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OZET:

Bu bildiride, yapilarin zaman-tanim alaminda yapilan dogrusal olmayan deprem analizlerinde dogrusal
olmayan malzeme biinye-model fonksiyonlarinin paralellestirilmesi incelenmistir. Son yillarda, yapisal
analizler i¢in kullanilan ticari ve bilimsel yazilimlar, islemci mimarisindeki gelismeler sayesinde, kisisel
bilgisayarlarda paralel isleme yontemlerini uygulayabilir hale gelmistir. Bu yontemler genellikle, analizlerde
en fazla siire gerektiren dogrusal denklem takimi ¢Oziimii gibi matris islemlerini hizlandirmak igin
kullamlmaktadir. Dogrusal olmayan deprem analizlerinde, bu islemlere ek olarak, 6zellikle fiber model gibi
yayili plastisite modellerinin kullanilmasi durumunda ¢ok sayida biinye-model fonksiyonlarinin hesaplamasi
gerekebilmektedir. Bu fonksiyonlarmn sayisinin artmast durumunda, hesaplarim hizlandirmak amaci ile paralel
programlama yontemleri incelenmistir. Programlama dilleri olarak, son yillarda bilimsel arastirmalarda
kullanimi artan ve betik dil kabul edilen MATLAB ve Python kullanilmistir. MATLAB programla dilinde analiz
siirelerini etkileyen dogal ek siireler incelenmis ve paralel programlanin etkin olmasi i¢in gerekli olan
minimum dogrusal olmayan eleman sayis1 arastirtlmustir. Python dilinde, ¢ubuk elemanlardan olusan iki
boyutlu bir cercevenin dogrusal olmayan analizini yapabilen ardisik programlamaya dayali birer program
gelistirilmistir. Dogrusal olmayan davranig, dogrusal ¢ubuk elemanlarin uglarinda bulunan ¢ift-dogrusal ve
Takeda modellerini kullanan moment-dénme yaylar1 ile modellenmistir. Hareket denklemlerinin ¢6ziimii igin
Newmark-/ ve dengelenmemis kuvvet diizeltme yontemleri kullanilmustir. Her biri dort agiklikli olan 10, 25,
50, 75 ve 100 katli bes adet ¢erceve Ornek olarak olusturulmustur. Normalde ardisik olan biinye-model
fonksiyon hesaplama dongiisii, kullanilan diller tarafindan saglanan araglar ile paralellestirilmistir. Biinye-
model fonksiyonlarinin ardigik ve paralel hesaplanmasi durumunda sadece bu hesaplar i¢in gerekli olan siireler
bir deprem kayd i¢in elde edilerek karsilastirilmistir. Sonuglar, fonksiyon sayisinin artmasi ve hesap siiresi
daha fazla vakit alan Takeda modelinin kullanilmasi durumunda paralellestirmenin daha etkili oldugunu
gostermektedir. Ancak, incelenen oOrneklerde dogrusal olmayan eleman sayisinin az olmasindan dolayi,
paralellestirmenin tiim analiz siiresine katkis1 da az olmustur.

ANAHTAR KELIMELER : Paralel programlama, dogrusal olmayan analiz, biinye-model fonksiyonlar,
deprem, MATLAB, Python

PARALELLIZATION OF CONSTITUTIVE FUNCTIONS IN THE
NONLINEAR SEISMIC ANALYSIS OF STRUCTURES

ABSTRACT:

In this paper, parallelization of material nonlinear constitutive-model functions in the nonlinear seismic
analysis of structures is investigated. In the recent years, commercial and academic structural analysis
programs are able to implement parallel processing methods in the personal computers due to the recent
developments in the architecture of processors. These methods are applied to speed-up the matrix operations
that have the longest durations, such as solution of linear system of equations. In the nonlinear seismic
analyses, simulation of large number of constitutive-model functions may be required in addition to the matrix
operations, particularly for structures with distributed plasticity elements such as fiber elements. Parallel
programming is investigated to speed-up the simulations in the case that large number of such elements are
used. As programming languages, MATLAB and Python are used that are script languages and that are
frequently used for research purposed in the recent years. In MATLAB, overhead that impact the analyses
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durations is investigated and minimum number of nonlinear elements that is required for parallel programming
to be effective is investigated. In Python, a program is developed that is based on sequential programming and
that can analyze structures with frame elements. Nonlinear behavior are modelled with moment-rotation
springs with bilinear and Takeda hysteresis that are placed at the end of frame elements. Newmark-£ and
unbalanced force correction method are used for the solution of equation of motion. Five frame structures with
10, 25, 50, 75, 100 stories each with four bays are established as examples. Constitutive-model function call
loop that is originally programmed as serial is parallelized with the tools provided by the programming
language. Durations for only the model function calls are obtained and compared for an historical ground
motion data. Results show that parallel processing is more effective, when larger number of nonlinear elements
are used or Takeda model that takes longer call times is used. On the other hand, contribution to the overall
simulation is minor since number of nonlinear elements are limited in the sample structures investigated.

KEYWORDS: Parallel programming, nonlinear analysis, constitutive-model functions, seismic, MATLAB,
Python

1. GIRIS

Dogrusal olmayan analizler (DOAler), deprem yiikleri altindaki yapilarin davranisini en iyi sekilde
yansitabilen yontemler olarak kabul edilmektedir. Performansa dayali tasarimda DOAler, dogrusal analizlere
gore yapi1 hasar ve performansini daha iyi yansittiklarindan dolay1 mithendislik alaninda tercih edilmektedir.
Bilimsel aragtirmalarda ise her malzeme ve yapinin dogrusal olmayan davraniginin deneyler ile incelenmesi
miimkiin olmadigindan, DOAlere ihtiyag vardir.

