Grafik Kart1 Uzerinde Paralel Hizlandirilms Isin Izleme

Mustafa Alper COLAK"? Nadia ERDOGAN?

1. TUBITAK UEKAE BTE
alper.colak@bte.tubitak.gov.tr

Oz

Isin izleme, basta 151k olmak iizere yiiksek frekanstaki
dalgalarin  benzetiminde kullanilan olduk¢a popiiler bir
yontemdir. Bununla birlikte, izlenen 1sin sayisinin artmasi ve
tizerinde isin  izleme kosturulan sahnenin  biiyiimesi,
hesaplama siiresini onemli ol¢iide artirmaktadir. Bu iglem
esnasinda izlenen 1sinlar birbirlerinden tamamen bagimsiz
oldugundan, 1s1n izleme paralellestirmeye son derece
uygundur. Grafik islem birimlerinin (GIB)son yillarda
yasadigi  gelisim, yiiksek derecede paralel sistemleri
masaiistiimiize  kadar  getirmis,  NVIDIA  firmasinin
yayinladigi CUDA platformu ise, bu sistemleri genel maksatl
hesaplama  amaciwyla  kullanabilme  imkanini  bizlere
sunmustur. Bu c¢alismada, CUDA kullanilarak bir 1sin
izleyici gelistirilmis ve ornek geometriler iizerinde 5 farkl
coziiniirliikte kosturulan isin izleme islemlerinin basarimlari
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, GIB iizerinde ¢alisan
paralel kodun, merkezi islem birimi (MIB) iizerinde calisan
seri koddan 34 ile 85 kat daha hizli sonu¢ verdigi
gozlemlenmigtir.

1. Giris

Bu c¢alismada, genel maksatli hesaplama yapabilme
yetenegine sahip bir grafik karti1 islemcisi kullanilarak 3
boyutlu cisimler iizerinde 151n izleme yazilimi gelistirilmistir.
Isin izleme isleminin amaci, bir kaynaktan yola g¢ikan bir
1s1n1n cisim uzayin terk edene kadar takip edilmesi ve cisim
tizerinde ¢arptig1 noktalarin bulunmasidir.

Isin izleme, Fermat prensibine gore basit ortamda dogrusal
olarak hareket ettigi varsayillan dalgalarin benzetiminde
kullanilan bir ydntem olup, en yogun kullanim alani 1s18in
modellenerek 2 boyutlu  fotogercekgi  goriintilerin
tiretilmesidir. Bunun disinda yiiksek frekans elektromanyetik
ve akustik dalgalar da bu yontemle modellenebilir.

Isin izleme, yiiksek maliyetli bir islem oldugundan 6zellikle
son 15 yil igerisinde bu islemi daha verimli hale getirecek ve
hizlandiracak yontemler iizerinde ¢aligilmistir. Bu ¢alismalar
sonucunda hizli 1sin-iggen kesigim algoritmalari, 1sm-kutu
kesisim algoritmalari, uzay boélmeleme algoritmalart ile
istatistik yaklasimlar ortaya ¢ikmustir. Bu calismada bahsi
gecen algoritmalardan 6rnekler kullanilmugtir.

Isin izlemeyi hizlandiricr bir diger yontem yazilimin islemin
paralel olarak yiiriitiilmesidir. Isin izleme, yapisal olarak
yiksek derecede paralellige uygun bir islemdir. Yiksek
derecede paralel veri isleme, uzun yillar sadece slper
bilgisayarlar ve bilgisayar kiimeleri kullanilarak yapilabilecek
bir iglem olarak kalmigken, 2007 yilinin sonunda grafik karti
tireticisi NVIDIA firmasinin yayinladigt CUDA mimarisi
sayesinde kigisel Dbilgisayarlarda da yiiriitiilebilir hale
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gelmistir. CUDA, olduk¢a fazla sayida ancak basit yapida
islemcilerden olusan NVIDIA iiretimi grafik kartlarinin genel
maksatli hesaplama amach kullanilmasini saglayan bir
uygulama ara yizidr.

Bu calismada, tiggenlerle modellenmis geometriler lizerinde
yurttilen, Kd-Tree uzay bélmeleme algoritmasi kullanilarak
verimliligi artirilmig, CUDA kullanilarak grafik karti
Uzerinde paralel olarak galigabilen bir 1sin izleme yazilimi
gelistirilmis ve gelistirilen bu yazilimla ilgili temel prensipler
sunulmustur.

