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OZET
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Atilla KACAR
Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Dog¢. Dr. Cenk TOKER
Nisan 2018, 70 sayfa

Kisa Dalga (KD) haberlesmesinde uzak mesafe sinyal iletimi iyonkiire iizerinden
gergeklestirilmektedir. Iyonkiire, yeryiiziinden yaklastk 80 km ile 1100 km yiikseklik
arasinda kalan alani belirtir ve ¢ogunlukla iyonlar ve serbest elektronlardan olugmaktadir.
Iyonkiiredeki bu plazma ortami icinden gecen elektromanyetik dalgalarla bu plazma ortami
etkilesime girerek dalganin yonii, giicli, hiz1 ve polarizasyonu etkilenir. Iyonkiiredeki
elektron yogunlugu cografi konum, zaman, yiikseklik ve sicaklik gibi bir¢ok etmene bagl

olarak stirekli degisim gostermektedir.

KD haberlesmesinde vericiden ¢ikan sinyal iyonkiireye girdikten sonra burada kirilim ve
sacilim mekanizmalar1 yoluyla egri bir yol iizerinden aliciya ulasir. Bu tez ¢aligmasi ile KD
haberlesmesinde kullanilan 151 izleme algoritmalarinin grafik islemcilerle paralel
programlanabilmesi hedeflenmistir. Yapilan ¢aligmalarda ilk olarak, birbirinden bagimsiz
gonderilecek sinyallerin iyonkiire i¢inde 1s1n izleme algoritmalar ile ilerleme islemleri
incelenmistir. Sonrasinda, kirihm ve sac¢ilim modelleri paralel programlama i¢in yeniden
gbzden gegirilip, yazilimsal faaliyetler gerceklestirilmistir. Bu faaliyetler sonucunda elde
edilen verilerin tutarlilig1 test edilip, siire Ol¢iimleri yapilmistir. Yapilan g¢alismalar
sonrasinda grafik islemciler ile paralel programlama faaliyetlerinden elde edilen

kazanimlara deginilmistir.
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ABSTRACT

GPU PARALLEL COMPUTING OF RAY TRACING ALGORITHMS
FOR MODELING WAVE PROPAGATION IN THE IONOSPHERE

Atilla KACAR
Master Thesis, Department of Electrical And Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Cenk TOKER
April 2018, 70 pages

In long range short wave (SW) communications, the transmitted signal passes through the
ionosphere. lonosphere approximately covers the area between about 80 kms and 1100 kms
above the earth’s surface and it is mostly composed of ions and free electrons. This plasma
medium in the ionosphere interacts with the electromagnetic wave passing through it and
changes the path, strength, velocity and polarisation of the wave. Electron density in the
ionosphere constantly changes depending on many factors such as geographical position,

time, altitude and temperature.

In SW communication, the transmitted signal reaches the receiver by following a curved
path which is determined by the diffraction and scattering mechanisms caused by the
ionosphere. The aim of this thesis study is investigate propagation of the to parallelize the
ray tracing algorithms used in the short wave communication with graphics processors. First,
the propagation of the independently transmitted signals through the ionosphere is
investigated by ray tracing algorithms. After that, diffraction and dispersion models are
reviewed for parallel programming and software activities are performed. Finally, the
consistency of the result derived from software activities are tested and time measurements
are made. As a result, the achievements obtained from the parallel programming activities

with the graphics processors are mentioned.
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1. GIRIS

Iyonkiire, diinyay1 ¢evreleyen atmosferin bir katmani olup, giinesin etkisiyle iyonlasmis
gazlardan olusmaktadir. Uzak mesafe haberlesmesi i¢in kullanilan Kisa Dalga (KD)
bandindaki haberlesme sistemlerinde vericiden ¢ikan sinyal, iyonkiirede ilerlerken farkli
elektron yogunluguna sahip bolgelerin i¢inden ge¢mektedir. Iyonkiirenin sahip oldugu
elektron ortam yogunlugu yiikseklik, cografi konum, hava sicakligi, gece/giindiiz durumu,
mevsim, zaman gibi birgok etmene bagli olarak degismektedir [1]. Ortam yogunlugundaki
bu degisim, gonderilen dalganin maruz kaldig1 yayilim mekanizmasinin (kirilma, sagilma,
yansima) konum bagimli olmasini getirmektedir. Ortam kosullarina bagli olarak her kirilim
ve sagilim sonrasinda dalganin yonii degiserek ilerleyebilmekte ve vericiden ¢ikan hiizmenin
bir kismi alictya ulagabilmekte, geri kalani ise cografi olarak farkli bolgelere ulasabilmekte
veya uzaya kagabilmektedir. Iyonkiiredeki elektron yogunlugu, sicaklik, gece veya giindiiz
olmasi, hava durumu gibi bircok etmen modellenerek gonderilen sinyalin alictya ulagma

kosullar1 hesaplanabilmektedir [1].

Iyonkiire icerisindeki, yogunlugu zaman ve konuma gore degisen iyonlasmis gazlarmn
yaratmis oldugu karmasik ortam nedeniyle elektromanyetik dalga yayilimi problemlerini
¢ozmek oldukca zor olmaktadir. Mevcut bazi analitik ve nlimerik yontemler islem yiikii
oldukga yiiksek olan hesaplamalar igermektedir [2]. Tez kapsaminda, IONOLAB [3] grubu
caligmalar1 kapsaminda gelistirilen IONOLAB-RAY [4] isimli algoritmanin grafik
islemciler kullanilarak paralel programlanmasi saglanmistir. Bu tezde yapilan ¢aligmalar
kapsaminda, grafik islemci lizerinde 151n izleme algoritmasi ger¢eklenmis ve iyonkiirenin tig
boyutlu kiiresel hiicrelerden olusturulmus modeli, bu yazilima girdi olarak verilerek daha

gercekei sonuglar elde edilmesi saglanmustir.

Isin izleme algoritmalari, belirli bir merkez ve yone sahip dogrusal bir 1s1nin ti¢ boyutlu
uzayda herhangi bir yogunluga girme noktasini ve girdikten sonra hangi yonde yoluna
devam ettigini hesaplamay1 amacglamaktadir. Isin izleme hesaplamalar1 genel olarak goriintii
isleme, oyun ve goriinti modelleme islemlerinde kullanilmaktadir. Tez c¢alismalar
kapsaminda iyonkiirede 1sin izlemeye yonelik literatiirdeki calismalar arastirilmistir.
PHaRLAP [5], IONORT ve IONOLAB-RAY c¢alismalar1 incelenmistir. IONOLAB-
RAY’de dalga yayilim modeli i¢in 1s51n izleme ydntemlerinden birisi olan Snell Yasasi
uygulanmaktadir. Snell Yasasi iceriginde kullanilan anahtar islemlerden birisi kirilma indisi

hesaplamasidir. Bu kirilma indisi hesabinda da Appleton-Hartree Esitligi kullanilmaktadar.
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Appleton-Hartree Esitliginde iyonkiirenin fiziksel parametreleri dahil edilerek islemler
yapilmaktadir [6]. Geometrik optik yaklagimi ile Snell Yasasi’nin 1smn izlemede
kullanilmasi, algoritmalardaki islem yiikiiniin olduk¢a hafiflemesini ve islem
karmasikliginin azaltilmasii saglamaktadir. Bu avantajlarindan dolayr IONOLAB-RAY

algoritmasinin tez kapsaminda incelenip, paralellestirilmesi ¢alismalar1 yapilmistir.

KD haberlesme sistemlerinde vericiden ¢ikan elektromanyetik dalganin 1sinlar ile temsili
distiniildiigiinde, verici ve alic1 arasinda binlerce 1s1n ilerleyecek olup, her bir 1smn igin
yukarida bahsedilmis olan islemler uygulanmaktadir. Bu hesaplamalarin yapilma siireleri
modellenen iyonkiire alanina ve gonderilen 151 sayisina gore degisim gostermektedir.
IONOLAB-RAY’de her bir 1sin i¢in iyonkiirede farkli elektron yogunluklu ortama
girildiginde Snell Kurallar1 isletilerek yon hesabi yapilmakta ve sinyalin iyonkiirede nereden
ciktig1 tespit edilmektedir. Gonderilmek istenen binlerce 1s1n1 benzetim yaparak isin izleme
islemlerinden gecirmek ve hesaplamak, islem ve islemci yiikii agisindan bir hayli kiilfetli
olabilmektedir. Sonucu gorebilmek i¢in beklenen uzun islem siireleri karsilasilan en biiyiik

sorunlardan birisidir [4].

Isin izleme algoritmalarinin iyonkiirede birbirinden bagimsiz ilerleyen 1sinlara
uygulanabilmesi nedeniyle bu islemler ¢ok verimli olarak ¢ok ¢ekirdekli islemcilerde paralel
programlanabilmektedir. Cok ¢ekirdekli merkezi islemci birimleri (CPU) ve grafik islemci
birimleri (GPU) bu konuda o6n plana ¢ikan alternatiflerdendir [7]. Yapilan bu tez
calismasinda c¢ok fazla ¢ekirdege sahip olan grafik islemci birimi kullanilmistir. Bu grafik
1slemci birimi ile binlerce islem ayni anda yapilabilmektedir. Sahip olunan bu islem giicii ve
cekirdek sayisi, binlerce 1smmin  aym1 anda islemlerden gecirilip, yayiliminin

hesaplanabilmesinin altyapisini olusturmaktadir.