DOAlerde, en fazla kullanilan dogrusal olmayan modellerin basinda y1gili plastik modeller gelmektedir. Yigilt
plastik modellerde mukavemet ve rijitlik bozulma modlar1 bir makro model ile ifade edilir. Yig1l1 plastik
modellerin bir makro model olmasindan dolayr analiz siiresi hizlidir ancak, dogrusal olmayan modlar agik
olarak modellenmediginden dolay1 dngoériilen davranmis disinda kullanilmalar1 zordur. Yigili plastik modeller
eleman bazinda analiz yapilacaksa iyi bir kalibrasyon ile dogrulugu yiiksek sonuglar verebilir. Ancak, tiim yap1
analizlerinde kalibrasyonlar1 ¢ok zor veya imkansiz olmasindan ve modelin 6ngoremedigi etkilerin
olusmasindan dolay1 dogruluk azalmaktadir. Bu durumda problemin dogasia bagli olarak dogrulugu daha
yiiksek olan modelleme ve analiz yontemlerinin kullanilmasi tercih edilmektedir.

Yayili plastik modellerin, bozulma modlar1 agik olarak modellendiginden dolay1 dogru kalibrasyon ile yigili
modellere gore dogrulugu daha yiiksek sonug¢ verdikleri kabul edilir. Yayili plastik modellere 6rnek olarak
fiber modeller gosterilebilir. Fiber modellerde kesit bircok fibere bolinmekte ve bu fiberlerin her birisi ile
malzemenin dogrusal olmayan davranisini temsil eden boyutsuz yaylar ifade edilmektedir. Bundan dolay1
yi1gili modelde bir adet olan dogrusal olmayan elemani, yayili modelde onlar hatta yizler mertebesinde
dogrusal olmayan eleman ile ifade etmek gerekir. Pratik mithendislikteki yaklasim, biiyiik 6l¢ekli yapilarda
cubuk elemanlar i¢in y181l1 modeller kullanilmasi, yayili modellerin ise, dogrusal olmayan davranigin en fazla
beklendigi noktalarda kullanilmas1 yoniindedir. Ornek olarak, yiiksek binalarda, kolon ve kirislerde y1gili
modeller kullanilirken, yayili modeller sadece betonarme perde duvarlar i¢in dogrusal olmayan davranisin
beklendigi alt katlarda kullanilmaktadir. Bilimsel ¢aligmalarda ise hem eleman hem de tiim yap1 analizleri i¢in
hertiirlii elemanda davranigi daha iyi yansittig1 kabul edilen yayili modeller kullanilabilmektedir.

DOAlerdeki en 6nemli zorluk hata pay1 kabul edilebilir seviyedeki analizlerin zaman bakimindan pahali
Olmasidir. Bunun bir nedeni, aynm1 zamanda dogrusal analizler ve benzer miithendislik problemleri i¢cin de
gecerli olan yiiksek olcekli sistemlerde matris operasyonlarin fazla vakit almasidir. Bu operasyonlarin basinda
dogrusal denklem takimi ¢oziimii gelmektedir. Biiylik 6lgekli sistemlerde elde edilen denklem takimlar1 ve
bunlari ifade eden matrisler ¢ok biiyiik olmaktadir. Ozellikte deprem analizi gibi her zaman an1 i¢in denklem
takimi ¢oziimiiniin gerekli oldugu problemlerde bu sure oldukga yiksek olmaktadir. Bu problemden dolay1
bir¢cok durumda kabul edilebilir analiz siireleri elde edebilmek i¢cin modelin basitlestirilmesi gerekmektedir.
Bu da analiz sonuglarmin hata paym yiikseltmektedir.

DOAlerin fazla vakit aliyor olmasinin bir diger nedeni, dogrulugu arttirmak maksadi ile fazla sayida dogrusal
olmayan eleman modelinin kullanilmasidir. DOAlerde dengelenmemis kesit tesirlerinin azaltilmas1 amaciyla
Newton-Rapson gibi yinelemeli yontemler kullanmilmaktadir. Bu yontemlerdeki her yinelemede tekrardan
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dogrusal denklem takiminin ¢6ziimii s6z konusudur. Eger dogrusalsizlik yiiksek ise, bu yinelemeler fazla
olmakta ve bu durum analiz siiresini oldukg¢a arttirmaktadir. Dogrusal olmayan elemanlarin fazla olmasi
durumunda analiz siirelerini azaltmak amaciyla dogrusalsizligi par¢ali dogrusal olarak ifade etmek ve/veya
yinelemeli yontemler yerine dengelenmemis kuvvet diizeltmesi gibi yinelemesiz yOntemler
kullanilabilmektedir. Ancak yapilan bilimsel ¢alismalarda bu yaklasimlar ile analiz siireleri azalirken hata
paylarinda artig gbzlemlenmistir.

