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SOLO TEST OYUNU UZERINDE KUYRUK LISTESI iLE BiR PARALEL
ONCE-DERINE ARAMA ALGORITMASI

0z

Solo Test oyununda tablada tek tagin kaldigi duruma ulagmak i¢in takip edilmesi gereken
hamleler, DFS algoritmasiyla giiniimiiz bilgisayarlarinda kisa siirede bulunabilmektedir. Bu siirenin
kisaltilmas1 amaciyla bu makalede paralel islemenin avantajlar1 kullanilmaya ¢alisilmistir. Paralel DFS
algoritmalarinda karsilasilan, ortak kaynaklara erisimde kullanilan kilitlerin kapatilip agilmasi ve bir
diigiimiin ¢ocuklarinin igslenmeden kardeslerinin islenmesi durumlarinda ortaya c¢ikan problemler,
Kuyruk Listesi ad1 verilen veri yapisinin kullanim ile asilmaya galisilmistir ve paralel olmayan DFS
¢cOziimiine oranla daha kisa siirelerde ¢éziime ulasilmistir. Deneylerde Solo Test oyununun Ingiliz
versiyonu kullanilmistir.
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A PARALLEL DEPTH-FIRST SEARCH ALGORITHM USING LIST OF QUEUES
ON PEG SOLITAIRE GAME

ABSTRACT

For the Peg Solitaire game, existing computers can easily compute the moves required to obtain
the solution board with one peg in a short time by applying the DFS algorithm. In order to shorten the
solution time, advantages of parallel processing has been used in this paper. The problems that occur
during locking and unlocking while accessing shared resources and processing sibling nodes before
child nodes are solved by introducing List of Queues data structure and shorter execution times has
been obtained compared to non-parallel DFS solution. English version of the Peg Solitaire game has
been used in the experiments.
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1. GIRIS

Solo Test, n xn boyutlu delikli bir tabla
iizerinde tek oyuncu tarafindan oynanan bir
oyundur. Taslar tablaya genellikle + seklinde
dizilir ve merkezdeki delik bos birakilir. Taslar
belli bir baslangic yerlesimiyle tablaya
dizildikten sonra her hamlede bir tas, arkasinda
delik olan, yatay veya dikeydeki komsu bir tasin
tizerinden atlatilarak delige konur ve iizerinden
atlanan tas tabladan alinir. Tabla iizerinde tek tas
kalana kadar ayni sekilde oynanmaya devam
edilir (Kendall ve ark., 2008).

Solo Test hakkindaki ilk kayit, 1697 yilinda
Fransa krali XIV. Louis’nin sarayinda Claude
Auguste Berey tarafindan Soubise prensesi
Anne de Rohan-Chabot’yu Solo Test oynarken
resmeden graviire kadar uzanir. Mercure Galant
isimli Fransiz edebiyat dergisinin Agustos 1697
sayisinda Solo Test oyunu ve kurallar1 hakkinda
bilgiler verilmistir. Bu, Solo Test hakkinda
tarihte rastlanan ilk basili kaynaktir. (Peg
Solitaire, 2014).

En bilinen Solo Test tablalari Ingiliz ve
Avrupa (veya Fransiz) tablalaridir (Peg
Solitaire, 2014). Bu tablalarin baslangig
diziligleri Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. En bilinen Solo Test tablalari: (a) Ingiliz
tablas1 (b) Avrupa (Fransiz) tablast.

Beasley (1985), Solo Test tablasi iizerindeki
200 problemin ¢ozimini 550 diyagram
iizerinde gosteren genis kapsamli bir kitap
yazmigtir. Uehara ve Iwata (1990) Solo Test
probleminin ¢o6ziilebilir ve NP-Tam oldugunu
gostermistir. Moore ve Eppstein (2002), tek
satirla sinirlandirilmig bir Solo Test probleminin
polinom zamanda ¢oziilebilecegini gostermistir.
Ravikumar (2004) ispati genisleterek k Xn
boyutuyla simirlanan Solo Test probleminin
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dogrusal zamanda ¢dziilebilecegini gostermistir.
Kiyomu ve Matsui (2001) tamsay1 programlama
algoritmalarint ve Matos (1998) Once-Derine
Arama  (Depth-First Search =  DFS)
algoritmasint Solo Test’e uygulamistir. Ayni
tasin arka arkaya diger taslar {zerinden
atlatilmasi1 tek hamle olarak sayildiginda, Solo
Test’i en az hamle ile ¢ozen ilk kisi 1912 yilinda
Ernest Bergholt olmustur (Peg Solitaire, 2014)
ve 18 hamleli bu ¢oziimin en kisa ¢6zim
oldugunu 1964 yilinda Beasley ispatlamigtir
(Beasley, 1985).