Grafik islemciler son yillarda giderek artan islem giicleri ve cekirdek sayilar ile bir¢ok
paralel isleme alaninda sdz sahibi olmaya baslamustir [8]. ilk olarak gériintii isleme alaninda
kullanilan ve bilgisayarlarin merkezi islemci giliclerini rahatlatmak i¢in kullanilan grafik
islemciler daha sonra birgok alanda kullanima alinmistir [9]. Biiyiik veri isleme, yapay zeka
caligmalari, derin 6grenme konusu, benzetim ¢aligmalari, sinyal isleme gibi konularda grafik
islemciler de kullanilmaktadir [10]. Ortalama bir CPU ile bir GPU karsilastirildiginda en
onemli farkin ¢ekirdek sayilari oldugu goriilmektedir. CPU’da 4, 8, 16, 24 gibi sinirli sayida
cekirdekleri varken, GPU’larda cekirdek sayis1 binlerle ifade edilmektedir. Ornegin;

yapilmis olan bu tez c¢alismasinda kullanilan grafik islemcisinin 2496 c¢ekirdegi



bulunmaktadir. CPU ¢ekirdeklerinin bire birde GPU ¢ekirdeklerinden ¢ok daha gii¢lii olmasi
bilinen bir gergektir. Fakat, birbirinden bagimsiz binlerce islem yapmak istenildiginde GPU
islemcilerinin yiliksek sayida cekirdege sahip olmasi kullanicilara biiyiik bir avantaj

saglamaktadir [11].

Yapilan bu tez ¢alismasinda 15in izleme algoritmalarinin grafik islemciler i¢in uygunlugu
goriiliip, gerekli yerlerde de algoritmalarin grafik islemciye uygun hale getirilmesi sureti ile
grafik islemcilerin avantajlarindan faydalanilmaya c¢alisilmistir. Literatiir ¢alismasi ile
baslayan arastirma siirecini 151in izleme algoritmalari inceleme siireci takip etmistir.
Literattirdeki farkli 151 izleme algoritmalar1 arasindan IONOLAB grubunda gelistirilmis
olan IONOLAB-RAY algoritmasinin fonksiyonlar1 kullanilmistir [4]. Algoritmanin biyiik
capli benzetim ¢alismalari igin yeterince hizli olmadigi ve binlerce 1s1nin hesaplanmasi i¢in
oldukga fazla siire beklemek gerektigi tespit edilmistir. Bu noktada algoritmalarin
paralellenebilirligi incelenip degerlendirilmis ve yapilabilecek eniyileme calismalar1 ele

alinmistir.

Grafik islemciler, merkezi islemciler gibi dahil oldugu donanimin (bilgisayar, diziistii
bilgisayar, is istasyonu vs.) biitiin hafiza alanina erisememekte ve iizerinde islem
yapamamaktadir. Her bir grafik islemcisinin kendi hafiza alani olup, burada islem
yapabilmek i¢in ilk Once verinin genel hafiza alanindan bu alana transfer edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle grafik islemcinin hafiza alanina gore algoritma incelenmeli ve
yazilim tasarimi yapilmalidir. Inceleme islemlerinden sonra tasarim asamasina gegilerek,
grafik islemciler icin hafiza alan1 hesaplamalar1 ve yazilim mimarisi iizerine c¢alismalar
yapilmalidir. Yapilan bu tez ¢alismasinda tiim bu nitelikler goz Oniine alinarak tasarim

yapilmis ve ardindan yazilim faaliyetlerine gegilmistir.

Elektron yogunlugu verilmis ve modellenmis olan bir iyonkiire bolgesinde, gonderilen 1s1n1in
izlemis oldugu yol, yansiyan ve yoluna devam eden 1sin bilgileri, kirilim bilgileri ve son
olarak diisiim bilgileri hesaplanarak dogruluk testleri yapilmigtir. MATLAB [12] ortaminda
kullanilan 151n izleme algoritmasinin girdi verileri kaydedilerek yazilima verilmis, boylelikle
hem yazilimda hem de MATLAB programinda ayni veri ile ayn1 islemler yapilarak ayni
sonuglarin goriilmesi 6ngodriilmiistiir. Bir adet 1g1in1n islemlerinin dogrulugu hesaplandiktan
sonra 1024 adet sinyal i¢in ayn1 islemler yapilarak dogruluk testleri yapilmistir. Bu asamada
hem MATLAB ortaminin hem de grafik islemcide calistirilmak tizere hazirlanmis olan

CUDA [13] derleyicisiyle elde edilen yazilimin ayn1 sonuglari verdigi goriilmistiir. Bu tez



kapsaminda CUDA derleyicisi ile yazilan kodlar icin CUDA kodu veya CUDA yazilimi
seklinde nitelendirmeler yapilmistir. Veri seti ve islemlerin dogruluk kontrolleri yapildiktan
sonra bu tezin asil amaclarindan biri olan siire Ol¢iim faaliyeti gergeklestirilmistir.
MATLAB’da yaklasik 2700 saniyede (45 dakika) gergeklesen bu islemler, grafik islemcide
calistirilan CUDA yazilimi ile yalmzca 1.3 saniyede tamamlanmaktadir. islem siiresinde
yaklagik iki bin kat iyilesme oldugu goriilmiistiir. Yiizbinlerce 1sin kullanilarak yapilacak
olan 1s1n izleme algoritmalarinda benzetim siiresi saatler siirecekken, grafik islemcide
calistirllacak CUDA yazilimi ile bu siirenin saniyeler mertebesinde yapilacagi goriilmiistiir.
Ayrica, IONOLAB-RAY algoritmasinin C kodu yazilarak CPU’da iglem siiresi dl¢limleri
yapilmistir. CUDA yazilimmin C kodundan yaklasik on kat daha kisa islem siiresine sahip
oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalar ve analizler kapsaminda elde edilen tiim veriler
literatiir ¢aligmalarina atif yapilarak ve gorsel niteliklerle desteklenerek bu tez ¢aligmasi

icerisinde ayrintilariyla sunulmustur.

Tez ¢aligmalar1 kapsaminda iyonkiirenin igerigi, katmanlari ve KD haberlesme sistemlerinde
kullanim alanlari ile ilgili bilgiler Boliim 2°de verilmistir. Iyonkiire iizerinde 1s1n izleme
islemleri i¢in kullanilan araglar ve Snell Yasasi ile ilgili ayrintili bilgiler Bolim 3’te ele
almmustir. Isinin yansimasi, kirilmast ve sagilmast ile ilgili teorik bilgiler bu boliimde
anlatilmistir. Tez kapsaminda yazilimsal faaliyetlerin iizerinde yapildigi grafik islemci
birimleri ilgili ayrintili bilgiler Bolim 4’te belirtilmistir. Bu boliimde grafik islemci
birimlerinin mimari yapisi, paralel programlama ve merkezi islemci birimleri ile grafik
islemci birimlerinin karsilagtirmalart ele alinmigtir. Bolim 5’te, tez ¢alismalarinda
kullanilan IONOLAB-RAY algoritmasina deginilmis olup, yapilan ¢alismalardaki analiz,
tasarim ve yazilim gibi ana islevler ayrintili bir sekilde aciklanmistir. Gergeklestirilen
yazilimsal islemlerin test ve siire 6l¢iim faaliyetleri ile yazilim iyilestirme faaliyetleri igin
kullanilan araglara da bu béliimde yer verilmistir. Boliim 6’da tez kapsaminda yapilan
deneylere deginilmistir. Bu boliimde yapilan test faaliyetleri, slire 6l¢lim g¢alismalart ve
grafiksel anlatimlarla tez ¢alismasi desteklenmistir. Bolim 7’de ise elde edilen sonuglar

degerlendirilmektedir.



2. iYONKURE

Iyonkiire, yeryiiziinden yaklasik 80 km ile 1100 km yiikseklik arasinda bulunan bir havakiire
katmamdir. Iyonkiire, gazlarmn giines 1sinlari ile iyonize oldugu bir havakiire tabakasi olarak
da bilinmektedir. Iyonkiiredeki elektron yogunlugu yiikseklik, konum, zaman, sicaklik,

mevsim, gece-giindiiz durumu gibi bir¢ok etmene baglh olarak degisim gostermektedir.

——— — Ekzosfer
——— —— Termosfer
C——— — Mezosfer
——— —— Stratosfer
|=‘,> Troposfer

Sekil 2.1 Havakiirenin Katmanlari [14].

KD haberlesme, navigasyon, ufuk Otesi radar vs. sistemlerinde iyonkiiredeki elektron
yogunlugunun bilinmesi ¢ok dnemlidir. Bu boliimde iyonkiirenin yapist ve iyonkiirenin

kullanim alanlari ile ilgili bilgiler verilecektir.
2.1. Iyonkiirenin Yapisi

Diinya’nin g¢evresini sarmakta olan gaz tabakasindan olusan havakiirenin bir tabakasina
iyonkiire ad1 verilmistir. Havakiire Sekil 2.1°de de goriilen bes ana katmandan olusmaktadir.

Bu katmanlar sirasiyla asagidaki gibi agiklanmuistir.

e Troposfer: Yeryliziine en yakin olan havakiire tabakasidir. Gaz yogunlugu olarak en
yogun olan katmandir. Bu katmanin kalinlig1 20 km’yi bulabilmektedir.

e  Stratosfer: Traposfer ile yeryiiziinden 50 km yiikseklige kadar olan kalinliga sahip
katmandir. Havakiirenin yaklasik %20’si bu katmanda yer almaktadir [15].



e Mezosfer: Stratosferden baslayip 85 km’ye kadar ulasan katmandir. Bu boéliimde
gazlarin iyonlagsmaya basladigi goriiliir. Ayrica, Giines’ten gelen zararh ultraviyole
1isinlarin tutuldugu bolimdiir.

e Termosfer: Isilkiire olarak da bilinen bu katman, gazlarin iyon halinde bulundugu ve
iyonlar arasinda elektron aligverisinin olduk¢a fazla oldugu katmandir. Bu sebeple
haberlesme sinyalleri ve radyo dalgalari bu katmanda ¢ok 1iyi iletilir. Termosferin
igerisinde yeryiiziinden 80.km’den baslayip 1100 km’ye kadar olan boliime ise iyonkiire
ad1 verilir. Bu boliimde gilines 1sinlariin etkisiyle iyonlasan gazlar elektron yiiklii hale
gelmektedir.

e Ekzosfer: Havakiirenin son katmanini olusturan tabakadir. Yeryiiziinden gonderilen

yapay uydularin bulundugu boliimdiir.