DOAlerde siireleri azaltmak maksadi ile kullanilan en 6nemli yaklagim paralel programlamadir. Paralel
programlama genellikle dogrusal denklem takimi ¢oziimii i¢in kullanilmaktadir. Dogrusal denklem takimi
¢Oziimii bir¢ok mithendislik alaninda karsilagilan ortak bir problem oldugundan dolay1 6zellikle matematik ve
bilgisayar alaninda ¢alisan arastirmacilar bu ortak problemin ¢éziimiine yonelik, dogrusal denklem takimi
¢Oziim siirelerini paralel programlama ile kisaltmiglardir (Intel, 2017; NAG, 2017). Bu yontemlerde ana amag
bliyiik denklem takimini daha kii¢iik takimlar ile ifade edip islemcileri es zamanli paralel bir bi¢imde
kullanarak toplam denklem takiminin ¢dziim siiresini kisaltmaktir. Oyle ki, su anda bilgisayar islemci
teknolojisi paralel ve yayili islemeye daha uygun olan iglemcilerin ya da sadece bu is icin Uretilen 6zel
bilesenlerin gelistirilmesi yoniinden ilerlemektedir. Giiniimiizde tipik masaiistii bilgisayarlar bu islemleri
standart olarak yapacak sekilde iiretilmektedir. Sonug¢ olarak, DOAlerde denklem takiminin ¢éziimii paralel
programlama ile hizlandirilabilmektedir.

Insaat miihendisliginde uygulamalar i¢in baz1 6rnekler verilebilir. Frank ve Gregory (2000) tarafindan yapilan
calismada nesne tabanl programlama ile dogrusal olmayan analiz, alan ayristirmasi (domain decompaosition)
yontemi ile paralellestirilmistir. Bu ¢aliyma OpenSees programinin (Mckenna, 1997) paralel isleme alt yapisini
olusturmustur “OpenSeesSP” ve “OpenSeesMP” olmak tizere iki farkli paralel derleyici vardir. “OpenseesSP”’
¢ok biiyiik modellerin analizlerinde, “OpenseesMP” birden fazla kii¢iik Ol¢ekte bir¢ok modelin paralel
analizinde kullanilmaktadir (McKenna ve Fenves, 2008). Diger bir ¢alismada Dizon (2016) tarafindan
gelistirilen “FRAME3D” ¢elik yapi dogrusal olmayan analiz programimnin 2016 suriminde hibrit paralel
programlama ¢6ziimii uygulanmistir. Bu yontemlerde ana amag biiylik denklem takimini daha kiiciik takimlar
ile ifade edip islemcileri es zamanli kullanarak toplam denklem takiminin ¢éziim siiresini kisaltmaktir.

DOAlere 6zel olan ancak diger miihendislik/matematik problemleri ile ortak olmayan bir konu dogrusal
olmayan eleman sayisi ile ilgilidir. Bu durum o6zellikle son yillarda gelistirilen karmasik yayil1 plastisite
modelleri i¢in daha belirgindir. Yukarida anlatildigi iizere, y181l1 modellerde bir adet dogrusal olmayan eleman,
yayili modellerde ¢ok daha fazla dogrusal olmayan elemana denk gelmektedir. Ayrica, yayili modellerde
sadece yap1 bazinda degil eleman bazinda da dengelenmemis kuvvetlerin azaltilmasi1 gerekmektedir. Yayili da
olsa yi1gil1 da olsa, ozellikle yiiksek dogruluk hedefi ile ¢cok sayida dogrusal olmayan elemanin kullanilmasi
durumunda bu elemanlarm biinye denklemlerinin simulasyonu gerekmektedir. Bu simulasyonlar ozellikle
siirekli ve differensiyel denklem ¢6ziimii gerektiren modellerde vakit alici olabilmektedir. Sonug olarak, biinye
denklemlerinin fazla olmasi1 ya da yayili modellerin kullanilmas1 durumunda simulasyonlarinin analiz siiresine
etkisi ya da lhizlandirilmasi iizerine literatiirde bir arastirma bulunmamaktadir.

Biinye denklemlerinin simiilasyonlarinin ve/veya yayili modellerde dengelenmemis kuvvetlerin azaltilmasi
icin yinelemeli analizlerin hizlandirilmasi amaciyla paralel programlama bir yontem olarak kullanilabilir.
Yayili model kullanmak yerine ayni etkiyi gozlemlemek amaciyla yigili eleman sayisi fazla olan modeller
kullanilarak simiilasyonlarin sayisi arttirilabilir. Bu durumda tiim sistem ¢6ziim siiresi fazla olacagindan
sadece biunye denklem simulasyon siiresi incelenebilir. Mevcut analiz programlarinda genellikle bu
simiilasyonlar seri olarak yaptirilmaktadir. Bu islemlerin seri yapilmasi yerine eldeki islemci ¢ekirdeklerine
paralel olarak yaptirilabilir. Bu noktada iki yontem One c¢ikmaktadir. Bu yodntemlerden biri veri
paralellestirmesi bir digeri ise islem paralellestirmesidir. Islem paralellestirmesinde, biiyiik bir islem kiigiik
islemciklere(iplik) ayrilir ve paralel bir bigimde farkli islemci ¢ekirdeklerinde caligtirilir. Veri
paralellestirmesinde ise biiyiik bir veri islemci ¢ekirdek sayisina gore parcalara ayrilarak her bir ¢ekirdekte
ayni iglem farkli veriler igin calistirilir. Boylelikle biiyiik 6lgekli bir problemin ¢oziim siireci, problemi
parcalara ayirarak ve bu pargalarin es zamanli iglenmesi saglanarak hizlandirilmis olunur.