Solo Test oyununda tablada tek tas kalmasi
durumuna ulagsma problemi, DFS yoOntemiyle
¢Oziilebilir (Matos, 1998). Problemin daha kisa
sirede  ¢ozilmesi i¢cin DFS  yoOntemi
paralellestirilebilir (Saad ve ark., 2012). Fakat
iizerinde DFS yonteminin kullanilacagi durum
agacinin en basta belli olmamasi ve agag
diigiimleri ziyaret edildik¢e sonraki diigiimlerin
hesaplaniyor ~ olmasi, DFS  yonteminin
paralellestirilmesini zorlastirmaktadir. Paralel
DFS algoritmasinda genel olarak kullanilan
yontem, her islemcinin agacin bir diigiimiinii
isleyerek alt diiglimleri hesaplamasi ve bu islem
bittikten sonra diger islemcilerden DFS
siralamasinda ilk gelen ve heniiz islenmemis bir
digimii isleyerek ¢cOziime ulagmaya
¢aligmasidir (Rao ve Kumar, 1987).

Solo Test’in paralel olmayan DFS
¢Oziimiiniin paralellestirilmesi i¢in Saad ve ark.
(2012), Hesaplama Agact Mantig1 (Computation
Tree Logic = CTL) fizerinde bir model
gelistirmistir. Bu modele gore biitiin islemciler
aynt fonksiyonu ¢aligtirirlar ve calistirilan
fonksiyon ziyaret edilen durumlart bir S
listesinde, ziyaret edilecek durumlar1 ise bir W
yigitinda tutarak ziyaret edilmemis durumlari
isleyerek bu durumlart takip eden olasi
durumlari hesaplar ve ¢6ziime ulagmaya caligir.

Rao ve Kumar (1987) yonteminde, heniiz
islenmemis bir diigiim bir islemci tarafindan
istendiginde ve DFS siralamasinda o diigiimden
daha once gelen bir diigiim o sirada baska bir
islemci  tarafindan  islenmekteyse, = DFS
siralamasindan sapma ve ¢0ziime gec¢ ulagma
olasiligi ortaya g¢ikmaktadir. Bu durumda ya
baska bir ¢6ziime daha kisa siirede ulasilir, ya da
DFS siralamasiyla hedeflenen ilk gelen ¢dziime
daha ge¢ siirede ulagilir. Saad ve ark. (2012)
yonteminde ise biitiin iglemciler tarafindan
paylagilan S listesi ve W yigitinin ¢akismay1
engellemek amaciyla kilitlenmesi ve agilmasi
islemci  sayist arttikca  ¢Oziim  siiresini
uzatabilecektir.
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Bu makalede, Solo Test probleminin Paralel
DFS yontemiyle ¢oziimiinde DFS siralamasina
riayet edilerek ve bir Kuyruk Listesi (List of
Queues) veri yapist kullanilarak paylasilan
kaynaklarin kilitlenmesi ve agilmasi sirasinda
kaybedilen zamanin azaltilmasina galisilacaktir.
Yontemin etkinliginin gosterilmesi i¢in paralel
olmayan DFS ¢6ziimii ve y18it kullanan Paralel
DFS c¢oziimii ile karsilagtirmalar yapilacaktir.
Deneylerde kullanilan programlar MS Visual
Studio 2012 ortaminda C# 5.0 dili ile nesne
yonelimli programlama ile gelistirilecektir.

2. PARALEL OLMAYAN DFS
cOZUMU

Solo Test probleminin paralel olmayan DFS
yontemiyle ¢Oziimii i¢in durum agacinin
diigiimleri bir yigit tizerinde tutulur. Bir diigiim
ziyaret edilirken o diiglime ait Solo Test
durumunu takip eden olas1 durumlar hesaplanir
ve yigita eklenir. Her seferinde yifitin en

tepesindeki durum alinarak iglenir ve tag sayisi 1
olan durum bulununcaya veya yigittaki eleman
sayist sifir oluncaya kadar devam edilir. Paralel
olmayan DFS ¢ozlimiiniin algoritmas1 Sekil 2°de
gosterilmistir.

Paralel olmayan DFS algoritmasinda
kullanilan ComputeChildBoards fonksiyonu,
Solo Test tablasi iizerindeki biitiin hiicreler
lizerinde dolasir ve dolu bir hiicredeki tasi
sirastyla kuzeye, batiya, glineye ve doguya
dogru hareket ettirmeye calisir. Gegerli bir
hamle yapilabilmesi i¢in denenen ydndeki bir
sonraki hiicrenin dolu, ondan sonraki hiicrenin
ise bos olmasi gerekir. Gegerli bir hamle
bulunursa bu hamle sonunda olusan tabla
nesnesi olusturularak bir listeye eklenir ve biitlin
tablanin dolasilmast sonucunda olusan ve
tabladan sonraki olas1 hamleleri igeren liste geri
donddirdliir. Bahsedilen islemi yapan
ComputeChildBoards fonksiyonunun
algoritmasi Sekil 3’te listelenmistir.

