=x(B-2)-y 1)
1=Xxy—-Az

Sekil 1’de goriildiigli iizere, Lorenz sistemine ait f parametresine bagli catallanma diyagrami,
parametrenin 110 ile 245 degerleri arasinda 0.25 adim degeri kullanilarak elde edilmistir. Diger
parametre degerleri ise a=10 ve A=8/3 olarak verilmistir.

Catallanma diyagrami elde edilirken Esitlik 1°deki Lorenz sistemine ait diferansiyel denklem
sistemi MATLAB yazilimindaki “ode45” fonksiyonu ile 0 — 20 sn zaman araliginda ve (0.1,0,0)
baslangi¢c degerleri i¢in ¢Oziilmiistiir. Burada adim degerleri ve zaman araligi c¢atallanma
diyagraminin makul zaman igerisinde elde edilmesi i¢in uygun degerlerde sec¢ilmistir. Bu
degerler catallanma diyagraminin elde edilis siirelerini belirlemektedir. Ozellikle daha karmasik
sistemlerde bu degerlerin daha fazla islem yiikii gerektirecek sekilde secilmesi, catallanma
diyagraminin elde edilis siirelerini ¢ok fazla yiikseltmektedir.

Xmax

| | [ | | |
120 140 160 180 200 220 240
Parameter 3

Sekil 1. Lorenz sistemine ait # parametresine bagl gatallanma diyagrami
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Sekil 1°deki diyagram incelendiginde sistemin belirli bolgelerde ( 150 — 165 ve 230 — 245
araliklarinda ) kararh bir davranis sergiledigi goriilmektedir. 1 ve 2 nolu isaretlenmis bolgelerde
ise catallanma olay1r meydana gelmektedir. Catallanma olayindan sonra ise sistem kaotik davranig
gostermeye baslamistir. Gortldiigii lizere Sekil 1°deki c¢atallanma diyagrami ile Esitlik 1’deki
sistemin dinamik davraniglar1 hakkinda yorum yapilabilmektedir. 2 nolu isaretlenmis bolgede
olusan catallanma olayi, ¢atallanma kavramini agiklamak i¢in oldukga iyi bir 6rnektir. Sekil 2°de,
2 nolu isaretlenmis bolgenin daha yakindan goriintiisii bulunmaktadir. Sekil 2°de goriildiigii tizere
diyagramda tek bir kararli yoriinge once 2’ye, sonra 2 kararh yoriinge 4’e ayrilarak kaosa dogru
devam etmektedir.

0.56 l

0.55 .

205 210 215 220 225 230 235 240
Parameter g

Sekil 2. 205 — 240 arasinda f§ parametresine bagh ¢atallanma diyagrami

3. Catallanma Diyagraminin Cok Cekirdekli islemci ile Elde Edilmesi
3.1. Cok ¢ekirdekli igslemci ile paralel hesaplama

Ardisil programlama mantiginda, is parcaciklari olarak tanimlanan program pargalar1 birbiri
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ardina islenerek bir problem ¢oziimlenir. Buna karsin birbirinden bagimsiz is parcaciklar1 veya
ayni bi¢imde islenecek veri dizileri 6niindekinin islenmesini beklemek zorundadir. Bu durum
programlarin daha uzun siirede sonuca ulagmasina neden olur. Paralel hesaplamada ise kullanilan
bilgisayar teknolojisine bagli olarak birden fazla islem birimi bulunur ve bu islem birimleri ayni
anda calisarak problemlerin daha kisa siirede sonuglanmasina olanak saglar [14]. Bu tip bir
programlama mantiginda, ¢ok sayida birbirinden bagimsiz is pargasi, islem birimlerine
dagitilarak ayni anda islenebilir. Bu yapidaki paralel hesaplamaya gorev paralel hesaplama adi
verilir. Diger bir paralel hesaplama tiirii ise veri paralel hesaplamadir. Bu yapida ise aym is
pargacigi ile islenecek biiyiik boyutlu veri islem birimlerine dagitilir ve ayni anda ¢ok daha fazla
veri isleme sokularak sonuca daha hizli ulasilir. Bu ¢alismada da f parametresine ait degerler
farkli iglem birimleri ile ayn1 anda islenerek veri paralel hesaplama gergeklestirilmistir. Sekil 3’de
cok cekirdekli islemcide uygulanan veri paralel hesaplama ile gatallanma diyagraminin elde
edilmesine ait akis diyagrami goriillmektedir.