Bu makalede, DOAde biinye denklemlerinin paralellestirilmesi ve yapisal analiz siirelerine etkisi

incelenmistir. Bu amagla, son yillarda bilimsel arastirmalarda kullanimi artan ve betik dil kabul edilen Python
ve MATLAB kullanilmistir. Her iki dilde, ¢ubuk elemanlardan olusan iki boyutlu bir cercevenin DOAInI
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yapabilen ardigik programlamaya dayali birer program gelistirilmistir. Dogrusal olmayan davranis, dogrusal
cubuk elemanlarmm uglarinda bulunan ¢ift-dogrusal modeli kullanilarak moment-déonme yaylar1 ile
modellenmistir. Hareket denklemlerinin ¢oziimii i¢cin Newmark-£ ve dengelenmemis kuvvet diizeltme
yontemleri kullanilmigtir. Her biri 4 agiklikli olan 10, 25, 50, 75 ve 100 katli 5 adet ¢ergeve Ornekleri
incelenmigstir. Normalde ardigik olan biinye fonksiyon hesaplama dongiisii, kullanilan diller tarafindan
saglanan araglar ile paralellestirilmistir. Biinye fonksiyonlarmin ardisik ve paralel hesaplanmasi durumunda
sadece bu hesaplar i¢in gerekli olan siireler bir deprem kaydi icin elde edilerek karsilastirilmigtir.

2. MATEMATIKSEL BIiLGILER

Bu béliimde, bu makalede kullanilan yap1 modeli, modelin hareket denklemleri, hareket denklemlerinin ¢oziim
yontemi ve betik dillerdeki paralel programlama yontemleri agiklanmustir.

2.1. Yapisal Modelleme

Bu makalede kullanilan yapisal model, tipik ¢ubuk elemanlardan ve dénme yaylarindan olusan bir gergeve
sistemdir (Sekil 1). Dénme yaylar1 kolon ve kiris ylizlerine yerlestirilmistir ve boylar1 sifirdir. Tim yapinin
dogrusal olmasi durumunda kuvvet, rijitlik ve yerdegistirme matrislerini i¢eren statik denge denklemleri
yerdegistirme yontemleri ile elde edilebilir. Dinamik denge denklemleri de benzer yontemler ile hareketli
serbestlik dereceleri igin elde edilebilir. Dogrusal olmayan modelde, donme yayalar1 kesitlerin moment-egrilik
iligkilerinin ¢ift-dogrusal hale getirilmesi ile elde edilmistir.

2.2. Dogrusal Olmayan Analiz (DOA) Ydntemi

Bu makalede DOA icin Newmark-£ (Newmark, 1959) ve dengelenmis kuvvet diizeltme (Powell, 1973)
yontemleri kullanilmustir. Tiim y6ntemin detaylar1 Erkus (2004)’da verilmis olup burada kisaca 6zetlenmistir.
Tiim yapinin hareketli serbestlik dereceleri i¢in dinamik denge denklemi su sekilde yazilabilir:

MX(t) + CX(t) + Kx(t) + F,(t) = P(t) (1)

Burada, x(t), zemine gore roletif olan yerdegistirmeleri ve donmeleri iceren vektér, M kitle matrisi, C,
sonumleme matrisi, K dogrusal elemanlardan gelen rijitlik matrisi, Fs(t) dogrusal olmayan eleman kuvvetleri
ve P(t) dis kuvvet vektoriidiir. Bu denklemin t anindaki hali ve t + At anindaki halinden ¢ikarilirsa asagidaki
denklem elde edilir:

MAX' + CAX' + KAX' + AF, = AP 2

Burada A[ ], biiyiikliigiin t + At ve t anlarindaki degerleri arasindaki farkli gostermektedir. Hareket denklemi
Newmark-/ yontemi ile agagida gosterilen artimsal ve cebirsel forma gevrilebilir:

AMX 1 AF =P, A=L My cyk, Afﬂ=AP‘+(LM+KCJ>'<‘{il\mm[l—l}c}z‘
BAE T At At B 2 2
@)

Burada, S ve y Newmark parametreleridir. Analizde, her zaman adiminda artimsal dogrusal olmayan kuvvet
icin bir kabul yapilir. Bu kabul, dogrusal olmayan elemanlarin tanjant rijitligi tizerinden olabilir. Bu durumda

AFSt,kabul — KTAXt,kabul ve (A+ KT)AXI,kabul — Aﬁt (4)

olur. Kabul edilen yer degistirme i¢in, biinye fonksiyonlarmdan dogrusal kuvvet AF*"4°¢ hesaplanabilir. Bu
durumda, t adimi i¢in dengelenmemis kuvvet su sekilde olur:

AFsl,denge ZAFSt,kabuI _AFst,Qiftdog (5)

Dengelenmemis kuvvet bir sonraki zaman adiminda ek dig kuvvet olarak yapiya etkitilerek sistem ¢oziiliir:
AAX™ + AR = AP 4 AF! %% (6)
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Paralel bilgisayarlar bir¢ok sekilde siniflandirilabilmektedir. Bunlardan biri olan komut ve veri akigina dayal
smiflandirma, veri ve komut arasindaki iligkiyi g6z 6niinde bulundurur. Flynn (1966) tarafindan yapilan klasik
siiflandirma ile dort farkli grup olusmaktadir.

1. Tek komut tek veri (TKTV): Bu bilgisayar yapisi tek islemcilidir ve tek bir veri akisi {izerinde islem
yapan tek bir komutu sirali bigimde ¢alistirir. Geleneksel tek islemcili bilgisayarlar buna 6rnek
verilebilir.

2. Tek komut coklu veri (TKCV): Bu bilgisayarlar birden ¢ok 6zdes islemciden olusur ve bu igslemcilerin
kendi yerel hafizas1 bulunur. Her bir islemciye bir tane gelecek sekilde birden fazla veri vardir. Es
zamanli olarak, biitiin islemciler tek bir komut ile farkli veri gruplan {izerinde ¢alisirlar. Bu, veri
seviyesindeki paralellestirmeye Ornektir.