=

while (S is not empty) do
b « S.Pop() ;

if (b.PegCount = 1) then

S.Push(child)
return NULL

VoOoNOTUVTAWN

function Stack NonParallelSolver(S :

Stack)

return CreateSolutionStack(b)
children « ComputeChildBoards(b) ;
forall child in children do

Sekil 2. Paralel olmayan DFS ¢6ziimiiniin algoritmasi.

children « new List() ;
for row « © to 6 do
for col « @ to 6 do

P OWVWOOONOOTUTD, WN R

I

return children

function List ComputeChildBoards(b :
directions « new List(NORTH, WEST, SOUTH, EAST) ;

PegSolitaireBoard)

if (b.CellAt(row, col) = FILLED) then
forall dir in directions do
child « b.CreateChildByMove(row, col, dir) ;
if (child is not NULL) then
children.Add(child)

Sekil 3. Bir Solo Test tablasinda yapilabilecek hamleleri liste halinde hazirlayan ComputeChildBoards
isimli fonksiyonun algoritmast.

Coziime  hangi  hamleler  yapilarak
ulagildigini takip edebilmek i¢in ¢dziime varana
kadar islenen tablalar bir yi8it igerisine
kaydedilerek NonParallelSolver fonksiyonu
tarafindan geri dondirilmektedir. Bulunun
¢oziimden geri gidebilmek i¢in Solo Test
tablasin1  temsil eden  PegSolitaireBoard
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sinifinin igerisine Parent isimli bir iiye degisken
eklenmistir. Baglangi¢ durumu en altta, bulunan
¢ozlim en dstte olacak sekilde bir yigitin
olusturulmasi igin kullanilan  6z-yinelemeli
CreateSolutionStack  isimli ~ fonksiyonun
algoritmasi Sekil 4’te listelenmistir.
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Matos (1998), bir tag1 hareket ettirmek igin
denenen yonlerin siralamasinin degistirilmesiyle
farkli ¢oziimlere ulagilacagini ve bu ¢oziimlere
ulasmak icin 20.278 veya 7.667.769 hamle
yapilmasi gerektigini hesaplamistir. Hamleler
Sekil 3’te  verilen yo6n  siralamasiyla
hesaplandiginda 7.667.769 hamle sonunda
¢Oziime ulagilacaktir.

3. KUYRUK ILE PARALEL DFS
cOZUMU

Rao ve Kumar’mn (1987) oOnerdigi Paralel
DFS yontemini ger¢eklemek igin, heniiz test

edilmemis  durumlann  tutan  bir  yigit
olusturulmustur. Islemciler isleyecekleri durumu
bu yigittan alirlar ve aldiklari duruma ait biitliin
hamleleri hesaplayip yigita atarlar. Tas sayisi az
olan tablalar yigitin hep en tepesinde olacagi
icin, islemciler durum agacinin o ana kadar
tespit edilen halinin en derin seviyesindeki
durumunu islemis olurlar. Bdylece Once-Derine
Arama felsefesine uygun bir arama yapilmis
olur. Bahsedilen arama ydntemini gercekleyen
algoritma Sekil 5°te listelenmistir.

1 | function Stack CreateSolutionStack(b : PegSolitaireBoard)
2 if (b.Parent = NULL) then
3 SO <« new Stack() ;
4 S0.Push(b) ;
5 return SO
6 else
7 S « CreateSolutionStack(b.Parent) ;
8 S.Push(b) ;
9 return S
Sekil 4. Bulunan ¢6ziime varana kadar takip edilmesi gereken hamleleri saklayan yigit1 olusturan
algoritma.
1| S « new Stack() ;
2 | solution_found « FALSE ;
3 | soln « new PegSolitaireBoard()
4 | function Stack ParallelSolver(b® : PegSolitaireBoard)
5 S.Push(be) ;
6 forall processor in ProcessorList do
7 processor.StartThread(Processorhork)
8 ProcessorList.WaitAll ;
9 return CreateSolutionStack(soln)
10
11 | function void ProcessorWork()
12 while (solution_found = FALSE) do
13 lock(S) ;
14 if (S.Count > @) then
15 b « S.Pop()
16 unlock(S) ;
17 if (b.PegCount = 1) // ¢6zim bulundu
18 solution_found « TRUE ;
19 soln « b ;
20 return
21 else
22 ComputeAndPushChildBoards(b)
23 return
24
25 | function void ComputeAndPushChildBoards(b : PegSolitaireBoard)
26 directions <« new List(NORTH, WEST, SOUTH, EAST) ;
27 for row « © to 6 do
28 for col « © to 6 do
29 if (b.CellAt(row, col) = FILLED) then
30 forall dir in directions do
31 child « b.CreateChildByMove(row, col, dir) ;
32 if (child is not NULL) then
33 lock(S) ;
34 S.Push(child) ;
35 unlock(S)
36 return

Sekil 5. Kuyruk ile Paralel DFS algoritmasi.