Iyonkiire, gaz molekiillerinin giines 1sinlarinin etkisiyle iyonize oldugu havakiire
katmanlarindan biridir. Havakiirenin bu katmaninda serbest iyonlar bulunmakta ve elektron
yogunlugu seviyesinin yiiksekligi belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ayrica Gilines’ten gelen
yiiksek enerjili pargaciklar bu katmanda gazlarin iyonlasmasina neden olmaktadir. Giines
1sinlartyla gelen yeterli yogunluga sahip bir radyasyon, molekiil ya da atoma g¢arptiginda
enerji aciga cikarip Sekil 2.2°deki gibi serbest elektronun ortaya cikmasina neden
olabilmektedir. Giines’ten gelmekte olan yiiksek yogunluklu giines 1sinlar1 da bu sekilde

iyonkiirede bulunan gazlarin iyonize olmasina neden olmaktadir [16].

Ginesten gelen radyasyon  Giinesten gelen radyasyon

Serbest
elektron
e e
Elektronlarm ofusturdugu Iyonlasan bir molekiil

molekiil

Sekil 2.2. Iyonkiirede iyonlasma [17].



Iyonkiire temelde D, E ve F katmanlari olarak nitelendirilen {i¢ ana bdliime ayrilmstir.
Elektron yogunluguna bagl olarak iyonkiiredeki bu katmanlarin oldugu bolimler Sekil
2.3’de goriilmektedir. D katmani yerkiireden yaklasik 80 km ile 100 km arasinda bulunan
boliimii tanimlamaktadir. Bu katmanda iyonlagsma iyonkiirede en az olan bolgedir.
Iyonkiirede yaklagik 100 km ile 150 km’lik bolge arasinda kalan alan ise E katmani olarak
nitelendirilmektedir. Son olarak yeryiiziinden 150 km’den itibaren olan iyonkiire katmani
ise F katmani olarak nitelendirilmektedir. Geceleri tek katman olan F katmani, giindiizleri
F1 ve F2 olarak iki katmana ayrigsmaktadir. F katmaninda elektron iyonlasmasi diger

katmanlara gore ¢cok daha fazla olmaktadir [18].
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Sekil 2.3. Iyonkiirede elektron yogunlugu [19].

Yapisi ve igerigi aciklanmis olan iyonkiirenin kullanildigi baslica kullanim alanlar1 asagidaki

boliimde basliklar halinde ifade edilmistir.
2.2. Iyonkiirenin Kullanim Alanlar

Iyonkiire, haberlesme sistemlerinde énemli bir yere sahiptir. Iyonkiirede sinyal iletimi,
elektron sacilimi ve dalga yayilimi1 gibi konular iyonkiiredeki 1sin hareketlerini incelemeye
yonelik konular1 ifade etmektedir. Bir dnceki boliimde yapisi incelenen iyonkiirenin nerede

hangi amaglarla kullanildig1 asagidaki alt boliimlerde ele alinmigtir.



2.2.1. Uydu Haberlesmesi

Uydular diinya yoriingesine yerlestirilmis, cogunlukla haberlesme amaciyla kullanilan
sistemlerdir. Uydularm haberlesme amacli kullanilmas: fikri ilk olarak Ingiliz bilim adam1
Arthur C. Clarke tarafindan Mayis 1945°te ortaya atilmistir [20]. Yillar i¢erisinde kullanimi
giderek artan uydu haberlesme sistemleri hem askeri hem de sivil sistemler i¢in gliniimiizde
olmazsa olmaz bir konuma gelmistir. Ulkemizde kullanilmakta olan ve gelecekte kullanima

alinmasi planlanan bazi uydular Sekil 2.4’de goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Ulkemizin Uydu Haberlesme Kullanimi [21].

Kullanim yeri ve tasarimina bagli olarak yeryiiziinden farkli yiikseklikte uydular
bulunmaktadir. Uydulardan gonderilen sinyallerin, radyo dalgalarinin yayilmasini
etkileyecek diizeyde iyonlasmanin bulundugu iyonkiireden gegmesi iyonkiireyi uydu
haberlesme sistemini etkileyen faktdrlerden biri yapmaktadir. Iyonkiire iizerinden iletilen
radyo dalgalari emilim, yansima, kirilma, sa¢ilma, polarizasyon gibi farkli zayiflatma
mekanizmalariyla karsilagsmaktadir. Bu nedenle iyi bir uydu haberlesme sistemi tasariminda
iyonkiirede radyo dalgasinin sagilimi ve yayilliminin da g6z oOniinde bulundurulmasi

gerekmektedir [22].
2.2.2. Seyriisefer Sistemleri

Seyrtisefer sistemlerinin en bilinenlerinden olan GPS sistemi de iyonkiireden etkilenen
sistemlerdendir. GPS ile Diinya {izerinde bulunulan herhangi bir konum, Sekil 2.5’deki gibi

uydularin sinyalleri kullanilarak bulunabilmektedir.



Sekil 2.5. GPS 6rnek ¢aligma goriintiisii [23].

Gazlarin iyonize oldugu iyonkiirede bu iyonizasyonu saglayan diizensiz ve beklenmedik
glines enerjisi, iyonkiirenin GPS sinyalleri tizerindeki etkisinde degisiklikler yaratabilmekte
ve havakiirede yaklasik 100 km yiikseklikteki alanda hatalara neden olabilmektedir. Ayrica
iyonkiiredeki elektron yogunluk degisimi, elektromanyetik alan, giines 1sinlar1 gibi radyo
dalgalarinin  iyonkiirede sagilimini  etkileyen faktérler de GPS  sistemlerini
etkileyebilmektedir. Bu nedenle iyonkiiredeki degisikliklerin analizinin iyi yapilabilmesi yer

bulma sistemlerinin daha dogru sonuglar verebilmesini saglamaktadir [18, 24].
2.2.3. Diger Kullanim Alanlar

KD haberlesme sistemleri uzun mesafeli haberlesmelerde kullanilmaktadir. Bu haberlesme
altyapisint kullanildigr alanlardan biri de biiyiikelciliklerdir. Bu kullanimda alict ve
gonderici antenlerin konumlar1 birbirine baglantili bir konumda bulunmaktadir. Kullanilan
bu antenler ile uzun mesafe haberlesmesi saglanabilmekte olup, bir 6rnek anten goriintiisii

Sekil 2.6’°daki gibidir.



Sekil 2.6. Biiyiikelgiliklerde kullanilan bir anten 6rnegi [25].

Iyonkiirenin etkin oldugu diger kullanim alanlar1 arasinda askeri ve sivil haberlesme
sistemleri gbze carpmaktadir. Vericiden gonderilmekte olan sinyal iyonkiirede yol
almaktadir. Isimnim, kirthm, sa¢ilim gibi etmenlerin iyonkiirede radyo dalgasina etkisi
sonrasinda gonderilen radyo dalgasi iyonkiire i¢erisinde yol alip alici pozisyonundaki antene
ulagsmaktadir. Ufuk 6tesi radarlar ve deniz haberlesmelerinde kullanilan askeri haberlesme
sistemlerinden bazilarinda sinyal iletimi iyonkiire tizerinden ger¢eklesmektedir. Bunlarin
yant sira sivil uydu haberlesme sistemlerinde, amator telsiz haberlesmelerinin bazilarinda,
yayincilik sektorii  haberlesmelerinde, mobil haberlesmelerde, uzun mesafeli uydu
haberlesmeleri gibi birgok sivil haberlesme sistemlerinde de iyonkiire {izerinden haberlesme

kullanilmaktadir [26].

Iyonkiirenin yapisi ve kullanim alanlarinin belirtilmesinin ardindan, iyonkiirede dalga
yayilimiyla ilgili bilgiler siradaki boliimde verilmistir. Ayrica Boliim 3°te tez kapsaminda
kullanilmig olan geometrik-optik 1sin izleme yontemi ile ilgili bilgiler verilmis olup,

iyonkiirenin ii¢ boyutlu modellenmesine ve literatiirdeki ¢aligmalara deginilmistir.
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3. IlYONKUREDE ISIN iZLEME

Bu béliimde, iyonkiirede dalga yayiliminin hesaplanmasinda kullanilan elektron yogunluk
bilgisi ve kirilim indislerinin olusturulmasi, 1gin izleme yonteminin igerigi ve 1sin izleme
islemleri ile ilgili yapilan literatiir calismalarina yer verilmektedir. Ilk olarak, yazilimda
kullanilacak olan iyonkiire parametrelerinin elde edildigi IRI-Plas yazilim aracindan
bahsedilmektedir. Daha sonra iyonkiirede {i¢ boyutlu 1sin izleme islemleri ayrintili olarak
aciklanmaktadir. Literatiirdeki calismalardan bazilar1 agiklanarak {icilincii bolim

tamamlanmaistir.
3.1. IRI-Plas

Iyonkiirede 151n izleme islemlerinde en 6nemli parametrelerden iKisi, iyonkiirenin fiziksel
yapisi ile ilgili olan, konuma bagl elektron yogunlugu ve buna bagli olarak da kirtlma indisi
bilgileridir. Iyonkiirenin fiziksel yapisi birgok farkli parametre ile ifade edilir ve bu
parametrelerin hesaplanmasinda farkli modellere dayanan araglar gelistirilmektedir. Yapilan
bu tez igeriginde kullanilan kir1lim indislerinin iyonkiirenin fiziksel niteliklerini yansitacak
parametreler ile hesaplanmasi  gerekmektedir. Tez kapsaminda, iyonkiirenin
parametrelerinin  hesaplanmasinda IRI-Plas (International Reference lonosphere —

Plasmasphere) yazilim araci kullanilmistir.