3. Coklu komut tek veri (CKTV): Bu modeller birden ¢ok islemciden olusur. Her islemcinin kendine ait
yerel bir kontrol birimi vardir ve islemciler tek bir hafiza birimini paylasirlar. Biitlin islemciler
hafizadan aldiklar1 ayn1 veriyi es zamanl olarak kontrol birimlerinden aldiklari farkli komutlar ile
islerler. Bu, komut seviyesindeki paralellestirmeye ornektir.

4. Coklu komut coklu veri (CKCV): Bu bilgisayar yapisi en genel ve digerlerine gore daha giiglii bir
yapidir. Birden ¢ok islemci, birden ¢ok komutu birden ¢ok veri tizerinde galistirabilir. Her islemcinin
kendine ait kontrol ve hafiza biriminin bulunmasi bu bilgisayar modelini kuvvetli hale getirir. Bu
bilgisayar mimarisi kisisel bilgisayarlara, siiper bilgisayarlara ve bilgisayar calisma aglarina
uygulanabilir.

Python’da Paralel Programlama

Python’da parallel programlamaya uygun iki 6nemli kiitiiphane vardir. Bunlardan biri “threading”, bir digeri
“multiprocessing” kiitiiphanesidir. “threading” Xkiitiiphanesi ile girdi ve ¢ikt1 operasyonlarmi (1/O)
paralellestirmek uygun olurken, matematiksel islemlerin

- ~ . if name == " main ":

kullanildig1 fonksiyonlarda “crr” klidi sebebiyle uygun p = Pool (processes=6)
olmamaktadir. Bu sebeple bu makalede parallel programlama i¢csel kuvvetler = .
“multiprocessing” kiitliphanesinin “Poo1” smifi ve “map () ” p.map (Q%j‘ft_c.iogrusrfll_fonkSLyon,

. . . [verde§istirme[0:n/6],
fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3). “n yerdegistirme[n/6: 2n/6],
saylda elemanin “n” sayida yerdegistirmesi 6 (¢ekirdek sayisi) yerdegistirme[2n/6:3n/6],
gruba ayrilmustir ve her bir islemcide bir grup elemanin Yerge?%%%rme{zn; gfénj 2% ’
yerdegistirmelerinin olusturdugu igsel kuvvetler ¢ift-dogrusal igi dggiz tii?i [gn sy 2] ] ;

model fonksiyonu yardimiyla hesaplanmustir.
Sekil 3. “multiprocessing”

MATLAB’da Paralel Programlama kutliphanesinin kullanimi

Bu calismada MATLAB programlama dilinin “parfor” ve “spmd” fonksiyonlari kullanilmigtir. “parfor”,
calismas siiresi fazla bir fonksiyonun bir dongii i¢inde ¢ok defa ¢agrilmasi durumunda etkili olmakta (6rnek:
Monte Carlo similasyonu) ve zaman bakimindan kazamm saglamaktadir. Ancak, i¢i¢e dongiilerin oldugu
durumlarda dogal ek siire (overhead) nedeni ile tim siire agisindan “parfor” fonksiyonunun etkinligi
azalmaktadrr. I¢ ice olan dongiilerde, “spmd” fonksiyonu daha faydali olabilmektedir. Tek islem ¢ok veri
oldugu durumlarda bu fonksiyon kullanilarak veri parcalara ayrilabilir ve ayni islem farkli islemcilerde farkli
veriler i¢in es zamanli galigtirilarak paralel programlama yapilabilir. Ancak algoritma uygun degilse, burada
da en biiyiik zorluk dogal ek siire etkisi olabilmektedir.

Dogal Ek Sure (Overhead) Etkisi

Paralel programlamda karsilasilan bir konu verinin islenmesi i¢in gerekli olan siireden farkli olarak paralel
programlamanin dogasinda olan islemlerden dolay1 olusan ek siiredir. Ornek olarak MATLAB paralel
programlama icin istemci (client) hafiza bolgesinden is¢i (worker) tarafinda veri aktarmaktadir. Bu aktarim
icin gerekli olan siire dogal ek siiredir (overhead). Bu aktarim i¢ige iki dongii nedeni ile birden fazla yapilmasi
gerekiyorsa, dogal ek siire dongii sayis1 kadar artacaktir ve paralel islem ile kazamlan siireyi perdeleyebilir.
Matemetiksel olarak paralel ve seri islem siireleri ve dogal ek siire ile ilgili kosul su sekilde gosterilebilir:

t =t +t (N /n),  t=nt t <t @)

IsTig !
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Burada, t, paralel iglem siiresi, s seri islem siiresi, tges paralel isleme 6zel dogal ek siire, nis islem adeti ve n¢
cekirdek ya da islemci sayisidir.

3. NUMERIK ANALIZLER VE DEGERLENDIRME

Bu bolimde, ¢ ¢alisma yapilmistir. Birinci ¢alismada MATLAB programinda parfor Ve spmd yaklasimlari
icin dogal ek siire galismasi yapilmstir. Ikinci galismada, 6rnek yapi Python programu ile seri ve paralel olarak
¢oziilerek sonuglar karsilastirilmigtir.