2. Isin izleme

2.1. Amac ve Kullanim Alanlar

Isin izleme islemindeki amag, belirli bir merkez ve ydne
sahip dogrusal bir 151n1in 3 boyutlu uzayda herhangi bir cisme
carpip carpmadigini, carptiysa carpma noktasini ve ¢arptiktan
sonra 1siin hangi yonde yoluna devam ettigini 1m cisim
uzayindan cikana kadar takip ederek belirlemektir. Isinlar
bilgisayarda 1s1min basladigi merkez noktasinin koordinatlari
(3 adet kayan noktali say1) ve 1sinin yoniinii ifade eden bir
birim vektorle temsil edilir.

Isin izleme yontemi, diizlemsel dalga yaklasimina sahip biitiin
fiziksel olaylarin bilgisayardaki benzetiminde kullanilabilir.
Dalganin diizlemsel olarak temsil edilip edilemeyecegi,
dalganin sahip oldugu dalga boyunun cisme gore
biiyiikliigiine ve dalganin uzayda kat ettigi mesafeye gore
belirlenir. Bu yaklagima gore basta 1g1k olmak iizere, yiiksek
frekans elektromanyetik dalgalar ve yiksek frekans akustik
dalgalar da dogrusal dalga olarak temsil edilebilirler. Bu
calismada, basit bir 151k benzetimi gergeklenerek fotogercekei
goruntl Uretimi amaclanmigtir.

2.2. Isin Uggen Kesisimi

Isin izleme isleminde ilk amaglanan, 1sinin iiggenlerle
modellenmis geometrinin hangi tiicgenine hangi noktada
carptigint  bulmaktir. Bunun igin 1sin-liggen kesisimi
algoritmalart kullanilir. Bu c¢aligmada, en c¢ok bilinen
uygulamalardan biri olan Mdller-Trumbore algoritmasi
kullanilmugtir.[1]

2.3. Basarim Analizi

Isin izleme islemi, temelde basit olarak goriinse de, pratikte
olduk¢a zaman alan bir islemdir. Bunun sebebi hem 1g1n hem
de iicgen sayilarmin olduk¢a fazla olmasidir. Uzerinde
herhangi bir iyilestirme gergeklestirilmemis bir 1g1n izleyicide
20000 dcgenli bir geometrinin  600*600 piksellik bir
goriintiisiinii  olusturmak icin sadece 1sin  baslatma



agsamasinda 360.000 1s1n izlenmeli ve 7.200.000.000 defa 1s1n
tiggen kesisim algoritmasi yirtitiilmelidir.

Isin izleme islemini hizlandirmanin ilk yolu, gereksiz 1sin
ticgen kesisimi testlerini miimkiin oldugunca azaltmaktir.
Bunun i¢in uzay bélmeleme algoritmalar: kullanilir.

Isin izlemeyi hizlandirict bir diger yol ise islemi paralel
yliriitmektir. Isin izleme, birbirinden bagimsiz birgcok 1sin
iizerinde islem yirittiigiinden, bu yontem paralellestirmeye
oldukga uygundur.

3. Uzay Bolmeleme Algoritmalari

Uzay bolmeleme algoritmalari, esas olarak en yakin komsu
problemlerini  ¢ozmek iizere  gelistirilmislerdir. Bu
algoritmalara goére, cismin i¢inde bulundugu uzay farkli
derinliklerde alt uzaylara boliinerek, gereksiz islemlerin
yapilmasi Onlenir. Isin izleme islemi de, 1simnin merkezine
1sinin - yonii  dogrultusundaki en yakin T{iggeni bulma
isleminden ibaret oldugundan, en yakin komsu problemine
indirgenebilir. Dolayisiyla uzay bélmeleme algoritmalarinin
kullanilmasi, 151n izleme isleminin verimliligini Onemli
olgtide artirmaktadir. Literatiirde en ¢ok kullanilan uzay
boélmeleme algoritmalari; “QuadTree”, “Octere”, “BSP-Tree”
ve “Kd-Tree” dir. Bu ¢alismada, Kd-Tree uzay bélmeleme
algoritmas1 kullanilmistir.

3.1. Kd-Tree

“Kd-Tree”, “K-dimensional tree” ifadesinin kisaltmasi olup,
“K boyutlu aga¢” anlamina gelir. Kd-Tree, BSP Tree’nin
ozellestirilmis bir halidir. Bu yapida uzay, koordinat
eksenlerine paralel bir dikddrtgen prizma olarak diisiiniiliir.
Uzay, belirli bir maksimum iiggen sayisina ya da maksimum
derinlige ulagana kadar yine dikdortgen prizma seklindeki alt
uzaylara bolunlr. Kd-Tree’de uzay, bir kenarmin orta
noktasindan ikiye boliinmek zorunda degildir. Yani boliinen
alt uzaylar, geometrik olarak birbirlerine esit degildir. Bunun
yerine Kd-Tree’de uzay alt uzaylara, toplam maliyeti en aza
indirecek sekilde boliniir.[2] Bu amagla gesitli sezgisel
yontemler gelistirilmistir.