Sekil 3’den de anlagilacagi gibi sistem parametreleri ve baslangic degerleri girildikten sonra
catallanma diyagraminin elde edilecegi f parametresine ait m adet deger, n adet islem birimi
arasinda m/n adet olacak sekilde dagitilmakta ve her islem birimi kendi iizerine diisen sonuglari
ayni anda hesaplamaktadir. Son olarak tiim sonuglar bir araya getirilerek catallanma diyagrami

elde edilir.

Sistem
Parametreleri
ve Baslangi¢

degerleri

v
v v v

Cekirdek 1 Cekirdek 2 » Cekirdek n
m/n adet m/n adet m/n adet
parametre degeri parametre degeri Pl  parametre degeri
i¢in sonug i¢in sonug L i¢in sonug
hesaplama hesaplama d hesaplama

v v v
v

Sonuglarin
toplanmasi ve
catallanma
diyagrammin Elde
edilmesi

Dur

Sekil 3. Paralel hesaplama ile ¢atallanma diyagraminin elde edilmesi
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3.2. MATLAB ile paralel hesaplama

MATLAB programinin ¢ok farkli alanlarda sahip oldugu ara¢ kutularindan bir tanesi de paralel
hesaplama arag¢ kutusudur. Bu arag¢ kutusu ile ¢ok ¢ekirdekli islemcilerle, bilgisayar kiimeleriyle
ve grafik islemci Kkartlar1 (GPU) kullanilarak paralel hesaplama algoritmalari
calistirilabilmektedir [14]. Paralel hesaplama ara¢ kutusu uygun donanimlar ile kullanilmak tizere
paralel-for (parfor) dongiileri, paralellestirilmis sayisal fonksiyonlari ve 6zel dizi yapilari ile
kullanicilara ¢ok iyi bir paralel hesaplama imkani1 sunmaktadir.

Bu ¢alismada is pargalarini, islem birimlerine dagitmak amaciyla parfor dongiisii kullanilmistir.
Bu dongii birbirinden bagimsiz iterasyonlar iceren veri islemlerinde, islenecek veriyi islemcide
bulunan ¢ekirdek sayisina bolerek, her bir islem biriminin ayni anda ¢aligmasini saglamaktadir.
Programlama mantig1 olarak normal bir for yapisindan farki olmayan parfor dongiisii ile 12’ye
kadar islem birimi ayn1 anda kullanilabilmektedir. Parfor dongiisiinii kullanabilmek i¢in dncelikle
“matlabpool” ifadesi ile kullanilacak islem birimi sayis1 belirlenmelidir. Sekil 4’de parfor
kullanimi1 goriilmektedir.

matlabpool open local
4
parfor i=.....

end
matlabpool close

Sekil 4. Parfor kullanimi1

3.3. Paralel hesaplama performansi

Esitlik 1°de goriilen Lorenz sistemine ait gatallanma diyagrami a=10, A=8/3 ve f parametresinin
110 ile 245 degerleri arasinda 0.25 adim degeri kullanilarak elde edilmistir. Bununla birlikte
diyagram elde edilirken sisteme ait diferansiyel denklemler MATLAB yazilimindaki “ode45”
fonksiyonu ile 0 — 20 sn zaman araliginda ve (0.1,0,0) baslangi¢ degerleri i¢in ¢ozilmiistiir.
Burada S parametresinin deger araligi ve adim degeri problemin boyutunu, zaman aralig ise her
bir iterasyonda olusacak islem yiikiinii belirlemektedir. Verilen degerler {izerinden catallanma
diyagramimin farkli sayida islem birimi ile elde edilis siireleri Tablo 1°de ve kullanilan
bilgisayarin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Catallanma diyagraminin elde edilis siireleri (saniye)

Ardigil 2 4 6 8
Isleme Cekirdek Cekirdek Cekirdek Cekirdek
167.9040 95.6384  59.3366  49.4337  47.9216
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Tablo 2. Paralel hesaplama yapilan PC’nin 6zellikleri

Islemci i7-4700HQ
Cekirdek sayisi 8
Islemci frekansi 2.40 GHz

Ram 16 GB
Isletim sistemi Win 8.1

Paralel hesaplama algoritmalarinin performanslarinda kullanilan donanimlarin kapasitesi, iletisim
yapisi, problemin islem yiikii ve problemin boyutu gibi faktorlerin oldukca fazla etkisi
bulunmaktadir. Bu durum paralel hesaplama algoritmalarinda hizlanma, verimlilik ve maliyet
gibi performans Kkriterlerinin hesaplanarak gergeklestirilen uygulamanin yararliligini ortaya
koymay1 gerektirir. Bu kriterler Esitlik 2, 3 ve 4’de verilen formiiller ile hesaplanmaktadir [15].