3.1. MATLAB i¢in Dogal Ek Siire Calismast

Yapilarin DOAlerinin programlanmasinda genel de ig-i¢e olan iki ana dongii bulunmaktadir (bakinmiz Sekil 1).
Bunlardan ilki zaman artim dongiisii (1. Dongii) diger dengelenmemis kuvvet dongiisiinii azaltan dongiidiir (2.
Dongii). Ikinci déngii iginde biinye fonksiyonlarmin her eleman igin cagrildig1 iigiincii bir dongii
bulunmaktadir (3. Dongii). Bu makalede, ikinci dongii, kullanilan dengelenmemis kuvvet diizeltme yontemi
nedeni ile mevcut degildir ve sadece 1. ve 3. Dongiiller mevcuttur. MATLAB programinda 3. Dongil
paralellestirildigi zaman 1. Dongiiniin her adiminda 3. Dongii i¢in dogal ek siire yaratmaktadir. Bundan dolayz,
paralellestirme isleminin seri islemden daha hizli olabilmesi i¢in kullanilmasi gereken en az dogrusal olmayan
eleman sayisiin bilinmesi gerekir. Bu say1y1 bulmak i¢in par for Ve spmd igin iki ayri ¢aligma yapilmistir. Bu
caligmalar ¢ekirdek sayisi 4 olan bir bilgisayarda ger¢eklestirilmistir.

parfor i¢in yapilan ¢alismada farkli islem siiresi verebilen bir fonksiyon hazirlanmus, her bir islem siiresi i¢in
gerekli olan minimum ¢agr1 sayis1 belirlenmistir. Bunun igin ilk dnce, verilen bir fonksiyon igin seri ¢aligma
hizini yakalayan fonksiyon ¢agrim sayisi belirlenmistir (Sekil 4a). Bu say1 parfor da dogal ek siireyi yenmek
icin gerekli olana eleman sayisina denk gelmektedir. Bu ¢aligsma farkli ¢agri siirelerine sahip birgok fonksiyon
i¢in yapilmis ve minimum eleman say1 grafigi elde edilmistir (Sekil 4a).

Min. Eleman Sayisinin Bulunmasi Min. Eleman Sayi Grafigi

0.25
10t
020 @) (b)
103
=0.15
S - £
= A ¥ 02
£0.10
——— i =6x 1074 1
0.05 . 10
o ----Seri
i - —— Paralel
0.00 0
100 200 300 200 © 105 104 103 102 10!
Rig lis (san)

Sekil 4. MATLAB parfor yaklagimi i¢in blinye fonksiyonlarinin ¢aligma siirelerinin ve dogal ek siireyi agmak
icin gerekli minimum eleman sayisinin belirlenmesi

Ornek olmas1 agisindan cift-dogrusal ve Takeda fonksiyonlar igin islem siireleri olarak hesaplanmustir (Sekil
5). Bu hiz degerlerine gore parfor ile paralel programlanin seri programlama ile ayni hizda ya da daha hizli
olmast icin yapida yaklasik olarak en az 10° adet ¢ift dogrusal eleman veya en az 3x10* adet Takeda elemani
olmas1 gerekmektedir. Bu degerler, minimum eleman say1 grafiginin dis degerlemesi ile bulunmustur. Bunun
nedeni, parfor fonksiyonu nedeni ile olusan dogal ek siirenin yiiksek olmasidir Ki bu, parfor
fonksiyonunun cift dogrusal ve Takeda elemanlarina ¢ok uygun olmadigi anlamina gelmektedir. Bunun bir
nedeni, MATLAB programinin i f-else yapisina sahip parcali-dogrusal fonksiyonlar1 ¢ok hizli ¢agirmasi
olabilir.



4. Uluslararast Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferanst 4 TINMC Ifﬁ&
11-13 EKim 2017 — ANADOLU UNIVERSITESI — ESKiSEHIR Luiion

ESKISEHIR 2017

Ikinci olarak spmd icin yapilan ¢alismada, MATLAB programinn ¢ift-dogrusal ve Takeda elemanlar1 cok hizli
calistirmasindan dolayr spmd gerceve yapisini analiz eden programinda c¢agrilmamigtir; bu fonksiyonlarin
gergeve yapisinda gagrilabilmeleri igin yapinin ¢ok biiyiik 6l¢ekli olmasi gerekmektedir.

Ornek olmast igin cift-dogrusal fonksiyonu spmd

! Cift-Dogr. dongiisii icerisinde programlanmis ve seri ¢agrima
— Tuakeda gore hizlanmasi incelenmistir (Sekil 6). Burada
3 blinye fonksiyonlarinin paralel ve seri cagrim
T T =~ 0383 san stireleri hesaplanmis ve seri ¢agrim igin gerekli siire
paralel ¢agrim siiresine boliinerek hizlanma
El degerleri elde edilmistir. Sadece fonksiyon
= 2 cagriminda spmd ile hizlanma yaklasik olarak 10°
- adet c¢ift dogrusal ile baglamistir ve eleman sayisi
arttikca hizlanmada artmigtir (Sekil 6a). Bu sonuglar
! parfor yonteminin aksine, spmd ile paralel islemin
etkin bir sekilde gergeklestigini gostermektedir.
_________________________ 0.1065 san | Benzer sekilde ¢ift-dogrusal elamanlar ile statik itme
0 50 100 150 200  bir similasyonu gergeklestirilmesi durumunda
Deneme (her biri 1 x 10° adet) h}zlﬁmma elde edllml_stlr (Sek_ll_ 6b). Statik
’ similasyonlarda gerekli olan minimum eleman
Sekil 5. Biinye fonksiyonlari ¢alisma siireleri sayisinin daha az oldugu gézlemlenmistir.
Sadece Fonksiyon Cagrimi Statik Simiilasyon
6 6
(@) (b)
5 5
\:‘; 4 4
E 3 3
g
N
= 2 2
1 1
0 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cift-dogrusal Eleman Sayisi, nij; .17 Cift-dogrusal Eleman Sayisi, nig (5