Bilim ve Teknoloji Dergisi - A - Uygulamalr Bilimler ve Miihendislik 15 (1)
Journal of Science and Technology - A - Applied Sciences and Technology 15 (1)

4. KUYRUK LISTESI iLE PARALEL
DFS COZUMU

Sekil 5’te verilen ve Kuyruk ile Paralel DFS
algoritmasi ilk bakista Solo Test problemini kisa
zamanda ¢ozecek gibi gortinse de, islemci sayisi
arttikca Once-Enine  Arama (Breadth-First
Search = BFS) yontemine yakinsayacaktir.
Ciinkii islemcilerden biri durum agacinin en
derindeki  elemanimi  isleyip  cocuklarimi
hesaplarken, baska bir islemci kuyrugun en

derinindeki elemanim isteyecek ve Onceki
islemcinin isledigi diiglimiin kardesi olan bir
durumu islemeye baslayacaktir. Sonug olarak
program, c¢ok fazla sayida durumun kontrol
edildigi ve paralel olmayan DFS ¢o6ziimiinden
kat kat uzun siliren bir siirece girecektir. Bu
problemin ¢6ziimii i¢in, durum agacindaki bir
durumun biitiin ¢ocuklari iglenmeden bir sonraki
kardesinin islenmesinin engellenmesi gerekir.
Bunu saglamak i¢in bu makalede bir Kuyruk
Listesi (List of Queues = LoQ) veri yapisi
kullanimi 6nerilecektir.

Seviye 0
Seviye 1
Seviye 2
Seviye 3

Sekil 6. Her seviyenin ayri bir kuyrukta tutuldugu Kuyruk Listesi veri yapisi.

Solo Test problemine ait durum agaci,
bellekte bir aga¢ seklinde tutulmak yerine, Sekil
6’da gosterildigi sekilde, durum agacinin ayni
seviyesindeki  elemanlart  ayn1  kuyrukta
tutulacaktir. Sekildeki kutular durumlari, oklar
ise durumlar arasindaki ebeveyn iliskisini
gostermektedir. Seviye 0’daki kuyrugun tek
elemani, Solo Test oyunundaki baglangi¢ tablasi
olacaktir. Baglangi¢ tablasinin ¢ocuklar1 bir
islemci tarafindan hesaplanacak ve Seviye
1’deki kuyruga eklenecektir. Seviye numaralari
ile Solo Test tablasindaki tas sayisi1 arasinda bir
iliski kurulabilir. Baslangi¢ tablasinda 32 tas
vardir. Herhangi bir seviyedeki tablada bir
hamle yapildiginda tag sayist 1 azalir ve bir alt
seviyeye disiliir. Dolayisiyla, herhangi bir
seviyedeki seviye numarasiyla tas sayisinin
toplam1 32 yapacaktir. Coziime ulasildiginda
tablada 1 tas kalacagindan, ¢oziimiin 31
numarali seviyede bulunacagi hesaplanabilir.

Islemciler, isleyecekleri durumu almak igin
Kuyruk Listesinin en alt seviye kuyrugundan
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baslayacak ve eleman sayisi sifirdan biiyiik olan
en alt seviyeli kuyrugun siradaki elemanin
“kuyruktan ¢ikarmadan” iglemeye baglayacaktir.
Kuyruktan  ¢ikarmama  hususu, c¢ocuklar
bitmeden  kardeslerin  islenmemesi  kisit
bakimindan 6nemli bir husustur. Kardeslerin
islenmesini engellemek i¢in kuyrugun basindaki
durum kuyruktan ¢ikarilmamali ve bu durumun
isleniyor olduguna dair bir isaret konulmalidir.
Bu amagla Solo Test tablasini ifade etmekte
kullanilan PegSolitaireBoard sinifina tablanin
islenme durumunu gdsteren yeni bir {iye
degisken eklenmelidir. Bu iiye degiskenin 3
olas1 degeri olacaktir: Islenmedi
(NotProcessed), Isleniyor (Processing) ve Bitti
(Finished).

Bir islemci, kuyruk listesinden isleme
durumu Islenmedi olan bir tablay: alir almaz
tablanin isleme durumunu Isleniyor yapmali,
tablanin biitlin cocuklarini teker teker olusturup
bir alt seviyedeki kuyruga ekledikten sonra ise
isleme durumunu Bitti yapmalidir.
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Islemcilerden biri, Kuyruk Listesinden
almas1 gereken tablanin isleme durumunun
Isleniyor oldugunu gordiigiinde higbir sey
yapmamali ve en alt seviyeli kuyruktan tekrar
baglayarak daha alt seviyeli tablalarin
hazirlanmasin1  beklemelidir. Islenmekte olan
tablanin c¢ocuklari, sorumlu islemci tarafindan
teker teker hazirlanip bir alt seviyeli kuyruga
Islenmedi durumuyla, peyderpey eklenecektir.

Isleme durumu Bitti olan bir tablaya
rastlandiginda ise, tablanin islenmeyi bekleyen
cocuklart olup olmadigi kontrol edilmeli ve
biitiin ¢ocuklarinin iglenmesi tamamlandiysa
tabla kuyruktan ¢ikarilmalidir. Cocuk sayist sifir
oldugunda, tablanin biitiin ¢ocuklar1 ve torunlart
kontrol edilmis ve ¢oOziime ulagilamamis
demektir ve kardes diiglimlerden aramaya
devam edilmelidir.