Sp=T*/Tp @)
Ep=Sp/p 3)
Co=Tpxp (4)

Burada, p kullanilan islem birimi (Cekirdek) sayisi, T*, Ardisil olarak elde edilen zaman, Tp, p
adet iglem birimi ile elde edilen zaman, Sp, hizlanma, Ep, verim ve Cp, maliyet olarak tanimlanir.
Tablo 1’de verilen siireler ile gergeklestirilen paralel hesaplama uygulamasinin performansi
Esitlik 2, 3 ve 4 kullanilarak Sekil 5’deki grafiklerde sunulmustur.
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Kullanilan iglem birimi sayisi
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@
Z 200
[
=
<
= 0

2 4 6 8
Kullanilan iglem birimi sayisi

Sekil 5. Paralel hesaplama uygulamasinin performansi
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Sekil 5’deki sunulan grafiklerden goriildiigii tizere ardisil programlamayla kiyaslandiginda
paralel hesaplama uygulamasi ile sonuglar daha hizli elde edilmistir. Kullanilan islem birimi
arttikca hizlanma da artmustir. Ancak c¢atallanma diyagraminin elde edilmesinde paralel
hesaplamanin verim ve maliyet acisindan ¢ok da iyi sonuglar verdigi soylenemez. Grafikler
incelendiginde islem birimi sayisi arttikga verim diismiis ve islem maliyeti yiikselmistir. Bu
durum genel olarak uygulamanin yapildigi kisisel bilgisayarlar (PC) ile gergeklestirilen
uygulamalarda ortaya ¢ikan bir durumdur. Bunun durumun sebebi islem birimi sayis1 arttik¢a
paralel hesaplamalarda ortaya ¢ikan ek yiikteki artis ve bilgisayardaki veri iletisim kapasitesinin
dolmasidir. Bu ise paralel hesaplamanin verim ve maliyeti tizerinde olumsuz bir etki
olusturmaktadir. Diisiik verim ve yiiksek maliyetin diger bir nedeni ise kullanilan islemcinin
gercek 8 cekirdege degil sanal 8 ¢ekirdege sahip olmasidir. Ayni nedenden 6tiirii 2 ve 4 ¢ekirdek
ile gergeklestirilen hesaplamalarda hizlanmanin ve veriminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

4. Sonug¢ ve Degerlendirmeler

Bu caligmada dinamik sistemlerin davranig analizinde yaygin olarak kullanilan g¢atallanma
diyagraminin ¢ok ¢ekirdekli islemciye sahip bir bilgisayarda paralel hesaplama kullanilarak daha
hizli elde edilmesi i¢in bir uygulama gerceklestirilmistir. Bu uygulama sonucunda kullanilan
islem birimi sayisina gore daha fazla hizlanma saglanmis ve catallanma diyagrami daha kisa
stirede elde edilmistir. Buna karsin kullanilan bilgisayarin veri iletim kapasitesi basta olmak {izere
paralel ek yiikii gibi kisitlardan dolayi, kullanilan islem birimi sayisi arttikga paralel
hesaplamanin verimi diismiis ve maliyeti ylikselmistir. Bu durum olumsuz gibi goriinse de elde
edilen hizlanma ve c¢atallanma diyagraminin ¢ok daha kisa siirede iiretilmesi agisindan
diisiiniildiiglinde paralel hesaplamanin kullanilmasi uygun bir yaklasimdir. Ayrica daha verimli
bir paralel hesaplama i¢in daha uygun donanimlar ve programlar tercih edilirse, bu olumsuz
durum da giderilebilir. Bununla birlikte, daha karmasik sistemler i¢in daha fazla deger hesaplama
gerektiginde, hesaplanacak problemin boyutu ve islem yiikii biiyliyeceginden paralel
hesaplamanin verimi de yiikselecektir. Bir baska c¢alismada bu konunun incelenmesi
diistiniilmektedir.

Sonug olarak giliniimiizde standart donanimlar haline gelmis ¢ok c¢ekirdekli islemcilere sahip
kisisel bilgisayarlarin kapasitesinin tam olarak kullanilabilmesi i¢in bu tip uygulamalar oldukca
uygundur. Verimin diisiik olmasi, bilgisayarin kapasitesini kullanmaya engel olmadig gibi elde
edilen hizlanmalar kullanicilara yeterince zaman kazandirmaktadir. Burada da en k6tii durumda
0.5’e yakin bir verim elde edilmisken zamandan yaklasik 4 kat tasarruf edilmistir. Bu durumda
paralel uygulama performansinin yeterli ve kullanilabilir oldugu goriilmektedir.
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