IRI yazilim araci, Uzay Arastirma Komitesi Uluslararast Radyo Bilimi Birligi (URSI)
sponsorlugunda gelistirilmistir. IRT modeli verileri, Yerkiiresel Konumlama Sistemi (YKS)

uydularindan, yerkiiresel iyonosonda agindan ve geri sagilimli radarlardan saglanmaktadir

[4].

IRI-Plas, IRI modeline iyonkiirenin 20.200 km yiiksekligine kadar olan plazma kisminin da
dahil edilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Bu arag, kullanicinin ilgili tarih ve zaman igin 6lglime
dayal1 TEI veri girisi imkan1 saglamaktadir. Kullanici tarafindan girilen bu veriler IRI-Plas
icindeki modele beslenebilmektedir ve boylece mevcut iyonkiireyi daha iyi yansitan
parametre degerleri ¢ikti olarak sunulabilmektedir. IRI-Plas’in standart yiikseklik
¢Oziiniirligl, 80 km’den 500 km’ye 20’ser km, 500 km’den 1000 km’ye 50’ser km, 1.000
km’den 2000 km’ye 200’er km, 2.000 km’den 3.000 km’ye 500’er km, 3.000 km’den 10.000
km’ye 1000’er km ve 10.000 km’den 20.000 km’ye 2.000’er km adimlar ile verilmektedir

[4]. Yapilan bu tez kapsaminda, IRI-Plas araci kullanilarak belirli bir tarih ve konumdaki
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bolgenin iyonkiire parametreleri hazirlanan grafik islemcide ¢alistirilacak olan CUDA

yazilimina girdi verisi olarak sunulmaktadir [6, 27, 28, 29].
3.2. iyonkiirede Snell Yasasi ile Isin izleme

Isin izleme, 151k kaynagindan ¢ikan bir 1sinin hedef cisme gidene kadar ne sekilde hareket
ettigini gz online alarak herhangi bir cismin ya da mekanin goriintiisiinii olusturan bir grafik
olusturma yontemidir. Isin izleme yontemi optik, elektromanyetik, akustik, jeofizik gibi
alanlarda dalga yayilim problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilan bir ¢6ziim

yontemidir.

Glniimiizde gorlis hattinin Gtesinde, uzak mesafeler ile haberlesme amaciyla kullanilan
yontemlerden biri de KD haberlesmedir. KD bandinda yer alan sinyaller havakiirede yer alan
katmanlardan biri olan iyonkiireden ¢esitli kirilma agilart ile ilerleyerek uzak mesafelere
ulasabilmektedir. Iyonkiire kendi icerisinde farkli iyon yogunlugundaki katmanlardan
olusmaktadir. Bu nedenle KD bandindaki sinyaller, iyonkiire tabakasinda frekansa bagh

olarak farkli yiiksekliklerden yansimaktadirlar [30].

KD radyo haberlesmelerinde dalganin iyonkiirede ilerledigi yolun hesaplanmasinda
kullanilan yontemlerden biri de 1s1n izleme modelidir. Isin izleme yontemi fizik biliminde
sabit olmayan ve degisebilen kirihim, sagilim ve yansima 6zelliklerine sahip bolgeler iginde
belirli dalganin ya da pargaciklarin ilerleme yolunu hesaplamak i¢in kullanilan bir
yontemdir. Isin izleme modeli fizik bilimi kapsaminda degerlendirildiginde bir geometrik

optik yaklagim olarak goriilmektedir.

Iyonkiirede yol almakta olan bir dalga, iyonkiirenin elektron yogunlugu farkli bdlgelerinde
ilerlerken siradan ve siradisi dalgalar olmak tizere iki farkli dalga gibi yoluna devam
etmektedir. Siradan ve siradisi dalgalar birbirlerinden bagimsiz sekilde iyonkiirede hareket
edebilmekte ve birbirlerinden farkli zamanlarda farkli konumlara gidebilmektedirler. Bu iki
dalga yolunun hesaplanmasinda kullanilan bazi matematiksel formiiller baz1 yontemlerde
zor hesaplanma, karmasik islemler vs. nedeniyle modelleme yapilirken islem yiikii sorunlari

olusturmaktadirlar.

Iyonkiirede 1s1n izleme modelini ¢dziimleyebilmek adina Eikonal Denklemi, Hamiltonian
Denklemleri ve Haselgrove Denklemleri, Booker Denklemi, WKB Yontemi gibi ¢ozim

yontemleri ortaya ¢ikmistir. Fakat bu yontemlerde kullanilan karmasik ve yogun islem
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yiikleri bilyiik bir sorun olarak gériilmektedir. Islem yiiklerinin yogun olmas: algoritmalarin
yavas ¢aligmasina ve dogal olarak da 1s1n izleme modelinin yavas sonuglanmasina neden
olmaktadir. Islem yiikii ve algoritmanin sonuglanma siiresi temel alindiginda Snell Yasasi

diger yontem ve denklemlerden daha avantajli durumda bulunmaktadir [4].

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda islem yiikii ve sonuglanma siirelerindeki
avantajlarindan dolay1 geometrik optik yaklasimi ile 1s1n izleme yontemlerinden biri olan

ayrica frekanst modellemede en ¢ok kullanilan yontemlerden Snell Yasasi kullanilmistir
[31].

Snell Yasast 1621 yilinda Alman matematik¢i Willebrord Snell tarafindan ortaya atilmistir.
Isik ilerlerken kendisine en hizli ilerleyebilecegi istikameti segmektedir. Isin hizi ise 1s1n1n
farkli ortam kosullarina girmesine bagli olarak degismektedir. Sekil 3.1°’de ornek bir
goriintlisli verilen bir ortamdan farkli yogunluktaki bagka bir ortama gecis yapan i1sinin
yolunun hesaplanmasinda Snell Yasasi kullanilmaktadir. Snell Yasasi, kesitler arasindaki

kesisime gelme ve kirtlma agis1 arasindaki iliskiyi vermektedir.

64
nq

np

0,

Sekil 3.1. Snell Yasasi’nda Ag¢1 ve Kirilim.

Her iki ortamda, sirasiyla nq; ve n, parametreleri 1sinin gegecegi iki farkli kirilma indisini
ifade etmektedir. Kirilhm ve yon degistirmeden dolay1 1smin ilerleyecegi yolun agisal
degisimini de 8¢ ve 8, acilar1 belirtmektedir. 81 degeri 1s1nin gelis acisinin yiizey normaliyle
yaptig1 aciyr verirken, 6, agis1 1smmin n, ortaminda ylizey normaliyle yaptigi agiyi

belirtmektedir. Bu ag1 ve kirilma indisleri arasindaki iliski
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n, sinf; = n,sin b, (3.1)

ile ifade edilmektedir.

Bazi uygulamalarda iyonkiire diizlemsel ya da kiiresel paralel katmanlardan olusacak sekilde
modellenebilmektedir. Bu katmalarin kendi i¢inde diizgiin dagilmis ve yon bagimsiz olmasi
kabulii yapilabilmektedir. Bu sartlar altinda sinyalin iyonkiirenin katmanlarinda maruz

kalacagi kirilma, yansima ve iletim Snell Yasasi ile hesaplanabilmektedir.
Snell Yasasi’nin uygulanabilir olabilmesi i¢in,

o Iki bolge arasindaki sinir alan yiizeyinin dalga boyuna gére yeterince biiyiik olmas,
. Gelmekte olan dalganin yiizeye sifirdan farkl bir derece ile yaklagmasi,

o Iki bolge arasindaki smirin piiriizsiiz kabul edilmesi,
gerekmektedir.

Ilerlemekte olan dalga sinira ulastiginda burada kirithm veya yansima gerceklesmektedir.
Elektron yogunlugu ¢ok olan ortamdan az olan ortama gegis yaparken, kirilma agisinin 90°
oldugu andaki gelme agisina kritik agist denmektedir. Gelis agis1 kritik agidan kiigiik olan
dalga kirilarak ikinci ortama ge¢mekte ve ilerlemesine devam etmektedir. Kritik ag¢idan

biiyiik olan gelis acilarinda ise dalga yansiyarak geldigi ortama geri donmektedir.

Iyonkiirenin diizgiin dagilmis ve tek yonlii katmanlardan olusacak sekilde modellendigi
uygulamalarda Snell Yasas1 siklikla kullanilmaktadir [32]. Isigin farkli katmanlara gegisi
sirasinda yasanan iletim, kirtlm ve yansima olaylar ile ilgili asagidaki boliimlerde bilgi

verilmistir.
3.2.1. Isimin Gegisi

Isinin ilerleme hizi ortamdaki atomlar, iyonlarin veya molekiillerin cinslerine ve

konsantrasyonlarina da bagli olup Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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gelen 1sin

normal

kirilan 150

ortam 1
ortam 2
kiniima '02
agisi
ortam1

gecen 1sin

Sekil 3.2. Isinin gegisi [33].

