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Ozet: Sonlu Elemanlar Yontemi kullaniminda ihtivag duyulan seyrek matrislerin bilgisayarda bellek kazanct
sebebiyle sikistirilmis tutulmast gerekmektedir. Bu sikigmis matrislerin bellekte saklanmasinda dinamik veri
yvapulart kullanimi ozellikle Gnem arz etmektedir. Sistemin ¢oziimiinde kullanmilacak bu seyrek matrisin Ax=b tipi
bir denklemde yer almasi, ve bu denklemi olusturan bazi kéklerin islem oncesi biliniyor olmasi iglem sayisini
azaltmak adina bu matris iizerinden ilgili satir ve siitunlarin silinebilmesini miimkiin kilmaktadir. Calismada
seyrek matris iizerinden satir-siitun silme islemlerinde dinamik veri yapilarindan “vector”, “list” ve “deque”
incelenmig, bu yapilarin ¢esitli parametlerle olusturulan ve dort degisik sikigtirma yontemi ile farkli formatlarda
stkistirllmis matrisler iizerindeki performanslary gézlenmistir.

1. Giris

Herhangi bir problemin Sonlu Elemanlar Ydntemi ile ¢éziimii siirecinde elde edilen ve sistemi betimleyen Ax=b
denklemindeki A matrisi, seyrek bir matristir. Bu nedenle, bilgisayar kaynaklarinin etkin kullanilmas: adina, A
matrisinin hafizada 6zel bir takim formatlarda saklanmasi gerekmektedir.

Ote yandan, problem uzay: icerisindeki fiziksel kosul ve kurallarin tanimlanmasi sonucu tiiretilen simr
kosullarinin uygulanmasi esnasinda da; s6z konusu x vektoriindeki bilinen bir takim degerler yerine konulacagi
icin, Ax=b denklemindeki matris ve wvektorlerin satir/siitunlarinin silinerek boyutlarinin indirgenmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla, s6z konusu matris ve vektorlerin saklanmasi esnasinda, ¢alisma zamani igerisinde
boyut degistirmeye olanak saglayan dinamik veri yapilarinin kullanilmasi da biiyiik énem arz etmektedir.
Ornegin, Ax = b matris denkleminin, Denklem (1)’deki gibi olmas:
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ve bu matris denkleminde bilinmeyenlerden herhangi birinin (6rnegin x;’iin) sinir kosullart vb. herhangi bir
sekilde degerinin biliniyor olmasi durumunda s6z konusu matris denklemi:



a, 0 0 0 |x b —a;x,
0 a, 0 0 |ux b,
0 ay ay 0 |x|=|b—ayx
0 0 0 0 |ux b,
0 0 ay as]x b
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seklinde yazilabilir. Dikkat edildiginde, x;’iin degerinin biliniyor olmasi durumunda, A matrisinin 3. siitununun
silindigi; bu siitunda bulunan 0’dan farkli degerlerin x; ile ¢arpilarak esitligin sag tarafina atildig1 goriilmektedir.
Bu durumda, eldeki denklem sayisi, artik bilinmeyen sayisindan fazla oldugu igin denklemlerden herhangi bir
tanesi kullanilmadan da ¢6ziim elde edilebilmektedir. Sistematik olmak adina, 6rnegin 3 numarali denklemin
kullanilmamasina karar verilirse, bu durum A matrisi ile x ve b vektorlerinin 3. satirlarinin da silinmesi anlamina
gelecektir.

0 ap, 0 0 x| X,
0 0 0 aulx, X,
0 0 ay as|x Xs

)

Bir¢ok programlama dili, dinamik veri yapilarina olanak saglamamaktadir; bu nedenle, gelistirilen birgok
uygulamada hafizada tutulmasi gereken veri boyutlarinin {ist sinirlari hesaplanmakta ve matris/vektorlerin
saklanmasi amaciyla hafizada gereginden biiyiik alanlar ayrilmaktadir. Ancak, C+ programlama dili ve bu dil ile
birlikte tanimlanmis/gelistirilmis olan Standart Sablon Kiitiiphanesi (Standard Template Library — STL),
dinamik veri yapilarin1 desteklemektedir. Matris ve vektor tarzi yapilari hafizada dinamik olarak saklamak adina
STL tarafindan saglanan baslica veri yapilari vector, deque ve list’tir. Bu yapilarin her birinin, elemanlarina sirali
olarak veya rastgele ulasma, bas / orta / son kismina yeni veri ekleme (veya buralardan veri ¢ikarma) vb.
hususlarda bir takim avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