Her seviyenin ayr1  bir  kuyrukta
tutulmasinin avantajlarindan biri de, her birinin
ayrt ayr1 kilitlenebilmesi sayesinde farkli
kuyruklar {izerinde islemcilerin ayni anda islem
yapabilecek olmasidir. Yani islemcilerden biri
ikinci seviyedeki kuyruga tabla eklerken, ayni
anda baska bir islemci, tgilincli seviyedeki
kuyruga hicbir ¢cakisma olmadan eleman ekleyip
cikarabilecektir. Paylagilan kaynaklarin
birbirinden ayrilmasi, islemcilerin  paralel
caligmalarini kolaylastiracaktir.

Paylagilan bir kaynak bir islemci tarafindan
kilitlendiginde, ayni1 kaynak {izerinde islem
yapmak isteyen baska bir iglemci, onceki iglemci
kaynagi serbest birakana kadar bloke olur. Bu
ylizden Kuyruk Listesinden alinacak bir sonraki
tabla aranirken, kuyruklarin  “kilitlenmesi”
yerine  “kilitli olup olmadiginin  kontrol
edilmesi” performansi arttiracaktir. Eger P;

islemcisi, isleyecegi bir sonraki tablay1 aramak
amaciyla en alt seviyeli kuyruktan baslayarak,
icerisinde en az 1 eleman bulunan en alt seviyeli
kuyrugu ararken L seviyesindeki kuyrugun kilitli
oldugunu gordiiyse, baska bir islemci bu
kuyrukta bagka bir islemci islem yapiyor
demektir ve P; islemcisinin bu kuyruktaki
islemin tamamlanmasini beklemesine gerek
yoktur. L seviyesinde islem yapmakta olan bir
P;,j # 1 islemcisi 3 islemden birini yapiyor
olabilir: 1) P; islemcisi gibi, isleyecegi bir
sonraki tablayr aramak, 2) Kuyruga yeni bir
eleman eklemek, 3) Kuyruktan siradaki elemani
¢ikarmak. Birinci durum s6z konusuysa, P;
islemcisi L —1 seviyesine gegerek aramasina
devam etmelidir. Ikinci ve tligiincii durumlarda
ise en alt seviyeye donerek aramaya yeniden
baslamalidir. Fakat bu durumlarda L —1
seviyesine gecerse, heniiz islenmekte olan bir
tablaya rastlayacaktir ve arama islemi basarisiz
olacagi icin en alt seviyeden aramaya yeniden
baslayacaktir. Her haliikarda, P; islemcisi L — 1
seviyesine gecerek aramaya devam etmelidir.

C# dilinde bir kaynagm kilitlenmesi igin
lock blogu veya dengi olan Monitor.Enter()
metodu kullanilmaktadir. Monitor. TryEnter()
metodu ise kaynagin kilitli olup olmadigini test
edebilmektedir. Monitor. TryEnter() metodu,
kaynak kilitli degilse kaynagin kullanim iznini
alip kilitlemekte, kaynak kilitliyse icinde
bulunulan izlegi (Thread) bloke etmeyip
parametre olarak aldigi bool tiiriindeki bir
degiskeninin degerini false yapmaktadir. Bu
yiizden paylagilan bir kaynaga hangi amacla
erisilmeye calisildig g0z oniinde
bulundurularak uygun kilit metodu
kullanilmalidir.  C#  dilindeki  lock  ve
Monitor. TryEnter() kullanimina dair bir 6rnek
Sekil 7°de gosterilmistir.

object queueLocker = new object();
lock (queueLocker)

object queuelLocker = new object();
bool locked = false;

{ Monitor.TryEnter(queueLocker, ref locked);
Board b = Q.Dequeue(); if (locked)
} {
Board b = Q.Dequeue();
Monitor.Exit(queueLocker);
}
(a) (b)

Sekil 7. C# dilinde lock blogu ve Monitor. TryEnter() metodunun kullanimi. (a) Kilitleme basarisiz
olursa izlek bloklanir. (b) Kilitleme bagarisiz olursa izlek bloklanmaz ve ¢alismaya devam eder.
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Solo Test durum agacinin en alt
seviyelerinde artik daha  fazla  hamle
yapilamayacak  durumlar  siklikla  ortaya

cikmaktadir. Ornegin Sekil 8deki gibi birbiriyle
komsu olmayan dolu hiicreler veya tablanin bir
kenarina sikismis 3 yan yana tas durumlarinda
bagka hamle yapilamaz ve oyun sona erer. Bu
tir durumlarla siklikla karsilasilan seviyelerde,
kardes diigiimlerin islenmesi igin ¢ocuk
diigiimlerin islenmesini beklemek, programin
caligma siiresini uzatacaktir. Bu ylizden Kuyruk
Listesi ile Paralel DFS c¢oziimiiniin igerisine,
hangi seviyeye kadar kardeslerin islenmesi i¢in
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O 0O
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@ (b)
Sekil 8. Bagka hamle yapilamayacak durumlara
ornekler. (a) Dolu hiicreler komsu degil. (b)