Sekil 6. Cift dogrusal eleman i¢in hizlanma degerleri

3.2. Python ile Dogrusal Olmayan Analizler

Pyhton programu ile yapilan ¢alismalarda, her biri 4 agiklikli, agiklik genisligi 6 metre, kat yiiksekligi 3 metre
olan 10, 25, 50, 75 ve 100 katli 5 adet gerceve yapi modeli incelenmistir (Tablo 1). Yapi kiitlesi, bina 6lu
agirligina 30kN/m hareketli yiik etkisi eklenerek hesaplanmistir. Kolon kesitleri eksenel yiiklerin kesit
kapasitesinin yaklasik olarak %35’ine denk gelecek sekilde belirlenmistir. Kirig kesitleri hareketli ve 6li yitk
etkisi altinda giivenli tarafta kalacak sekilde belirlenmistir. Donat1 oranlar1 yaklasik olarak kolonda %1.2,
kirislerde %0.7’dir. Beton sinift C40, gelik sinifi S420a’dir. XTRACT (2016) programu kullanilarak, her kesit
icin moment-egrilik iligkisi elde edilmistir. Bu iligkilerden yaklagik olarak ¢ift dogrusal ideallestirilmis
davranislar belirlenmistir. Dénme yay1 elde edilirken dogrusal olmayan bdlgenin boyunun egilmeye calisan
kesitin yaris1 olarak alinmigtir. Bu uzunluk kullanilarak moment-egrilik iligkisinden moment-dénme iliskisine
gecilmistir Bu modellerin analizleri igcin MATLAB ve Python’da programlar gelistirilmistir.
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Gelistirilen programlarin dogrulugu hem dogrusal Tablo 1. Incelenen yapilar hakkinda bilgiler
hem de dogrusal olmayana analizlerde 10 kathi 6rnek [ Kat Kat Kolon Kolon M- Yayi
bir yap1 i¢in dogrulugu genel kabul gérmiis SAP2000 |Adedi| Arahg (cm) | ki (kNim) | ko (kN/m) | Fy (kN)
(2016), programu ile kontrol edilmistir. SAP2000 |2 0-10 50 x50 564764 6992 614
delin riiit-olastik mafsallar kullanil b 0-10 80 x 80 | 2408280 53625 2609
modelin ryit-plastik. mafsallar kullanimig, benzer |5 1759 60x60 | 979850 | 22990 | 1114
modeller olmalar1 igin yazilan programda doénme 21-25 50 x 50 564764 6992 614
yaylarinin ilk rijitlikleri ¢ok yiiksek alinmustir. 0-10 120x120 | 8158218 | 288628 9155
Burada sadece DOA kontroliinin sonuglari 11-20 100 X100 | 5022212 | 126240 | 5268
Tmisti il 7 50 [21-30 85x85 | 2943367 70301 3225
verilmistir (Sekil 7.). 31-40 70x70 | 1500820 | 34745 | 1741
Goruldigi tzere, yazilan program ile SAP2000 41-50 50 x 50 564764 6992 614
i 0-10 150 x 150 [15106199 | 536410  [17425
nuglart benzer sonuglar verm ir. Iki son
sonuglar1 benzer sonuglar vermekted sonug 1120 |135x 135 |10571945 | 359188  |12079
arasindaki farqu, ku'llanllan dogrusal olmayan 2130 120120 | 8158218 | 288628 9155
eleman modellerindeki farkliliktan kaynaklandigi |75  [31-40 105 x 105 | 5457429 | 135436 5919
diisiiniilmekte  olup, eleman parametrelerinin 41-50 90x90 | 3553944 81722 3752
kalibrasyonu ile sonuclar daha benzer hale 5160 75x75 | 2006157 | 43600 | 2167
irilebili K b kaled bil 61-70 60 x 60 979850 22990 1114
getiri eoir. Ancak, bu Mmakalede amag bunye 71-75 50 x 50 564764 6992 614
fonksiyonlarinin paralellestirilmesi oldugundan, ileri 0-10 190 x 190 [30151722  [1079757  [35513
ka]ibrasyona gerek duyulmamlstlr‘ 11-20 175 x 175 [22396216 781683 26044
. . ) _ 21-30 160 x 160 (16932471 | 586438  |20035
Ornek yapilar biinye fonksiyonlarmm hem seri 3140 145 x 145 13140236 4570921 |15538
cagrildigi hem de paralel ¢agrildigr iki ayr1 Python |100 [41-50 130 x 130 | 9132451 | 305766  [10812
programi ile analize tabi tutulmustur. Paralel 51-60 115x115 | 6861433 | 177859 7804
ST . e i : 61-70 100 x 100 | 5022212 | 126240 5268
programlama i¢in “multiprocessing Kutuphqnem =180 e xas 2943367 ~0301 37E
kullamlmlstlr. Paralel program!ama ile bunye 81-90 70x70 | 1500820 34745 1741
fonksiyon c¢agr1 toplam siiresi seri programlama ile 91-100 50 x 50 564764 6992 614

gereken slreye bolUnerek para|e| program|ama ile Tim modellerde, kirisler 50 cm x 40 cm’dir ve M-@ yaylarinda k; =
. e . . 101832 kN/m, k, = 1664 kKN/m, F, = 204 kN’d

elde edilen hizlanma elde edilmistir (Sekil 8). Bu m ¥ m "

caligmalar 6 ¢ekirdekli bir bilgisayarda yapilmistir.