3.2. Kd-Tree’nin Olusturulmasi

Kd-Tree nin kullanilmasi igin, 6ncelikle tiggenlerden olusan
cisim i¢in bir Kd-Tree’nin olusturulmasi gerekmektedir. Kd-
Tree’nin olusturulmasi, ilk bakildiginda ciddi bir hesaplama
yiikii getirse de, yapt bir kere olusturulup cismin biitiin
acilardan goriintiisiinii elde etmekte kullanilabilecegi ve bu
islemlerde oldukga yiiksek bir basarim saglayacagi i¢in bu
hesaplama yiikii, g6z ardi edilebilecek diizeydedir.

Daha once bahsedildigi gibi, Kd-Tree olusturulurken her
agsamada uzay, iki alt uzaya bolinir. Uzayin boliinecegi
diizlemi belirlemek i¢in gesitli sezgisel yontemler kullanilir.
Bu ybntemlerin en ¢ok kullanilanlari, “Uzaysal Medyan
Yaklagimi1” ve “Yiizey Alan1 Sezgisel Yaklagimi™dir.
Kd-Tree olugturulmasi konusunda bir diger 6nemli nokta,
lcgenlerin boéliinen her alt uzaymn i¢inde olup olmadiginin
hesaplanmasidir. Bunun i¢in de kutu-liggen kesisim
algoritmalart gelistirilmistir.

Kd-Tree, bu iki 6lgiite gore dzyinelemeli olarak olusturulur.
Kd-Tree nin olusturulma algoritmasi su sekildedir: [3]
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Sekil 1: Kd-Tree Olusturma Algoritmasi

3.3. Bolme Yzeyinin Belirlenmesi

Kd-Tree’nin olusturulmasinda en 6nemli islemlerden biri,
bdlme yiizeyinin hesaplanmasidir. Bunun i¢in ¢esitli metotlar
gelistirilmistir.

3.3.1. Uzaysal Ortanca Yaklasimi

Bolme ylizeyinin belirlenmesindeki en basit, bununla birlikte
en cok kullanilan ydntem, uzaysal ortanca yaklagimidir.
Uzaysal ortanca yaklasiminda boliinecek eksen, sirali olarak
belirlenir. B6lme diizlemi ise, siradaki ekseni dik olarak
ortadan ikiye kesen bir diizlemdir.

Py = D(V) mod 3
p. = Vm[n_p;{‘;'vmn::_p;{

)
Bu formiilde px b6lme ekseni, D(V) su andaki aga¢ derinligi,
pe bolme yiizeyi, Viminpk bdlme ekseninin en kigiik noktasi,
Vmax,pk ise bdlme ekseninin en bilyiik noktasidir.

3.3.2.  VYiizey Alam Sezgisel Yaklagimi

Daha o6nce belirtilen ortanca yaklasimlar; klasik,
gerceklenmesi basit, buna karsin basarimi yiiksek olmayan
yaklagimlardir. Kd-Tree’nin, koke en yakin ve en yiiksek
miktarda bosluklara sahip bir aga¢ olarak daha yiiksek bir
basarima sahip oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, her
goriintii igin yiiksek basarimda bir ¢oziim bulmak oldukg¢a



zordur. Bu nedenle, onerilen ¢oziimlerin ¢ogu, belirli tipte bir
gorintlye 0zgl olarak sinirli kalmistir.

Bu sorunu ¢6zmek igin, her ¢esit gOriintiiniin ortak
ozelliklerine  odaklanilmalidir.  Yapilan  ¢alismalarin
sonucunda, “Yiizey Alan1 Sezgisel Yaklasimi” (Surface Area
Huristic) 6n plana ¢ikmistir. YAS yaklagiminda; bir V alt
uzayinin p ylizeyi tarafindan boliinen iki alt uzayr olan VL ve
VR ile, bu alt uzaylarin sahip oldugu tiggen sayilart olan NL
ve NR i¢in beklenen arama maliyetleri hesaplanir. Bu
yaklagim, su kabullerle hareket eder:

e Isinlar, diizgiin olarak dagilmislardir; cisim uzaymin

disinda baslar ve disinda sonlanirlar.

e Her alt uzay i¢in kutu-isin kesisimi ile her tiggen igin
isin-iiggen  kesisimi  algoritmalarinin  maliyetleri
bilinmektedir. Bunlar KT ve Kl olarak temsil edilirler.

e Toplam 1s1n tiggen kesisimi maliyeti, iiggen sayist (N) ile
lineer olarak artar ve “N KI” ile temsil edilir.