2. Seyrek Matris Depolama Yontemleri

Bir ¢ok elemaninda 0 degeri olan matrisler, seyrek matris olarak anilmaktadir. Bilimsel hesaplamalarda, NxN
boyutlarindaki bir seyrek matrisin, sadece 0’dan farkli elemanlarmin konumlarini ve degerlerini tutmak,
depolamada O(N), ¢ozim esnasnda da O(N’)’ye varan verimlilikte yontemleri miimkiin kilmaktadur.
Literatiirdeki seyrek matris depolama yontemlerinden Koordinat (Coordinate - COO) yontemi [1], ELLPACK
yontemi [2], Bentley yontemi [3], Multifrontal yontemi [4], bu ¢aligmanin kapsamina dahil edilmistir.

Denklem (1)’de goriilmekte olan A matrisi, Koordinat (Coordinate — COO) yonteminde [1] asagida belirtilen
diziler araciligiyla hafizada tutulmaktadir

ri=[l 1 23 33 4 5 5]
ci=[l 3 2 2 3 4 5 4 5

val=[a,, ay; ay ay a4y ay a5 as  asg)

Ayni matris, ELLPACK olarak bilinen seyrek matris depolama yonteminde [2], su dizilerde tutulmaktadir:

ay, dg 1 *
a, * * 2 k%
val =\ ay,, ay; ay, |, ind=|2 3 4
a, * * 5 % %
a, * * 4 * %



Bentley seyrek matris depolama yonteminde [3] ise ayn1 matris, asagida belirtilen dizilerde tutulmaktadir:

ja=[7 8 8 10 11 12 3 2 4 5 4]

sa= [a“ ay ay 0 ais * oay ay, ay ag a54]
Multifrontal yonteminde [4] ise s6z konusu diziler su sekildedir:

ia=[l 3 4 7 8 10]
ja=[l 3 2 2 3 4 5 4 3]

a= [all A3 Ay 4y 4y Ay Ay dsy ass]
Yukaridaki dizilerde “*” ile gosterilen terimler, kasitli olarak bos birakilmis ve degeri 6nemsiz olan terimlerdir.
3. Yapilan Analizler ve Bulgular

Yapilan analizlerde, 6nceki boliimde anilan 4 farkli seyrek matris depolama yontemi igin, 3 temel STL veri
yapisinin (vector, list, deque) kullanilmas1 durumunda matris {izerindeki satir/siitun silme islemlerinin islemsel
maliyetleri hesaplanmistir. Bu amagla her bir seyrek matris depolama yontemi, C++ Standart Sablon
Kiitiiphanesi’ndeki 3 adet dinamik veri yapist (vector, list, deque) ile ayr1 ayr1 ger¢eklenmis; her bir
implementasyon i¢in, satir silme igleminin zamansal maliyeti (matris boyutu, matris doluluk oran1 ve silinen satir
orani gibi parametrelere de bagli olacak sekilde) karsilastirilarak degerlendirilmistir. Performans (zaman)
Olciimleri, belirli boyut ve doluluk oranina sahip olacak sekilde rastgele olusturulmus seyrek matrislerde, belirli
bir oranda ancak rastgele belirlenmis satirlar silinerek gergeklestirilmis; sonuclar, bagimsiz 100 adet Monte
Carlo kosusu sonucu elde edilen degerlerin ortalamasi iizerinden degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda seyrek matrislerle ugrasiliyor olunmasi nedeniyle olusturulacak bu seyrek matrisler %50
doluluk oranina kadar %10’luk dilimlerde incelenmistir. Kullanilan C++ derleyicilerinde bulunan belirli bellek
sinirlamalar1 nedeniyle iizerinde ¢alisma yapilacak seyrek matrislerde maksimum 1000x1000’lik boyuta kadar
¢ikilabilmis, bu siirlama sebebiyle ¢aligmada 250x250, 500x500, 750x750 ve 1000x1000 boyutlarinda seyrek
matrisler olusturularak bu boyutlardaki matrislerin tizerinde %20 artigl dilimlerde silme siireleri hesaplanmuistir.