CRONGRON NON
ORONONONORONG;
OO0 e00e

gocuklarin islenmesinin beklenecegi, Birbirine komsu 3 tas, tablanin en {ist satirina
maxDFSDepth isimli bir parametre olarak sikisms.
eklenmistir. maxDFSDepth seviyesinin altinda
kalan seviyelerdeki kuyruklardaki tablalar,
islenme durumlarina bakilmaksizin kuyruktan
cikartilip islenecektir.
1 | LOQ « new List<Queue<PegSolitaireBoard>>() ;
2 | lockerLevels « new object[32] ;
3 | maxLevel « 0@
4 | solution_found « FALSE ;
5 | soln « new PegSolitaireBoard()
6
7 | function Stack LOQ_Solver(b® : PegSolitaireBoard, maxDFSDepth : int)
8 maxLevel « maxDFSDepth ;
9 for i « @ to 31 do
10 LOQ.Add(new Queue<PegSolitaireBoard>()) ;
11 lockerLevels[i] = new object()
12 AddIntolLOQ(bo) ;
13 forall processor in ProcessorList do
14 processor.StartThread(Processorhork)
15 ProcessorList.WaitAll ;
16 return CreateSolutionStack(soln)
17
18 | function void ProcessorWork()
19 while (solution_found = FALSE) do
20 b « DequeueFromLOQ() ;
21 if (b is not NULL) then
22 if (b.Level = 31) then
23 solution_found « TRUE ;
24 soln « b ;
25 return
26 else
27 ComputeAndEnqueueChildBoards(b) ;
28 b.State <« FINISHED
29
30 while (b.Level >= maxLevel AND b.ChildCount = @) do
31 b.Parent.RemoveChild(b) ;
32 b « b.Parent
33 return
34
35 | function void ComputeAndEnqueueChildBoards(b : PegSolitaireBoard)
36 directions « new List(NORTH, WEST, SOUTH, EAST) ;
37 for row « © to 6 do
38 for col « @ to 6 do
39 if (b.CellAt(row, col) = FILLED) then
40 forall dir in directions do
41 child « b.CreateChildByMove(row, col, dir) ;
42 if (child is not NULL) then
43 AddIntolLoQ(child)
44 return

Sekil 9. Kuyruk Listesi ile Paralel DFS algoritmas.
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Sekil 9’da verilen algoritmanin en dnemli
kism1 olan ve paylasilan kaynaklarin yonetildigi,

(AddIntoLOQ) ve Kuyruk Listesinden eleman
¢ikarma (DequeueFromLOQ) fonksiyonlari ise

Kuyruk Listesine eleman ekleme Sekil 10°da listelenmistir.
1 | function void AddIntoLOQ(b : PegSolitaireBoard)
2 lock(lockerLevels[b.Level]) ;
3 q « LOQ[b.Level] ;
4 g.Enqueue(b) ;
5 unlock(lockerLevels[b.Level]) ;
6 return
7
8 | function PegSolitaireBoard DequeueFromLOQ()
9 board « NULL ;
10 maxLevelInLOQ « 31 ;
11 flag « true ;
12 while (flag) do
13 lockTaken « FALSE ;
14 takenLockNdx « -1 ;
15 Monitor.TryEnter(lockerLevels[maxLevelInLOQ], ref lockTaken) ;
16 if (lockTaken) then
17 takenLockNdx « maxLevelInLOQ ;
18 q « LOQ[maxLevelInLOQ] ;
19 if (g.Count > @) then
20 board « q.Peek() ; // Take the board without removing it
21 if (board.Level >= maxDFSDepth) then
22 board « q.Dequeue() // Dequeue the board now
23 else
24 if (board.State = NOTPROCESSED) then
25 board.State « PROCESSING
26 elseif (board.State = PROCESSING) then
27 board « NULL
28 elseif (board.State = FINISHED) then
29 if (board.ChildCount = @) then
30 q.Dequeue() ;
31 board.Parent.RemoveChild(board) ;
32 board « NULL
33 flag « FALSE ;
34 // Release previously taken lock:
35 Monitor.Exit(lockerLevels[takenLockNdx])
36 elseif (maxLevelInLOQ > @) then // Continue with previous level:
37 maxLevelInLOQ « maxLevelInlLOQ - 1
38 else // LOQ is empty, wait for it to be filled by other processors
39 flag <« FALSE
40 else // Lock can’t be taken, continue with previous level:
41 if (maxLevelInLOQ > ©) then
42 maxLevelInLOQ « maxLevelInlLOQ - 1
43 else // LOQ is empty, wait for it to be filled by other processors
44 flag <« FALSE
45 return board

Sekil 10. Kuyruk Listesine eleman ekleme (AddIntoLOQ) ve Kuyruk Listesinden eleman ¢ikarma

(DequeueFromLOQ) fonksiyonlart.
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5. DENEYLER

Onerilen algoritmanin test edilmesi igin
2,27 GHz hizinda, 2 fiziksel islemcili ve her
islemcide 8 ¢ekirdek (core) bulunan, toplam 16
cekirdekli Intel Xeon ES5520 islemcili bir

Eile Options Vi

E App history | Startup | Users | Details | Services

CPU
97% 2,49 GHz

CPU

% Utilization over 60 seconds

bilgisayar  kullanilmistir. 16 ¢ekirdegin
tamaminin  kullanildigt  bir andaki  Gorev
Yoneticisi ekrani Sekil 11°de verilmistir.