Bu varsayimlara gore, bir V uzaym kestigi bilinen bir 151nin
V uzaymin bir alt uzay1 olan Vsub uzayini1 kesme olasiligi P
kosullu olasilig1 su sekilde ifade edilir:

S5A (Vsubj

Pl vl = SA(V)

O]
Bu formiilde SA(V), V uzaymnin yiizey alamidir.
Bu durumda p duzleminin beklenen maliyeti Cv(p), agag
iizerinde bir alt uzaya inmenin maliyeti ile bu alt uzayin sahip
oldugu iki ¢ocuk diigiimiin beklenen kesisim maliyetlerinin
toplamudir.

Colp) = Kr + Py i C(V)) + Py 10 €(V,)

©))
(3) numarali denklemi biitiin aga¢ (T) i¢in genisletirsek:
— SA(Vn ) SAV)
C(T) - EnEdﬂEﬁmlsr EA(V;} KI' + EEE)‘E‘prﬁklar 5A(V) KI (4)

Denklemi bulunur. Burada Vs, butin sahneyi iceren S
uzaymin sinirlarini kapsayan hacimdir. Bu durumda S
sahnesi igin en iyi T agaci, C(T) degerinin en diisiik oldugu
agactir. Iste YAS yaklasimi, C(T) degerini en Kkiiciige
indirgemeyi amagclar. Bununla birlikte, sahne buyudikge
C(T) maliyetinin en diisiik olabilecegi muhtemel agaglarin
sayist da hizla artar. Dolayistyla ¢ok basit sahneler haricinde
uygulanabilir bir aga¢ bulmak imkansiz hale gelir.

Bu nedenle genel bir ideal ¢dziim yerine, yerel bir yaklagim
uygulanabilir. Bu yaklasima goére, her V uzaymin sahip
oldugu alt Vi ve VR alt uzaylarinin yaprak oldugu varsayilir.
Dolayisiyla bu varsayim, aggdzlii bir ¢oziim olarak
nitelendirilebilir. Bu durumda p dizleminin beklenen
maliyeti Cv(p) su sekilde hesaplanir: [3]

_ SA(V) SA(Vg)
Cv(Pj = Kr"'K:( + SA(V) |TR|)

SA(V) IT.| -

3.4. Kutu Ucgen Kesisim Algoritmasi

Kd-Tree olusturulurken, her adimda o alt uzayin igerdigi
Ucgenler belirlenir. Alt uzaylar birer dikd6rtgen prizma

(kutu) olarak temsil edildiginden, bir {iggenin bir alt uzayin
icinde olup olmadigini ya da herhangi bir ylizeyden alt uzay1
kesip kesmedigini belirlemek igin bir kutu-iiggen kesisim
algoritmasi1 kullanilmalidir. Bu g¢alismada, Moller’in kutu
tiggen kesigim algoritmasi kullanilmstir. [4]

3.5. Kd-Tree Uzerinde Arama

Kd-Tree i¢in Ozyinelemeli arama algoritmasi, esasen genel
BSP-Tree’ler i¢in Jansen tarafindan 1986 yilinda gelistirilmis
ve yaymlanmustir.

Bu algoritmada her derinlikte 1smnin kestigi alt uzay ya da
uzaylar belirlenir. Isin, herhangi bir alt uzay1 kesmiyorsa, alt
uzaylarin igerdigi liggenleri de kesmiyor demektir. Isin, alt
uzaylardan birini kesiyorsa, arama alt uzayin sahip oldugu
cocuk alt uzaylar i¢in tekrarlanir. Eger 151n bir derinlikteki iki
alt uzayi birden kesiyorsa, aramaya 1s1nin kaynagina en yakin
alt uzaydan baslanir. Bu sekilde 6zyinelemeli olarak bir
yaprak diigime ulasildiginda, o yaprak diigimiin icerdigi
biitlin  tiggenler igin 1sm-liggen kesisim algoritmasi
yiiriitiilerek 1s1n1n kestigi en yakin iiggen bulunur. [5]
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Sekil 2: Kd-Tree lizerinde 1s1n takibi

Kd-Tree iizerinde ornek bir 1smin takibi Sekil 2’de
gosterilmistir. Ilgili sekilde 151 kirmzi renkli bir cizgi ile
aranan alt uzaylar gri renk ile kontrol edilen tcgenler mavi
renk ile gosterilmistir. Sekilde gosterilen senaryo, Kd-Tree
lizerinde bir liggene carpan bir 1sin i¢in en kotl olasilikli
senaryodur. Bu durumda bile, uzayin icerdigi 11 iiggenden
yalnizca 3 tanesi kontrol edilmis ve goriildiigii gibi gereksiz
kontrollerden kurtulunmustur. Goriildiigii gibi Kd-Tree,
Ornekteki temsili senaryoda bile yiiksek bir verime sahiptir.