Koordinat (Coordinate - COO) yontemi igin elde edilen siireler, bu yontemde seyrek matris ile ilgili her

parametrede list veri yapisinin siire avantaji sagladigini gostermektedir. Sekil 1’de COO sikigtirma yonteminde
250x250 boyutlu %10 dolulukta bir seyrek matrisin veri yapisi - siire iligkileri 6rnek olarak gosterilmektedir.
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Sekil 1. COO yontemi 250x250 boyutlu matriste %10 doluluk oraninda satir-siitun silme siireleri

Ote yandan, ELLPACK, Bentley ve Multifrontal sikistirma yéntemleri i¢in alinan sonuglarda, yontem bazinda
birbirlerinden farkli siireler elde edilmis olsa da, ii¢ sikistirma yonteminde sonuglarin ¢ok tutarli oldugu
gozlenmistir. Ug yontemde de tiim parametrelerde vector veri yapisi bariz sekilde siire avantaji saglamaktadir.
Matris boyutunun artmasi sonucu bu ii¢ sikistirma yonteminde de /ist veri yapisinin digerlerinden oldukca fazla
stireler vermesi sebebiyle bu siireler grafiklendirilememis, ancak siireler ¢izelgelerle incelenebilmigtir.

Yontemlerin siire 6l¢timleri Cizelge 1, Cizelge 2 ve Cizelge 3’te sunulmaktadir.



Cizelge 1. ELLPACK ydnteminde 500x500 boyutlu matriste bazi satir-siitun silme siireleri

Matris Boyutu Her Satirda Silinecek Satir Silme Siresi (sn)
(NxN) Maks. Eleman Orant (%) -
Sayist vector list deque
500 100 20 1.169189 1741.714913 6.476372
500 100 40 2.052651 3149.538740 11.190543
500 100 60 2.776870 4468.707431 13.474415
500 100 80 2.984718 | 10000.00000+ | 15.839647

Cizelge 2. Bentley yonteminde 250x250 boyutlu matriste bazi satir-siitun silme siireleri

Matris Boyutu Her Satirda Silinecek Satir Silme Silresi (sn)
(NxN) Maks. Eleman Orant (%) :
Sayist vector list deque
250 20 20 0.145034 20.910252 0.703716
250 20 40 0.221134 28.409906 0.971694
250 20 60 0.258942 32.122212 1.101881
250 20 80 0.264767 32.618141 1.015701

Cizelge 3. Multifrontal yonteminde 1000x1000 boyutlu matriste bazi satir-siitun silme siireleri

Matris Boyutu Her Satirda Silinecek Satir Silme Siiresi (sn)
(NxN) Maks. Eleman Orant (%) :
Sayist vector list deque
1000 40 20 31.147106 126.235347 434.827166
1000 40 40 53.442597 147.834714 770.252454
1000 40 60 68.549169 136.929628 1006.119360
1000 40 80 77.565217 147.901032 1156.626691

4. Sonuc ve Tartisma

Bu bildiride verilen 6rnekler rasgele se¢ilmis olup, ¢alismada goriilen sabit sonuglart temsil etmektedirler.
Calismada alinan sonuglara gore; incelenmis 4 sikistirma yonteminin bilgisayar iizerinde dinamik veri yapilari
araciligryla kullanilmasi durumunda Koordinat yonteminde /list veri yapisinin, ELLPACK, Bentley ve
Multifrontal yontemlerinde ise vector veri yapisinin siire avantaji sagladigi anlagilmistir.

Ileride yapilacak caligmalarda, Sikistirilmis Seyrek Satir (Compressed Sparse Row — CSR), Skyline vb. farkli
yontemlerin de kapsama alinmasi; matris denkleminin iteratif veya direkt yontemlerle ¢oziimii esnasinda da
hangi sikigtirma yonteminin daha avantajli oldugunun incelenmesi hedeflenmektedir. Bu tiir ¢aligmalarin
ozellikle niimerik elektromanyetik, daha spesifik olarak da Sonlu Elemanlar Yontemi konusunda ¢aligmalar
yiiriiten arastirmacilara hangi tiir matris depolama yonteminde hangi tiir dinamik veri yapilarinin kullanilmasi
gerektigi konusunda 151k tutacagi degerlendirilmektedir.
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