Intel(R) Xeon(R) CPU E5520 @ 2.27GHz

100%

Memory
3,7/14,0 GB (26%)

Disk 0 (C: D3)

6%

Bluetooth
Mot connected

Ethernet
S:0R: 72,0 Kbps

WY

Ethernet

Mot connected

ST, M|||\_I

Utilization
97%
Processes
91

Up time

3:23:15:38

Speed

Threads

@ Fewer details @ Open Resource Monitor

249 GHz
Handles

1659 44544

Maximum speed: 2,39GHz
Sockets: 2

Cores: 8
Logical processors: 16
Enabled
512 KB
20MB
16,0 MB

Virtualization:
L1 cache:
L2 cache:
L3 cache:

Sekil 11. Deneylerin yapildig1 bilgisayara ait Gorev YoOneticisi gorilintiisii.

Kullanilan bilgisayarda, paralel olmayan
DFS ¢6ziimii ortalama 12.145 ms. stirmiistiir ve
bu siire icerisinde yigittaki toplam 7.667.770
durum islenmistir. Belirtilen durum sayisi, y18ita
ilk eklenen baslangi¢ durumu hari¢ tutuldugunda
Matos’un  (1998) hamle sayisma karsilik
gelmektedir. Bir milisaniyede islenen durum
sayist 631 civarindadir.

Kuyruk ile Paralel DFS ¢ozimiinde tek
islemci kullanildiginda ortalama 12.970 ms.
sonunda ¢oziime ulagilmigtir. Paralel olmayan
DFS ¢oziimilyle arasindaki fark olan 825 ms.
ise, paylasilan kaynaklara erigimi kontrol altinda
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tutmak i¢in kullanilan kilitlerin agilip kapanmasi
icin harcanan siiredir. Islemci sayisi arttiginda
¢Oziime ulagamama olasilig1 artmaktadir. Cilinkii
durum agacindaki bir diiglimiin ¢ocuklar1 heniiz
hesaplanmadan, kardesleri baska islemciler
tarafindan islenebilmektedir. Bu yiizden islenen
durum sayisi 60 milyon ile sinirlandirilarak
deneyler yapilmistir. Kuyruk ile Paralel DFS
yontemine ait bazi deney sonuglari Tablo 1°de
verilmistir.
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Tablo 1. Kuyruk ile Paralel DFS ¢6ziimiine ait deney sonuglari.

Islemci Sayis1 Deney No Durum Sayisi Siire (ms.) Dg(;g?/ns]g)re
1 1 6.667.770 12.970 514
1 34.615.623 37.495 923
2 2 60.000.000 65.671 913
3 60.000.000 106.475 563
1 42.210.055 74.615 565
4 2 60.000.000 100.279 598
3 3.244.493 5.717 567
1 60.000.000 112.995 530
8 2 16.092.203 28.672 561
3 60.000.000 107.299 559
1 60.000.000 130.459 460
16 2 60.000.000 129.669 462
3 60.000.000 131.380 456

Tablo 1’deki sonuglara gore islemci sayisi
arttikca birim zamanda islenen durum sayisinin
da arttig1 goriilmektedir. Birim zamanda islenen
durum sayist 2 islemcide maksimuma
ulagsmakta, islemci sayisi 2’nin  lizerine
ciktiginda ise azalmaktadir. Tek islemci ile
6.667.770 durumun test edilmesi sonucunda
¢Oziime ulasilabilirken, igslemci sayisi arttiginda
daha az sayida veya daha fazla sayida durumun
test edilmesiyle de ¢oziime ulasilabilmektedir.
Farkli deneylerde ulasilan ¢ézlimler ayni olmak
zorunda degildir. Matos’un (1998) bahsettigi,
takip edilen yonlerin degistirilmesi ile 20.278
hamle sonucunda elde edilen ¢Oziime
ulasilabilecegi gibi, sans eseri uygun ydnlerin
takip edilmesiyle 6.667.769 hamle sonucunda
ulagilan ¢oziime de ulasilabilmektedir. Islemci
sayist 16’ya ciktiginda ise 60 milyon hamle

igerisinde sonuca ulagsmak neredeyse miimkiin
olmamaktadir, ¢iinkii bu durum BFS ydntemine
yaklagmaktadir. Ayrica 16 islemci
kullanildiginda, paylasilan alanlarin kilitlenmesi
ve acilmasi igin gegen siire arttigindan ve
islemciler uzun siire bos kaldigindan, birim
zamanda islenen durum sayist tek islemcili
durumun bile altina inmektedir.

Kuyruk Listesi ile Paralel DFS ¢ozimi
icin farkli sayida islemci ve maksimum DFS
derinligi  kullanilarak ~ yapilan  deneyler
sonucunda 6.667.770 civarinda durumun test
edilmesi sonucunda makul siirelerde sonuca
ulagilmigtir. Her bir durum igin arka arkaya
yapilan 3 deneyin ortalama siireleri Tablo 2°de
gosterilmistir.

Tablo 2. Kuyruk Listesi ile Paralel DFS Co6ziimiine ait ¢oziime ulagma siireleri (ms.).