3.6. Isin Kutu Kesisim Algoritmasi

Kd-Tree tizerinde arama yapilirken Oncelikle 1sinin alt
uzaylar1 kesip kesmedigi belirlenir. Kd-Tree yapisinda alt
uzaylar birer kutu (dikddrtgen prizma) ile temsil edilmistir.
Dolayisiyla 1s1nin herhangi bir alt uzayr kesip kesmediginin
belirlenmesi igin  bir 1sin-kutu  kesisim algoritmasi
kullanilmalidir. Bu amagla Smits etkin bir 1s1n kutu kesisim
algoritmasi Onermigtir.[6] Tek 1s1n ve {iggen igin oldukca
verimli ¢alisan bu algoritma, daha sonra birgok defa
tekrarlanan 1g1n kutu kesisimleri i¢in iyilestirilmistir. [7]



4. Grafik Kart1 Uzerinde Paralel Veri Isleme

Isin izleme islemi, birbirinden bagimsiz ¢alisan 1sinlar goz
oniine alindiginda, muazzam derecede paralellestirilebilir bir
islemdir. “Muazzam derecede paralel bilgisayar” kavramu,
bu giine kadar vektdor makineler ya da ¢ok sayida yiiksek
performansli bilgisayarin bir araya getirilmesiyle olusmus
bilgisayar kiimeleri i¢in kullanilmustir. “Siiper bilgisayar”
olarak adlandirilan bu bilgisayarlar, maliyetleri ylz binlerce
dolardan baglayip milyonlarca dolara ¢ikan sistemlerdir.
Dolayisiyla bu bilgisayarlar, diinyada az sayida bulunmakta
ve  cogunlukla iiniversiteler, enstitiller, savunma
sanayisindeki biiyiik sirketler tarafindan kullanilmaktadir.
Siiper bilgisayarlar ile birlikte, 6zellikle son 10 yilda kisisel
bilgisayarlar Uzerinde de muazzam derecede paralel sistemler
gelismeye baslamistir. Fakat bu sistemler, kisisel bilgisayarin
merkezi islem birimlerini degil de grafik islem birimlerini
olusturmaktadir. Muazzam derecede paralel veri isleme
kapasitesine sahip bu sistemler, kullanicilarin dogrudan
grafik kart iizerlerinde program yiiriitmelerini saglayan bir
yapt olmadigindan, uzun yillar sadece grafik Kkarti
ireticilerinin yayinladig: stirticiler zerinden grafik Uretmek
icin kullanilmustir.

4.1. CUDA Teknolojisi

Ozellikle son yillarda, bilgisayar oyunlar1 ve grafik tasarim
programlarmin gelismesi, “Grafik Islem Birimi (GIB)” adi
verilen ve grafik kartlarinin yerel merkezi islem birimleri
olarak nitelendirebilecegimiz bilesenlerin oldukca yiiksek bir
ivmeyle evrimlesmesine neden olmustur. Zaman igerisinde
GIB’ler, yiiksek islem kapasitesine sahip, muazzam derecede
paralel, ayni anda birden fazla iplik isleyebilen, ¢ok
cekirdekli bir islemciye doniismiistiir.

CUDA™ (Compute Unified Device Architecture), grafik
kartt tireticisi NVIDIA® tarafindan 2006 yilinin sonunda
yayinlanmigs genel maksatli bir paralel veri islemem
mimarisidir. CUDA, yeni bir programlama modeli ve komut
seti mimarisi ile NVIDIA iretimi GiB’lere sahip grafik
kartlar iizerinde paralel hesaplama yapilabilmesine olanak
saglar. CUDA; C, Fortran, OpenCL gibi farkli dilleri, belirli
ek komut ve kisitlamalarla desteklemektedir.

CUDA’nin getirdigi en 6nemli kisitlamalar:

o Nesneye yonelik programlama

o Ozyineleme
¢ GIB iizerinde calisan programda dinamik bellek ayrimi

islemlerini desteklememesidir.