Bir ortamin kirilma indeksi onun 1s1n ile etkilesiminin bir dl¢iisiidiir ve

C
no= (3.2)
ile verilir. Burada, n;, i frekansindaki kirilma indeksi, v; 1sinin ortamdaki hizi ve ¢ 1sinin

vakumdaki hizidir. Ortam yogunlugu ile ilgili hesaplamada Denklem 3.2 kullanilir.

Gecise neden olan etkilesim, 1smin elektrik alaninin degismesiyle agiklanabilmektedir.
Degisen elektrik alani, ortamda bulunan taneciklerin bagli elektronlarinin dalgalanmalarini
ve her bir tanecigin polarize olmasini saglar. Isinin séniimlenmemesi kosulu ile tanecikler
polarizasyon enerjisini ¢ok kisa bir siire (101* — 10 saniye) tutar ve hicbir degisiklige
ugratmadan tekrar ¢ikarirlar, ardindan tanecikler de orijinal durumlarina dénerler. Bu olayda
herhangi bir enerji degisikligi olmadigindan maddeden ¢ikan 1s1nin frekans1 degismez fakat
ilerleme hizi, tanecikler tarafindan tutulma ve tekrar birakilma sirasinda gegcen zaman
nedeniyle biraz azalir. Dolayisiyla transmisyon olay1 ara kademedeki atomlarin, iyonlarin
veya molekiillerin dalgalandigi basamakli bir islem olarak tanimlanabilmektedir. Bir
ortamda polarize olan her bir tanecikten ¢ikan 1s1nin degisik yonlerde hareket edebilecegi
diisiiniilebilir. Taneciklerin kiiciik olmasi halinde, zit yonlii 1sinlarin birbirlerini yok etmesi
sonucu orijinal 151k yolunun yoniinden farkli yonlerde dnemli derecede bir hareket goriilmez.
Taneciklerin, polimer molekiilleri veya kolloidal tanecikler gibi biiyiik olmast durumunda
ise birbirini yok etme etkisi zayiflar ve 1ginlarin bir kismi farkli yonlerde hareket ederler,

yani sagilirlar.
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3.2.2. Isimin Kirilmasi

Isin fiziksel yogunluklart birbirinden farkli bir ortamdan digerine gegerken, bu iki ortam
arasindaki yogunluk farki nedeniyle aniden yon degistirir. Sekil 3.3’de kirilim ile ilgili
verilen gorsel verilmistir. Bir 1smim ortam gegisi sonrasmna yon degistirmesine 1s18in
kirilmasi denir ve

sin 64 n, vy

=12 = (3.3)

sin 6, nq vy

ile gosterilir. Sekil 3.3’deki M1 ortam1 vakum ise v; = ¢, n; =1’dir ve M2 ortaminin kirilma
indeksi bu durumda iki a¢inin siniisleri oranina esit olur. Ortam yogunlugu ile 1sinlarin

kirthm a¢1 ve hiz bilgileri ¢oziimlemesi Denklem 3.3 kullanilarak yapilmaktadir.

gelen iin gelme | E
2
M., 8z yogun
artam
n, = n.
M, cok yogun varsayiliyor
artam kinlan 0, =0,

kinima agis 15N

Sekil 3.3. Isinin kirilmasi [33].

Iyonkiire {izerinde yol alan dalganm yayilim dogrultusunun hesaplanmasinda kullanilan
onemli degiskenlerden biri de iyonkiirenin kirilma indisidir. Tez c¢alismasi igerisinde,
bahsetmis olunan bu indisi hesaplamak i¢in Appleton-Hartree Formiilii kullanilmaktadir.
Appleton-Hartree Formiilii soguk plazma ortami i¢in kirtlma indisini veren matematiksel
ifadedir. Bu ifade birbirlerinden bagimsiz olarak E. V. Appleton, D. Hartree ve H. K. Lassen
tarafindan gelistirilmistir. Bu nedenle bu denklem Appleton-Lassen Formiilii olarak da
bilinmektedir [6].

Iki farkli bolge arasindaki katman sinirina gelen bir 1sinmn gelis agis1 kritik agidan kiigiik
oldugu durumda bu 151n kirilarak diger bolge icine dogru ilerlemektedir. Kirilarak diger
bolgede yayilan 1smmin yayilma yon vektorii Sekil 3.4°deki geometrik yapiya gore
hesaplanmaktadir [4].
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an(anx' QAny, anz) kZ (ka: ka' kZZ)

kl (klxr kly» klz)

Sekil 3.4. Iyonkiire katman sinir diizleminde kirilma [4].

Bu yapiya gore su kosullar saglanmalidir:

Katmanlar arasindaki sinirinin yiizey normali, birinci katmandaki 1s1n yayilim yonii ve

ikinci katmandaki 151n yayilim yoni ayni diizlem iizerinde olmalidir. Buna gore
(an X kl) - kz =0 (34)

olmaktadir.
Birinci katmandaki 1sin yayilim yonii ile ikinci katmandaki isin yayilim yonii
arasindaki ag1 6, — 6; olmalidir. 6, acis1 Denklem 3.1 ile hesaplanmaktadir. Bu

durumda
ki -k, = cos(6; — 6;) (3.5)

saglanmalidir.
Katmanlar arasindaki siirinin yiizey normali ile ikinci katmandaki 1s1n yayilim yoni

arasindaki a¢1 8; olmalidir. Buna gore
a, -k, = cos(6;) (3.6)

denklemi elde edilmektedir.

Elde edilen bu ii¢ denklemin (Denklem 3.4, Denklem 3.5, Denklem 3.6) beraber ¢6ziilmesi

sonucunda ikinci katmandaki 1s1n yayilim yonii vektoriiniin ii¢ bileseni hesaplanmaktadir.

3.2.3. Isinin Yansimasi

Yogunluk indeksleri farkli olan iki ortam arasina giren 1s1nin bir boliimii yansimaya ugrar.

Ortamlar arasindaki yogunluk indeks farki ne kadar biiyiik olursa 1sinin yansiyan boliimii de
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0 kadar fazla olur. Yansitici bir yiizeye gelen bir 151n, yiizeye dik olarak ¢izilen bir dogruya
(normal) gore gelme agisina esit bir yansima agisiyla yansir. Yansima yasanan optik olusum

Sekil 3.5’de goriilmektedir.

normal
gelen [ yansiyan

Iin gelme | yansima '§I0
agisi | agis

ortam 1

ortam 2
YENSIME

yasasi: 0,= 0,

Sekil 3.5. Isinin Yansimasi [33].

Isinin katman siirina gelis agis1 kritik agidan biiyiik oldugu durumda 1s1n yansiyarak ayni
katmanin i¢ine dogru ilerlemektedir. Yansiyan 1sinin yayilma yon vektorii Sekil 3.6”daki

geometrik yapiya gore hesaplanmaktadir.

a’Tl (anx' any: anz)
A

\
\
\

\
\

_/

\
o, \ O

Ky (K Ko, Koy
Ky (Krr K1y K1) 2(Kox K2y, k2z)

Sekil 3.6. Iyonkiire katman sinir diizleminde yansima [4].

Bu yapiya gore ise su kosullar saglanmalidir:

. Katmanlar arasindaki sinirinin yiizey normali, birinci katmandaki 1s1n yayilim yonii ve

ikinci katmandaki 151n yayilim yonii ayni diizlem iizerinde olmalidir. Buna gore
(an X ky) ky;=0 (3.7)

olmaktadir.
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. Birinci katmandaki 1smn yayilim yonii ile ikinci katmandaki 1sin yayilim yoni
arasindaki a¢1 180° — (6; + 6,-) olmalidir. 8, agis1 Snell Yasasi’na gore 6; agisina esit

olmaktadir. Bu durumda
ki -k, = cos(180° — 26,) (3.8)

saglanmalidir.
. Katmanlar arasindaki sinirinin yiizey normali ile ikinci katmandaki 1s1n yayilim yonii

arasindaki ag1 180° — 6; olmalidir. Buna gore
a, "k, = cos(180° — 6,) (3.9)

denklemi elde edilmektedir.

Elde edilen bu ti¢ denklemin (Denklem 3.7, Denklem 3.8, Denklem 3.9) beraber ¢6ziilmesi
sonucunda ikinci katmandaki 1s1n yayilim yonii vektoriiniin ii¢ bileseni hesaplanmaktadir.
Yapilan bu tez kapsaminda kullanilan iyonkiirede modellenen yiizeyler kiip seklinde

varsayilmis, ge¢is ylizeylerinin diiz oldugunu kabul edilerek islemler yapilmistir.
3.3. Iyonkiirede 3 Boyutlu Model

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda girdi verisi olarak alinan iyonkiire elektron yogunlugu
ile ilgili model yapis1 bu béliimde aktarilmaktadir. Iyonkiirenin yon bagimli, diizgiin
dagilmayan ve zamana goére degisim gdsteren yapisi ii¢ boyutlu olarak modellenmis sekilde
incelenebilmektedir. Tyonkiire hiicresel béliimlere ayrilarak hesaplamalarda kullanilmustir.
Iyonkiiredeki elektron yogunlugu modellemesi ii¢ boyutlu hiicresel yapidan olusturulmus
analiz ile tez calismasina girdi verisi olarak sunulmustur. Iyonkiiredeki elektron yogunluk
yapist sadece yiikseklikle degisim gostermeyip, enlem ve boylama gore de degismesi

nedeniyle {i¢ boyutlu bu modelleme kullanilmistir.