Islemci Sayisi
16 12 8 4 3 2
31 50.442 38.760 31.510 24.400 20.801 20.489
o . 28 47.062 31.582 31.775 21.802 15.478 18.103
LDL X 24 19.031 14.801 11.489 8.140 7.207 9.270
. 8 20 8.504 7.723 7.354 7.541 8.583 9.999
‘25 - 19 8.510 8.025 7.682 7.708 8.609 9.994
18 8.359 7.671 7.697 7.166 6.067 9.000
17 8.385 8.181 7.806 7.750 8.572 9.994
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Tablo 2’nin ilk satir1, yani maksimum DFS
derinliginin 31 oldugu durum, hi¢bir kardes
diigiimiin c¢ocuk diiglimden once islenmedigi
durumdur ve islemci sayis1 arttikga paylasilan
kaynaklarin yonetimi i¢in kullanilan kilitler
sebebiyle siire uzamaktadir.

Deneylerde maksimum DFS derinligi 17’ye
kadar azaltilmistir, ¢ilinkii durum agacinin 16’nc1
seviyedeki ilk diigiimii altinda ilk ¢oziime
ulasilmaktadir. Maksimum DFS derinliginin 16
ve asagisina ayarlanmasi, baska c¢ozlimlere
ulasilmasina veya ilk ¢éziime daha uzun siirede
ulasilmasina sebep olmaktadir.

Maksimum DFS derinliginin azalmasiyla
¢oziime genellikle daha kisa siirelerde ulasildigt
gorlilmektedir. Bunun sebebi, bu derinligin
altindaki  diiglimlerin, islenmekte olan bir
diigiimiin kardeslerinin islenmesinin
beklenmemesi sebebiyle hicbir iglemcinin bosta
kalmamasidir. 20’nin altindaki maksimum DFS
derinliklerinde, paralel olmayan DFS
¢oziimiinden daha kisa siirelerde ¢oOziime
ulagilmustir.

Islemci sayisi arttiginda, kilitleme islemleri
sebebiyle ¢ozliime ulagma siiresi de uzamaktadir.
Optimum siire ise maksimum DFS derinliginin
18, islemci sayisinin 3 oldugu durumda elde
edilmistir. Bu durumda, paralel olmayan DFS
¢oziimiindeki sonucun yaklasik yarist kadar bir
siirede ¢6zlime ulasilmustir.

6. SONUCLAR

Solo Test oyununda tablada tek tasin kaldig
¢Oziime ulastiran hamleleri hesaplama problemi,
DFS algoritmasi ile giiniimiiz bilgisayarlarinda

kisa silirede c¢oziilebilmektedir. Fakat bu
yontemin paralellestirilmesine ¢alisildiginda,
ortak kaynaklarin senkronize bir sekilde

kullanilmas1 i¢in kullanilan kilitlerin agilip
kapanmasi ve bir duruma ait olasi hamlelerle
olusan ¢ocuk digiimlerin hesaplanmasi i¢in

gegen zaman igerisinden islemcilerin  bog
kalmas1  sebebiyle etkin  bir iyilesme
saglanamamaktadir.

Bir diigimiin  ¢ocuklart1 islenmeden

kardeslerinin islenebildigi Kuyruk ile Paralel
DFS algoritmasinda ¢oziime en fazla 4 islemci
ile en hizli sekilde ulasilabilmektedir, fakat
islemci sayis1 arttikca ¢oziime kisa siirede
ulasma olasilig1 azalmaktadir. Bunun sebebi, bir
diigiimiin ¢ocuklar1 bir islemci tarafindan
islenmekte iken, diiglimiin kardeslerinin diger
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islemciler tarafindan islenmesi sonucu, DFS
siralamasinda daha once iglenmesi gereken alt-
agaclarin iglenmesinin gecikmesidir.

Bir  diiglimin  ¢ocuklarindan  once
kardeslerinin islenmesini engellemek amaciyla
bu makalede Kuyruk Listesi ile Paralel DFS
ad1 verilen bir ydntem Onerilmistir. Durum
agacinin her seviyedeki diiglimlerinin ayr1 birer
kuyrukta tutulmasi esasmma dayanan bu
yontemde, her kuyruk icin farkli bir kilit
kullanildig1 i¢in paylasilan kaynaklara erigim de
hizlanmigtir.  Maksimum  DFS  derinligi
parametresi ile belirlenen bir seviyenin altindaki
diigimler icin kardes oOnceliginin iptal
edilmesiyle islemcilerin bosta kalma siireleri
azaltilmis ve maksimum DFS derinligi 20 ve alt1
oldugunda, paralel olmayan DFS ¢6ziimiinden
daha kisa siirelerde ¢6ziime ulagilabilmistir.
Optimum  ¢oziim ise maksimum DFS
derinliginin 18, islemci sayisinin 3 oldugu
durumda elde edilmistir.

lleriki zamanlarda Kuyruk Listesi veri
yapisi bir kiitliphane haline doniistiiriilerek DFS
ile coziilebilen diger problemlerin
paralellestirilmesi i¢in kullanilabilecektir.
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