0.4 1,000
—— MATLAB, Python
----SAP2000
—_ —e .-y g 4
E ~ 500} 1 it g!
> g '3 ’
= Z | !
£ = i
= o
© = i
502 =500 { il
—— MATLAB, Python : : -
----SAP2000
—0.4 —1,000
20 30 40 50 —1 —0.5 0 0.5 1
t (san) Plastik Dénem, 6, (rad) 102

Sekil 7. MATLAB ve Python’da yazilan dogrusal olmayan analiz programmin SAP2000 ile karsilastirilmasi

Pyhton’da elde edilen hizlanma degerleri, MATLAB’da elde edilen hizlanma degerlerine ¢ok daha kiigiik sayida
Cift-dogrusal elaman ile ulagilmistir. Bu sonuglar, Pyhton’da ift-dogrusal elemanlarm MATLAB’da
oldugundan ¢ok daha yavas ¢aligtigin1 gostermektedir.

Pyhton’da hem seri hem de paralel isleme ile yapilan analizler icin tum analiz stireleri ve ¢ift-dogrusal eleman
icin ¢agrim siireleri ve paralel siirelerin seri siirelere oranlart Tablo 2’de gosterilmistir. Bu tabloda ilk
gozlemlenen tim analiz strelerinin bunye fonksiyon icin gerekli surelere gore daha fazla vakit almasidir.
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Bunun birka¢ nedeni bulunmaktadir. Dogrusal olmayan analizlerde dogrusal denklem takimlarinin ¢ozimu
cok fazla siire almaktadir ve yazilan programlarda, programin bu boliimleri paralellestirilmemistir. Diger bir
neden ise dogrusal olmayan elemanlarin azligidir. Segilen yap1 6rneginde dogrusal eleman sayis1 arttikga, yapi
serbestlik derecesi daha fazla artig géstermektedir. Bu ise denklem takimlarinin ¢6ziimii ig¢in gerekli olan siireyi
daha da arttirmaktadir. Bundan dolayi, biinye fonksiyonlarinin paralellestirilmesi dogrusal olmayan yay
elamanlarin ¢ok sayida kullamldigi ancak yapi serbestlik derecesinin fazla olmadigi fiber elemanlarmnin
kullamimina daha uygun oldugu gériilmektedir. Diger bir konu, serbestlik derecesi ve dogrusal olmayan eleman
sayisinin arttik¢a, tiim analiz siirelerinde artis oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeninin dogal ek sure etkisi
oldugu tahmin edilmekte olup ¢aligmanin ilerleyen asamalarinda daha detayl arastirilmasi gerekmektedir.

4
1379 3.505 Tablo 2. Python’da toplam analiz ve ¢ift-dogrusal
3 - eleman cagrim stireleri
2.934 Kat | Toplam Sire (san) Bliinye Sire (san)
Seri Paralel |Seri/Par. |Seri Paralel  |Seri/Par.

10 1485 1402 94% 1551 14.44 93%

25 6484 5962 92% 40.70 17.60 43%

Hizlanma, 1, /1,
[§e]

50 20216 20052 99% 72.77 24.80 34%
1 1.074 ° °

75 |45698  [47180 |103% 107.04 [31.67 30%

100 |85975 (88994  |104% 139.34 [39.75 29%

180 450 900 1,350 1,800
(M =10)  (25) (50) (75) (100)

Eleman Sayisi

Sekil 8. Python’da hizlanma

4. SONUCLAR

Bu makalede, yapilarin zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan deprem analizlerinde biinye fonksiyonlarmnin
paralellestirilmesi arastirilmistir. Bu amacgla Python ve MATLAB betik dilleri programlama dilleri olarak
secilmistir. Diinye fonksiyonlari olarak ¢ift-dogrusal eleman ve Takeda modeli i¢in hazirlanmis fonksiyonlar
kullanilmustir.

MATLAB dilinde biinye fonksiyonlarmin ¢ok hizli ¢alismalarindan dolayi yapi analiz programinda biinye
fonksiyonlarinin paralellestirilmesi programlanmamustir. MATLAB dilinde iki paralellestirme ydntemi
incelenmistir. parfor yonteminde 6zellik dogal ek siire (overhead)’den dolay1 dogrusal olmayan analizlerin
algoritmasinda bulunan i¢ ice dongii akisina uygun olmadigi belirlenmistir. Dogal ek siireyi yenmek i¢in
gerekli olana minimum biinye fonksiyon sayilarmi ¢ift-dogrusal ve Takeda modelleri igin belirlenmistir. Diger
yontem olan spmd yonteminde paralellestirme gergeklestirilmistir ve sadece fonksiyon ¢agrimi igin ve statik
itme tipi analiz i¢in hizlanma miktarlar1 eleman sayisina bagl olarak belirlenmistir.

Pyhton dilinde 6nrek bir cerceve yapi tipi igin zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapabilen bir
program gelistirilmistir. Bu programda biinye fonksiyonlar1 paralellestirilerek bu fonksiyonlardaki hizlanma
incelenmistir. Python’da MATLAB diline gore daha az sayida ¢ift-dogrusal eleman ile hizlanma gergeklesmis,
ancak bu hizlanma tlm sireye Onemli bir katki olarak yansimamigtir. Bunun nedeninin analizin diger
boliimlerinin paralellestirilmemis olmas1 gosterilmektedir. Diger bir gézlem ise dogal ek siire etkinin olustugu
yondedir.
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