Ug boyutlu bu modellemede IONOLAB-RAY algoritmas1 kapsaminda gelistirilen arag
kullanilmigtir. Kullanici incelemek istedigi tarih, saat ve dakika bilgilerini ve diger bilgileri
bu araca girdi olarak girebilmektedir. Sonucunda iyonkiirede ii¢ boyutlu elektron
modellemesi yapilmakta olup, 151n izleme algoritmasina girdi verisi iiretilmis olmaktadir.
Boylece gelistirilmekte olan sinyal yayilim modelinin konuma ve zamana gore parametrik
olarak modellenen iyonkiire yapisina gore verecegi ciktilarin degerlendirilmesine imkan
saglanmaktadir. Sekil 3.7°deki temsili modellenmis iyonkiire, girdi verisi olarak yazilim

islemlerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 3.7. Ilgi alan1 bdlge iizerinde 3 boyutlu kiiresel 1zgara modelinin gdsterimi [4].

Tez kapsaminda girdi verisi olarak kullanilan elektron yogunlugunun modellenmesi, paralel
diizlem katmanlardan olusacak sekilde modellenmistir. Katmanlarin yon bagimsiz ve
homojen oldugu kabul edilmistir. Bu kabul dogrultusunda 1sin izlemede Snell Yasasi
uygulanmistir. Snell Yasasi’nda kullanilan kirilma indisi degerleri, her bir katman i¢in sabit
olarak secilen elektron yogunlugu degerine karsilik sadelestirilmis Appleton-Hartree
Formiili kullanilarak hesaplanmistir. Basitlestirilmis Appleton-Hartree Formiilii’nde
diinyanin manyetik alani, elektronun dénme hareketi ve elektronun pargaciklarla ¢arpigsma
etkisi ihmal edilmistir. Sonrasinda konuma gore degisimin etkisini bir miktar yansitmaya

yonelik olarak katmanlar eksenler dogrultusunda dondiiriilmis, 1s1n1n ilerleyisi izlenmistir.

Girdi bilgisi olarak kullanilan belirli bir bolgenin elektron yogunlugu 6ncelikli olarak her bir
zaman adimina ve 1zgara hiicresine karsilik elektron yogunlugu degerleri IRI-plas yazilim
aract kullanilarak saglanmig, sadelestirilmis Appleton — Hartree ile kirilma indisi
hesaplamalar1 yapilmistir. Sonraki agama olarak diinyanin manyetik alani, elektronun dénme
hareketi ve elektronun pargaciklarla ¢arpisma etkisinin de dahil edildigi Appleton - Hartree
Formiilii ile kirilma indisinin hesaplandig1 durumda Snell Yasasi’na dayanan 1sin izleme
algoritmas1 uygulanmistir. Gelistirilen algoritmanin MATLAB ortamindaki ¢iktilar1 ve
grafik islemcide calistirllan CUDA yaziliminin ¢iktilariyla karsilastirilmasi tez caligmalar

kapsaminda yapilmistir.

Hesaplamalarda jeodezik koordinatlar, yerel koordinatlar ve YMYS koordinatlar1 arasinda
gerekli doniistimler yapilmakta, 1smnin ilerleme yoniinlin belirlenmesi, 1s1nin yayilim

vektoriiniin ile ilgili ylikseklikteki kiire ile kesisim konumunun hesaplanmasi ve diinyanin
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manyetik alani ile 1ginin ilerleme yonii arasindaki ag1 hesaplamalari ortak koordinat sistemi

olarak YMYS’de yapilmaktadir.

Siradan ve sira dis1 kirilma indisleri detayli Appleton — Hartree Formiilii’niin kullanilmas1
ile hesaplanmaktadir. Bu durumda yazilim her adimda siradan kirilma indisinin Snell
Yasasi’na uygulanmasi ile hesaplanan 1gin izleme ve her adimda sira dist kirilma indisinin
Snell Yasasi’na uygulanmasi ile hesaplanan 1sin izleme olacak sekilde iki parga olarak
caligsabilecektir. Bu sekilde ¢alisan yazilimin ¢iktilar1 degerlendirilerek siradan ve sira dist
1sin yaytliminin 6zellikleri incelenebilecektir. Sekil 3.8’de siradan ve siradisi dalgalarin

temsili olarak hiicrelere ayrilmis iyonkiire tizerindeki yayilimi yer almaktadir.

Kaynaktan
gelen dalga

Sekil 3.8. Snell Yasasi’nin 3 boyutlu kiiresel 1zgara modelinde uygulanmasi [4].

Tez kapsaminda yapilan c¢aligmalarda hem siradan hem de siradisi dalga yollar
hesaplanmistir. Elde edilen deneysel sonuglar sonucunda 1s1n dalga yollar1 ayni grafik
tizerinde ¢izdirilmis olup, siradan ve siradisi dalga yollar net olarak goriilebilmektedir. Bu
boliimiin ardindan IONOLAB-RAY algoritmas1 ve muadil uygulama ve araglar ile ilgili

bilgiler verilmistir.
3.4. Gecmis Calismalar

Bu boliimde tez kapsaminda yapilmis olan faaliyetlerin literatiirde benzerlerine ait bilgiler
yer almaktadir. Iyonkiirede 1smn izleme ydntemlerine ait farkli birkag program
bulunmaktadir. Bunlar arasindan PHaRLAP, IONORT ve IONOLAB-RAY programlari

asagidaki alt boliimlerde ayrintilariyla aciklanmistir.
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3.4.1. PHaRLAP

PHaRLAP, Australya’nin aragtirma kurumlarindan biri olan Defence Science and
Technology Organisation (DSTO) tarafindan kisa dalga bandinda olan dalga yayilimini
modelleyen yazilimlardan biridir. Bu uygulama, iki boyutlu 1sin izlemeden ii¢ boyutlu
manyetik-iyonik 151n izlenmesine kadar cesitli bir¢ok 151n izleme ¢dziimleri sunmaktadr. ki
boyutlu 151n izleme yontemi ile yapilan PHaRLAP modellemesi 6rnegi Sekil 3.9°da

gorilmektedir.

Plazma Frekans: (MHz)

Sekil 3.9. PHaRLAP’ta iki boyutlu modelleme 6rnegi.

PHaRLAP’ta iki boyutlu 1s1n izlemede Coleman denklemleri kullanilmaktadir. Ug boyutlu
1s1n izleme ise Haselgrove denklem setinin ¢6ziilmesi ile uygulanmaktadir. Haselgrove
denklemlerini kiiresel koordinatlarda ¢ézen Johns ve Stephenson kodu yerine islem
karmagikligin1 azaltmak amaciyla denklem setinin kartezyen koordinatlarindaki halini ¢6zen
kod uygulanmaktadir. Kullanilan kirllma indisi ise Appleton-Hartree Esitligidir.
Iyonkiirenin parametrelerinin hesaplanmasinda IRI kullanilmaktadir ve IRI modelinin
getirdigi kisitlar PHaRLAP yazilimima yansimaktadir. PHaRLAP yaziliminin islem ytiki

fazla olup, islem siiresi uzun siirmektedir [4].
3.4.2. IONORT

Isin izleme algoritmalarinin iyonkiire lizerinde uygulanmis bir diger algoritma da IONORT
isimli yazilimsal aractir. Bu yazilim araci, iyonkiiredeki kisa dalga haberlesmesinde iki ya
da ti¢ boyutlu hesaplama islemlerinde kullanilmaktadir. Hesaplamalar sonucunda ¢ikan 1sin
izlerini 2 ya da 3 boyutlu olarak gorsellestirebilen bir aragtir. Hesaplama sirasinda temel

olarak 6 tane birinci dereceden diferansiyel denklem ¢ozliimlemesi yapmakta olup, bagimsiz
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bir grup integral islemleri de yapilmaktadir. IONORT, iyonkiireyi modellerken elektron
yogunlugunu hesaplamada jeomanyetik yogunluk, nétr pargacikli elektron carpigsmasindan

frekans modellemesi gibi hala gegerliligi olan terimlerden istifade eder.

IONORT programi, 151n izleme algoritmalarin birinci dereceden difarensiyel denklem
¢ozlimlerini temel alan Hamiltonian formiilasyonunu yermerkezli kiiresel koordinat sistemi

ile ¢oziimlemeyi baz almaktadir. Program 3 ana blok islemden olugmaktadir.

a) Kullanici arayiiziinden grafiksel girdi bilgisi,
b) Algoritmanin islemesi,

¢) Kullanicr arayiiziinden grafiksel ¢ikti bilgisinin sunulmast.

Kullanic1 arayiiziinden grafiksel girdi bilgisinin olusturuldugu ilk blokta yapilan islemler
MATLAB programi iizerinde gerceklestirilmektedir. Algoritmanin gereksinim duydugu
hem veri hem de parametre degerleri Sekil 3.10°da ekran goriintiisii verilen bu bolimde

olusturulmaktadir.

} IONORT 0.7.2 - lonosphere Ray Tracing
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Sekil 3.10. IONORT Araylizii, Girdi verisi olusturma.
Kalan iglemlerin kodu FORTRAN [34] dilinde yazilmis olup, matematiksel islemler burada

yapilmaktadir. Sekil 3.11°de de goriildiigii gibi son asamada yine bir arayiiz ile birlikte elde

edilen sonuglar ekrana yansitilmaktadir.
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Sekil 3.11. IONORT Arayiizii, Cikt1 goriintiisiiniin olusturulmasi.