CUDA destekleyen grafik islem birimleri, ¢ogunlukla 8’er
¢ekirdege sahip cok cekirdekli birden fazla islemcinin bir
araya gelmesiyle olusur. Cekirdeklerin 32KB’lik saklayicilari
disinda 16KB’lik ¢ok hizli galisan ve sadece blok igerisindeki
cekirdeklerin erigebilecegi bir paylasilan bellek ve bir de
aygit bellegine sahiptir. Aygit bellegi iizerinde genel bellek,
degismez bellek, yerel bellek ve doku bellegi alanlar
bulunur. Aygit bellegi genel olarak yavas ¢alismakla birlikte,
onbellege sahip olan degismez bellek diger alanlara gore
daha yiiksek bir hiza sahiptir.[8]

4.2. Kd-Tree’nin  Grafik Karti Bellegi Uzerinde
Gerceklenmesi

MIB ve GiB’in kullandig: bellekler, birbirinden tamamen
farkli oldugundan ve bu bellekler arasinda dogrudan bir
iletisim kurulamadigindan, olusturulan Kd-Tree’nin CUDA
kullanilarak GIB iizerinde islenebilmesi igin oOncelikle
kullanilan aga¢ yapisinin grafik kart1 bellegine aktarilmasi
gerekir.

Olusturulan aga¢ yapisinin sahip oldugu isaretciler nedeniyle
yapinin oldugu gibi grafik karti bellegine aktarilmasi
miimkiin degildir. Bununla birlikte dizilerin grafik karti
bellegine aktarilmasi miimkiindiir. Bu nedenle yapi, grafik
kart1 bellegine aktarilmaya uygun hale getirilmelidir.

Agag yapist iki gesit isaretgi icermektedir. Birinci ¢esit, her
diigimiin ¢ocuklarma isaret ettigi isaretcilerdir. Bu isaretci
yogunlugundan kurtulmak i¢in 6ncelikle agag, dizi iizerinde
gergeklenir. Dizi iizerinde gerceklestirilmis bir agagta, n’inci
diigiimiin ¢ocuklar1 2n+1’inci ve 2n+2’inci diigiimlerdir.
Ikinci cesit isaretci ise, yapraklarin sahip oldugu {iggen
dizilerine isaret eden isaretcilerdir. Uggen dizilerinin sahip
oldugu degisken boyutlar yiiziinden bu isaretgilerden
kurtulmak miimkiin degildir. Bununla birlikte bu isaret¢ilerin
gosterdigi adresleri bulmak kolaylastirilabilir. Bunun igin
oncelikle diziler bir bellek havuzunda birlestirilir. Dizinin ilk
elemaninin adresi almarak ilk yapraga atilir. Diger
yapraklarin sahip oldugu isaretcilerin gosterdigi adres
degerleri, ilk adres iizerinden dizilerin her birinin sahip
oldugu Tiggen sayilarina esit olan Oteleme degerleri
kullanilarak hesaplanir. Bu sekilde agag, iki diziden olusan
bir yap1 haline getirilir.

3-0(3-1(3-2|3-3 4-0(4-1 5-0|5-1 6-06-1)6-2
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Sekil 3:Agag yapisinin diziler lizerinde gergeklenmesi
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4.3. ipliklerin yaratilmasi

Bir CUDA programinda yaratilacak iplik sayisi icin iki
parametre onemlidir. Bunlardan birincisi GIB iizerindeki



¢ekirdek bloklarindan kag tanesinin kullanilacagini, ikincisi
ise bu bloklarin her birinde kagar iplik kullanilacagini
belirtir. Cogunlukla, bloklarda kullanilacak iplik sayis1 (blok
boyutu) sabit bir sayr segilerek, kullanilacak blok sayisi
hesaplanacak toplam eleman sayisina gore degisken olarak
hesaplanir. Daha sonra, CUDA ¢ekirdek fonksiyonu
cagrilirken bu degerler fonksiyona 6zel parametreler seklinde
aktarilir. Aktarilan bu parametrelere gore iplikler, CUDA
tarafindan otomatik olarak olusturulur.

4.4. Ismlarm ipliklere Paylastirilmasi

CUDA programlarinda, islenecek verinin her bir birimi bir
iplik tarafindan islenir. Burada nemli olan, islenecek bu veri
birimini dogru olarak belirlemektir.

Bu calismadaki veri birimi, olusturulacak goriintiiniin her bir
pikseli olarak segilmistir. Bu durumda toplam iplik sayisi,
toplam piksel sayisina, yani toplam 1gin sayisina esittir. Blok
boyutu sabit bir say1 secildiginde; blok sayist toplam siitun
sayisinin blok boyutuna bdliinmesiyle bulunur.

4.5. Ismlarm Ipliklerde islenmesi

Isinlarin ipliklerde islenebilmesi icin, oncelikle her ipligin
sorumlu oldugu 1sinlart bilmesi gerekir. Bunun igin, her
iplige ayr1 ayr1 bilgi gonderilmesine gerek yoktur.