Arayiiz gorintiileri yukaridaki sekillerde verilen IONORT aracinda kirilma indisinin nasil
yapildig1 agiklanmamis olup, grafiksel gosterimlerin kisith oldugu bilinmektedir. IONORT
yazilim araci da tanitildiktan sonra tez ¢alismalarimizin ana konusu olan IONOLAB-RAY

algoritmasina agagidaki boliimde deginilmistir.
3.4.3. IONOLAB-RAY

KD bandinda sinyal yayilimini modellemek {izere IONOLAB-RAY algoritmasi
gelistirilmistir. Algoritma iki asamadan olusmaktadir. Bunlardan birincisi 6n kosum
asamasi, ikincisi ana kosum asamasidir. On kosum asamasinda kullanici tarafindan girilen
tarih, saat ve bolge sinirlart dahilinde IRI-Plas yazilimi kullanilarak iyonkiire parametreleri
hesaplanmaktadir. Bu parametreler kullanilarak kirtlma indisinin 6nceden hesaplanabilecek
bilesenleri elde edilmektedir. On kosum asamasinda olusturulan ii¢ boyutlu kiiresel iyonkiire
geometrik modelinde enlem ve boylam adim ¢oziniirliigi kullanici tarafindan
belirlenebilmektedir. Kirilma indisinin hesaplanmasinda kullanilacak parametreler modiiler
olarak 6n kosum asamasinda hesaplanmaktadir. IONOLAB-RAY algoritmasinda gomiilii
olan bir diger modiil IGRF modiiliidiir. Bu modiil sayesinde senaryonun kosturulacagi

konum ve zamana bagli olarak diinyanin manyetik alan1 hesaplanmaktadir.

Ana kosum senaryo girdilerinde kaynagin konumu, yonelim yanca ve yiikselis agilar1 ve
caligma frekansi tanimlanmaktadir. Kaynak noktasinin konum ve yonelimi ile baslayarak

iyonkiire ti¢ boyutlu kiiresel 1zgara modelinde Snell Yasasi’na dayanan 1smn izleme
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uygulanmaktadir. Snell Yasasi’nin uygulanmasinda kirilma indisi her adimda gelen 1s1min
yonil ile diinyanin manyetik alan1 arasindaki aci1 arasindaki iligkiden ya da ilgili bilesen
verileri kullanilarak hesaplanmaktadir [35]. Ana kosum kullanici tarafindan girilecek
parametre seti ile goklu olarak kosturulabilmektedir. Boylece ¢iktilar karsilastirmali olarak
analiz edilebilmektedir. IONOLAB-RAY algoritma akis semasi1 Sekil 3.12°deki gibidir.

On isleme Ana Islemler

Incelenecek
Iyonkiire \ / Gondericinin \
Konum Bilgisi, Konum
Coziintirlik, Bilgileri
Tarih, Zaman

Yayllma vektoril
IRI Plas » hesaplanmasi |
Iyonkiirenin elektron Modellenmis iyonkiirede
yogunluk bilgilerinin her bir kirinim indisinin
indeks i¢in hesaplanmasi hesaplanmasi
Snell Kanunu ile Ismn Izleme

Islemleri

bdlge ilgi
alaninda mi1?

Sekil 3.12. IONOLAB-RAY algoritmast akis semasi.

On isleme ve ana islemler olmak iizere 2 farkli kosum isleminden olusan IONOLAB-RAY
algoritmasinda ana islemler kismi, 1sinlarin islendigi ve yayilim yollarinin hesaplandig:
boliim olarak degerlendirilmektedir. Ana islemler bdliimiiniin islem yiikii, 6n islemlerden
cok daha agirdir. Yapilmis olan bu tez kapsaminda IONOLAB-RAY algoritmasinda ana
islemlerin yapildig1 boliime odaklanilmis olup, bu kismin paralel programlanmasi igin
calismalar gergeklestirilmistir. Bir sonraki boliimde grafik islemciler, CPU ve GPU mimari

farklar1 ve CUDA ile paralel programlama ile ilgili ayrintili bilgiler verilmektedir.
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4. ISLEMCILER

Giiniimiizde pek cok alanda bilgisayar kullanimi oldukg¢a yayginlasmistir. Baslangigta
sadece bazi hesaplamalar yapmak ic¢in kullanilan bilgisayarlar, kullanim alanlari
genisledik¢e insan hayatinda daha ¢ok yer edinmisler, iletisim yetenekleri gelistikce de
insanla daha ¢ok ortami paylasir hale gelmislerdir. Bu baglamda goriintiiniin giizel olmasi
pek cok uygulama i¢in yeterli kosul olmasina ragmen, giincel uygulamalarin biiyiik kisminda
gercekgilik de gereklidir. Ornegin oyunlar, 6zel animasyonlar ve tamamen animasyonlardan
olusan filmler, bilgisayar diinyasinda oldukg¢a popiilerdir. Goriintiinlin gercekei ve giizel
olmasinda ekran kart1 kugskusuz biiyiik 6nem tagimaktadir. Ekran kartlar1 kendi islemcisi ile
bellegi olan grafik komutlarin1 direkt destekleyen donanimlardir. Goriintii olusturmada
donanimin verdigi destege ek olarak, kaliteyi arttirmak adina yapilan yazilim ¢aligsmalari da
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar arasinda uygulanilabilirliginin yiiksek olmasi ve fiziki
gerceklige oldukga yakin olmasi nedeni ile 1sin izleme yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Isin izleme yontemi, bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu, fotograf kalitesine
cok yakin goriintii {iretimi igin kullanilan, oldukca basit ve gercek¢i bir yontemdir. Ug
boyutlu goriintii olusturmak i¢in kullanilabilen bir¢ok alternatif yontemin bulunmasina
ragmen, 15in izleme yonteminin tercih edilmesinin nedeni, bu yontemin gergek diinyada

15181n evreyle olan etkilesimini modellemeye ¢alismasidir.

Aciklanmis olunan bu yontemin kisa dalga haberlesmesinde de siklikla kullanildigi
goriilmektedir. Iyonkiirede modellenmis olan yiizeyde dalga ilerlerken adim adim Snell

Yasasi’ndan yararlanilarak, 1sin izleme yontemi uygulanmistir [35].
4.1. Grafik Islemci Birimleri

Grafik isleme birimi (GPU), merkezi isleme biriminde (CPU) giderek artan iglem yiikiiniin
azaltilmas1 amaciyla tasarlanmstir. Iki ve {i¢c boyutlu gériintiilerin islenmesi, ekrana yiiksek
¢Oziiniirliikte goriintii sunulmasi gibi nedenler Sekil 4.1°de goriilen GPU’larin ortaya ¢ikis
amact olmustur. ilk olarak CPU’nun yapmis oldugu grafik isleme islevleri GPU’da
yaptirilarak hem CPU’nun islem yiikii azaltilmis hem de sistemin genel isleyisi
hizlandirilmistir. Bu iki birim arasindaki gorev paylagimindan elde edilen performans
kazanci ekran kartlari ve grafik isleme iiniteleri {izerinde gliniimiizde devam eden kapsamli

caligmalar yapilmasina sebep olmustur. Giiniimiizde mobil telefonlar, bilgisayarlar ve oyun
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konsollart gibi alanlarda 6zelliklerinden faydalanilan GPU’lar, bilyiik ve karmasik verilerin

paralel islenmesi gibi genel amagli hesaplamalarda da kullanilmaktadir [36].

Sekil 4.1. Grafik Islemci Birim, Nvidia Tesla [37].

Veri boyutu fazla olan islemlerin hesaplanmasinda grafik islemci biriminin 6nemli
avantajlar1 bulunmaktadir. CPU ve GPU arasindaki fark, gorevleri nasil isledikleridir. CPU
ardisik seri islem icin optimize edilmis birkac ¢ekirdekten olusurken, GPU ¢ok sayida isi
eszamanli olarak yiiriitmek icin tasarlanmis binlerce daha kiiclik, daha verimli ¢ekirdekten
olusur. Bu sayede biiyiik boyutlara sahip verilerin islenmesi, paralel programlama yapilarak
CPU’ya gore ¢ok daha kisa siirede tamamlanmaktadir. Paralel programlama yapabilme
kabiliyeti nedeniyle biiyiik verilerin islenmesinde grafik islemci {niteleri tercih
edilmektedir. Yillar iginde oldukca garpici sekilde gelisen grafik islemci birimlerinin
giiniimiizdeki kullanimi giderek artmakta olup, Sekil 4.2°de CPU mimarilerinin ve GPU
tireticilerinden birisi olan Nvidia [39]’nin GeForce ekran kartlarindaki yillar igerisinde

gelisen Gigabayt/saniye analizi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. GPU ve CPU Gelisimi [39].

Nvidia’nin grafik kartlar1 ile CPU mimarilerinin gelisimi yillara gore kiyaslandiginda GPU
gelisiminin CPU’ya gore ¢ok daha hizli oldugu goriilebilmektedir. Gelisimin bu denli hizl

ve etkili olmasi, GPU’larin kullanim alanlarinin artmasina neden olmaktadir.
4.3. GPU ve CPU Mimarisi

GPU ve CPU isleme birimini birbirlerinden ayiran en énemli 6zellik, GPU’da bulunan
cekirdek sayisinin CPU’dakinden ¢ok daha fazla olmasidir. Sekil 4.3’te de goriildiigi tizere
4 ¢ekirdekli CPU mimarisinde bulunan 4 adet aritmetik-mantik (ALU) birimine karsilik

GPU’da yiizlerce aritmetik-mantik birimi bulunmaktadir.