CUDA’da calisan her iplikte, ipligin ka¢ numarali blogun
kacinct ipligi oldugunu saklayan degiskenler bulunur.
“blokckldx” degiskeni blok numarasmi, “blockDim”
degiskeni toplam blok sayisini, “threadldx” degiskeni ise
blok icerisindeki iplik numarasini saklar.

Islenecek siitun numarasi belirlendigine gére, bu siitunun her
satirt i¢in Kd-Tree arama algoritmasi yiriitiiliir. Fakat daha
once belirtilen kisitlamalar nedeniyle ézyinelemeli olan bu
fonksiyon, GIB iizerinde dogrudan yiiriitiilemez.

Kd-Tree iizerinde arama fonksiyonunun GIB iizerinde
yiriitiilebilmesi igin, Oncelikle 6zyinelemeden kurtarilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in bir yigin benzetimi yapisi
kullanilabilir. Bu yapida, her diigiim islendiginde ¢ocuk
diigimler i¢in aym fonksiyonun Ozyinelemeli olarak
cagrilmasi yerine, her adimda islenilmesi istenen diigiim
indeksleri bir yigma atilir. Bir sonraki adimda bu indeks
yigindan ¢ekilerek, islem yigindan ¢ekilen indekse sahip
diigim igin tekrarlanir. Bu islem yigin bosalincaya kadar
devam eder.

4.6. Bellek Kullaniminin fyilestirilmesi

Bilgisayar belleginden grafik karti bellegine aktarilan
degiskenler, aygit bellegi ilizerinde bulunan genel bellekte
saklanir. Yiritilen biitin iplikler bu bellege erisebilirler
ancak hem genel bellegin yavas calismasi, hem de binlerce
ipligin aym1 anda aym Dbellek gozlerine ulagsmaya
calismasindan ileri gelen yogun trafik nedeniyle bellek
kullaniminda  bir  darbogaz olusur. Bu darbogaz,
paralellestirmeden istenen verimin alinmasini engeller.

CUDA iizerinde ¢alisan programlarda en ¢ok dikkat edilmesi
gereken noktalardan biri, genel bellek kullaniminin en aza
indirilerek miimkiin oldugunca saklayicilarin ve paylasilan
bellegin kullanilmasidir. Ozellikle fazla (iggene sahip
geometrilerde, ii¢genlerin kapladigi biiyiikk alan nedeniyle
yapinin  tamamimin  paylasilan  bellege  aktarilmasi
imkansizdir. Bununla birlikte tiggenler hari¢ olmak iizere

sadece agact olusturan diiglimlerin paylasilan bellege
aktarilmasi1 da, uygulamanin basarisini 6nemli dlgiide
artirmaktadir.

5. Uygulama Sonuglar:

Bu béliimde, GIB iizerinde calisan 1s1n izleme uygulamasi,
ayni uygulamanin MIB iizerinde ¢alisan siirimii ile
karsilastirilmis ve hizlanma oranlar1 hesaplanmistir. Ayrica
GIB iizerinde calisan bu uygulamanin basarimi, ticari bir
BDT yazilimi olan ve bir 1sin izleme aracina sahip
“Rhinoceros”un basgarimi ile kargilastirilmagtir. [9]
Karsilagtirmalar, {i¢ ayr1 geometri ve bes ayr1 ¢oziiniirlik
degeri kullanilarak yapilmustir. Kullanilan 6rnek geometriler,
21182 liggene sahip bir elipsoid modeli, 14360 liggene sahip
bir insan kafast modeli ve 16400 iiggene sahip bir tornavida
modelidir. Her sonug, 20 kogsumun ortalama degerini belirtir.

Sekil 4: Ornek elipsoid modeli

Sekil 5: Ornek insan kafas1 modeli



Sekil 6: Ornek tornavida modeli

MIB iizerinde calisan ardisil programla GiB iizerinde calisan
paralel program arasindaki karsilagtirma sonuglari sunlardir:

Tablo 1: Elipsoid modeli igin MIB-GIB
karsilastirmasi
Cozunurluk | 200x| 400x | 800x | 1600x | 2400 x

200 | 400 800 1600 2400

MIB siiresi | 3,20 | 12,67 | 50,875 | 210,531 | 469,467
(saniye) 2

Tablo 3: Tornavida modeli i¢in MIB-GIB
karsilastirmasi
Cozinarlik | 200x| 400x | 800x | 1600x | 2400 x

200 | 400 800 1600 2400

MIB siiresi | 2,219 | 8,812 | 35,422 | 146,781 | 329,765
(saniye)

GIB siiresi | 0,035 | 0,140 | 0,453 1,859 3,875
(saniye)

Hizlanma 63,4 | 62,94 | 78,19 78,96 85,10
orani

Yapilan karsilastirmalar sonucunda en diisiik hizlanma degeri
34,02 ile 200x200 ¢oOziniirliige sahip insan kafasi
goriintlisiiniin olusturulmasinda, en yiiksek hizlanma degeri
85,10 ile 2400x2400 cozunurlikli tornavida goérintlsiiniin
olusturulmasinda gézlemlenmistir. Ortalama hizlanma degeri
67,40 olup, hizlanma degerleri 151n sayisiyla birlikte artan bir
egilim gostermistir. Ayrica, kosum siliresinin cismin
modellendigi iiggen sayisiyla beraber arttig1 gdzlemlenmistir.
GIB iizerinde galigan program ile Rhinoceros yazilimimin
basarimlariin karsilagtirilmasi su sekildedir:

GIB siiresi | 0,05 | 0,203 | 0,750 2,922 6,469
(saniye) 4

Tablo 4: Elipsoid modeli icin GIB-Rhino
karsilastirmasi
Cozunarluk | 200x| 400x | 800x | 1600x | 2400 x

200 | 400 800 1600 2400

Hizlanma 59,3 | 62,42 | 67,45 72,05 72,57
orani

Rhino 0,26 | 0,708 | 2,323 | 11,551 22,952
siiresi

(saniye)

Tablo 2: Insan kafasi modeli ig¢in MIB-GIB

karsilastirmasi

GIiB stresi | 0,05 | 0,203 | 0,750 2,922 6,469

(saniye)

Gozandrluk | 200 x| 400x | 800x | 1600x | 2400 x
200 | 400 800 1600 2400

Tablo 5: Insan kafasi modeli icin GIB-Rhino

karsilastirmast

MIB siiresi | 2,11 | 8,422 | 34,016 | 140,063 | 313,844
(saniye)

Cozunarluk | 200x| 400x | 800x | 1600 x | 2400 x
200 | 400 800 1600 2400

GIB siiresi | 0,06 | 0,140 | 0,485 2,002 4,226
(saniye)

Rhino 0,20 | 0,572 | 1,928 7,635 17,659
siiresi

(saniye)

Hizlanma | 34,0 | 60,16 | 70,14 69,96 74,26
orani

GIB siiresi | 0,06 | 0,140 | 0,485 | 2,002 4,226
(saniye)

Tablo 5: Tornavida modeli

karsilastirmasi

icin GIB-Rhino

Cozunarluk 200 x| 400x | 800x | 1600x | 2400 x
200 | 400 800 1600 2400

Rhino stiresi | 0.21 | 0.536 | 1.679 6.599 15.277
(saniye)

GIB siiresi | 0,035 | 0,140 | 0,453 1,859 3,875
(saniye)




6. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, grafik kart1 iizerinde ¢alisan bir 15in izleme
uygulamas1 gelistirilmistir. Uygulamanin amaci, 3 boyutlu
cisimlerden miimkiin oldugunca hizli ve verimli bir sekilde
fotogercekei gorintiler Gretmektir.

Bu ¢alismada ilk adim olarak 3 boyutlu cisimler ii¢ggenlerle
modellenerek bilgisayara aktarilmistir. Ardindan Kd-Tree
uzay bolmeleme algoritmastyla 1gin izleme igleminin verimli
olarak yiiriitiilebilmesi i¢in altyap1 hazirlanmistir. Hazirlanan
bu yapi, CUDA kullanilarak grafik kart1i Dbellegine
aktarilmistir. Ardindan GIB iizerinde 1sinlari temsil eden
iplikler olusturulmustur. Her ipligin, sorumlu oldugu 1sim1
Kd-Tree yapisi iizerinde izleyerek ilgili piksellere ait renk
degerlerini bulmalar1 saglanmustir. Son olarak hesaplanan
renk degerleri, bit eslem resmi olarak goriintiilenmistir.
Calisgmanin sonucunda elde edilen uygulamanin basarimi
MIB {izerinde ardisil olarak calisan siiriimiiyle ve ticari bir
151n izleme uygulamasiyla karsilastirilmis ve oldukea yiiksek
hizlanma degerleri elde edilmistir.

Bu calismada gelistirilen 151n izleme uygulamasi, grafik kart:
lUzerinde paralel olarak yir(tilebilecek benzer uygulamalar
icin bir ornek teskil eder. Bu uygulama, daha gelismis 151k
benzetimi ydntemleri kullamlarak ve GIiB ile grafik karti
belleginin daha verimli bir sekilde kullanilmasi saglanarak
miikemmellestirilebilir.

Bunun disinda bu uygulama, gerekli degisiklikler yapilarak
1s5in  izleme yonteminden yararlanan yiksek frekans
elektromanyetik  ve akustik dalgalarin  benzetiminde
kullanilabilir.
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