ALU ALU
Control

ALU ALU
CcPU GPU

Cache

DRAM DRAM

Sekil 4.3. CPU ve GPU Mimarisi [40].
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GPU’da ayn1 anda aritmetik-mantik birimlerine veriler gonderilerek binlerce is parcacigi
(thread) ayni anda kullanilip es zamanli olarak bu birimlerin ¢alismast saglanir. CPU’da ise
ayni anda komuta edilen is parcacigi sayisi birkag tane ile sinirlidir. CPU ve GPU arasindaki
bu mimarisel farkin sebebi, isleme birimlerindeki transistor kullaniminin farkli tasarimlara
sahip olmasidir. CPU’larda transistorlar yonergelerin yeniden diizenlenmesini gergeklestiren
tamponlar, rezerve istasyonlari, tahmin mekanizmalar1 ve biiylik tampon bellek gibi
bilesenlerden olusur. Bu bilesenler, tek bir is par¢aciginin yliriitiilmesini hizlandirmak ig¢in
tasarlanmistir. GPU’da ise transistorlar islemci dizileri, ¢oklu islem donanimi, paylasilan
bellek ve birden fazla bellek denetleyicilere atanmistir. Bu ozellikler belirli bir is
parcaciginin isletilmesinin hizlandirilmasi i¢in degil, yonganin iizerinde bulunan onbinlerce
1§ parg¢aciginin ayni anda yiiriitiilmesi i¢in tasarlanmistir ve boylece is pargaciklari arasinda

iletisim kolaylastirilarak yiiksek bellek bant genisligi saglanmistir.

Iki mimari arasindaki bir diger fark da bellek gecikmesidir. CPU’da bellek gecikmesi, genis
arabellekler ve tahmin mekanizmalart ile yonetilir. Bunlar tasarim iizerinde biiyiik yer
kaplarlar ve genellikle gii¢ tiiketimi agisindan savrukturlar. GPU ise gecikmeyi binlerce is
parcacigini bir anda destekleyerek yonetir. Eger herhangi bir is parcacigi bellekten yiik
bekliyorsa, GPU higbir gecikmeye sebep olmadan derhal baska bir ise gegis yapar. CPU
biriktirme ara bellegini, genel bellek erisim gecikmesini azaltarak performansi arttirmak
amactyla kullanir. GPU ise ara bellegi (ya da yazilimla yonetilen paylasilan bellegi) bant

genisligini arttirmak i¢in kullanir.
4.3. CUDA ile Paralel Programlama

Grafik islemciler, merkezi islemci birimlerine gére ¢ok daha fazla islemci cekirdegine
sahiptirler. Ornegin Intel i7 islemcisi 4 ¢ekirdege sahip iken, Nvidia Tesla K20 grafik
islemcisi 2496 ¢ekirdege sahiptir. Her ne kadar grafik islemcilerinin her bir ¢ekirdeginin
hizi, merkezi islemci birimlerinin ¢ekirdek hizindan ¢ok daha diisiik olsa da ¢ok sayida
cekirdek grafik islemcileri paralel programlamaya daha uygun hale getirmektedir. Veri
paralelliginde de, gorev (task) paralelliginde de ¢ok sayida grafik islemci ¢ekirdegi avantaj
saglamaktadir. Yapilacak islemlerin de paralel programlamaya uygun olma durumu kritik
bir rol oynamaktadir. Yapilacak islemlerin paralel programlamaya uygun olmasi da paralel
programlama yapilabilmesi agisindan en Kritik durumlardandir. Eger programlamada

kullanilacak veri seti ve algoritma, paralel islenebilir hale getirilebilirse, her bir islem grafik
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islemci mimarisinde yer alan blok ve is parcacigi (thread) kavramlarina dagitilarak paralel

islenebilir. GPU blok thread mimarisiyle ilgili yap1 Sekil 4.4’de goriilmektedir.

GHd

Block (0,0) || Blodc(1,0) Block (2, 0)

Block (0,1} Blodc(1,1) “Blodk (2, 1)

Block (1, 1)

Sekil 4.4. GPU’da Blok-Thread Yapisi [8].

Grafik islemcilerde olusturulan ¢ekirdek fonksiyonlarinda blok ve is parcacigi (thread)
yapilar1 kullanilarak her blokta islenecek is parcacigl sayist ayarlanabilmekte, boylelikle
fonksiyon tamamlama hiz1 ve paralel islem sayis1 belirlenebilmektedir. Sekil 4.4’de 1zgara-
blok-is parcacig@i hiyerarsisi gosterilmistir. Her blok igerisinde yer alan thread’ler
birbirlerinden bagimsiz olarak c¢alisabilmektedirler. Bloklar da aymi sekilde basit bir

anlatimla bagimsiz ¢aligma gruplarini temsil etmektedirler.

Fonksiyonlarin cagriminda blok ve thread kullanim sekli asagida verilen drnekteki gibidir:
o kernelFonksiyon <<< blok, thread >>>(float *fIn);

- thread: Islenecek eleman sayisma gére belirlenebilen, her blokta kag adet thread
caligmas1 gerektigini gosteren degerdir. Grafik islemci kartinin 6zelliklerine ve
mimarisine gore buraya verilecek degerin performansa etkisi degismektedir. Tez
kapsaminda bu deger 256 olarak belirlenmis ve CUDA yaziliminda kullanilan
biitiin fonksiyonlarda bu deger kullanilmistir.

- blok: islenecek eleman sayisia gére ayarlanmis blok sayisidir. Bu say1 belirlenmis
thread sayisina gore degismektedir. Bu 6rnek islem i¢in, islenecek veri boyu 1024
olarak verilmis olup, 256 adet thread sayisi1 belirlendiginde blok sayisi da 4 olarak
goriilmektedir.
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CUDA koduyla galisan fonksiyon igerigi;

__global__ void kernelFonksiyon ( float *fIn)

{

int idx = blockldx.x*blockDim.x + threadldx.x;
fIn [idx] = idx;

blockldx.x: Islem yapilirken hangi blogun galistigimi belirten indeks bilgisidir. Bu
bilgi ile hangi blokta iglem yapildig1 anlasilir. Bu 6rnek kapsaminda blockldx.x
degeri 0 ile 4 arasinda degerler almaktadir.

blockDim.x: Islemler esnasinda kullanilan bloklarin boylarmni, her bir blogun
icerdigi thread sayisini belirtir. Verilmis olan bu 6rnek i¢in blockDim.x degeri 256
olarak gortilecektir.

threadldx.x: islem yapilirken hangi thread’in calistigini belirten index bilgisidir. Bu
bilgi ile hangi thread’in islem yaptig1 anlasilir. Verilmis olan bu 6rnek kapsaminda
threadldx.x degeri 0 ile 256 arasinda goriilecektir.

idx: Hesaplanan bloklId ve threadld degerleri ile belirlenen indeks degeridir. Bu

deger girdi verisindeki hangi elemanin iglenecegini géstermektedir.

kernelFonksiyon ¢alistirildiktan sonra elde edilen ¢ikti bilgisi su sekilde olur;

fin[0] = 0
fin[1] = 1
fin[2] = 2
fin[3] = 3
fin[4] = 4

fIn[1020] = 1020
fin[1021] = 1021
fin[1022] = 1022
fin[1023] = 1023.
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5. IONOLAB-RAY ALGORITMASININ GRAFIK iSLEMCILERE
UYARLANMASI

Bu boliimde tez kapsaminda 1s1n izleme islemlerinin grafik islemciler kullanilarak paralel
programlanabilmesi adina yapilmis olan faaliyetlerden bahsedilmistir. Isin izleme
yonteminin grafik islemcilerde ¢alistirilan CUDA yazilimi ile paralel programlanmasi igin
ilk olarak kullanilacak algoritmanin paralel programlanabilirliginin analiz edilmesi
gerekmektedir. Algoritmanin paralel isleme uygunlugu bu bolimde degerlendirilmistir.
Paralel olmayan bazi boliimlerin farkli yontemlerle paralellestirmesi saglanmistir.
Sonrasinda tez kapsaminda kullanilan grafik islemcinin niteliklerine uygun bir tasarim
calismasi gerceklestirilmistir. Grafik islemciler i¢in kisit kabul edilen grafik islemcisi hafiza
alaninin algoritma iglemleri i¢in yeterliligi analiz edilmistir. Algoritma icerisinde fonksiyon
gruplart ayristirilarak bir akis semasi ¢ikartilmistir. Elde edilen analiz ve tasarim ¢aligmalari
sonrasinda MATLAB programi ile ¢aligmalar gergeklestirilmistir. MATLAB kodu ve test
verisi bulunan IONOLAB-RAY algoritmasi1 yine MATLAB programi lizerinde calistirtlarak

gozlemler gergeklestirilmistir.

CUDA, grafik islemci birimlerini tireten en 6nemli ve en biiylik firmalardan biri olan
Nvidia’nin bir iirlintidiir. Yapilmis olan bu tez kapsaminda paralel programlama yazilim
faaliyetleri  gergeklestirilmesinde bu diriin - kullanilmistir.  Yazilim  faaliyetlerinin
gerceklestirilmesinin ardindan grafik islemcide ¢alistirilacak CUDA kodunun eniyilemesi
icin ¢calismalar yapilmistir. Son olarak MATLAB sonuglar ile grafik igslemcide calistirilan
CUDA kodunun sonuglar1 karsilastirilarak ol¢iim ve analiz c¢alismalari yapilmstir.

Asagidaki alt boliimlerde sirasiyla yapilmis olan ¢alismalar ayrintili olarak anlatilmustir.
5.1. Analiz ve Tasarim

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilacak olan 1s1n izleme algoritmasinin analiz ve tasarim
calismalar1 gerceklestirilmistir. Algoritmanin paralel kullanilabilirligi tizerinde incelemeler
yapilip, bazi bolimlerde diizeltme ve degistirmeler yapilarak islemlerin paralel
programlamaya uygun hale getirilmesi saglanmistir. Temel olarak incelendiginde

IONOLAB-RAY algoritmasinda 1sinlarin ilerleyisi Sekil 5.1°deki gibi goriilmektedir.
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Vericiden gonderilen sinyallere iyonkiirede 1s1n izleme iglemleri uygulanarak 1sinlarin dalga

yayilim yollar1 hesaplanmaktadir.

Iyonkiireden Uzaya
Dagilan Ismlar

Iyonkiirede Isin izleme Islemleri

Sekil 5.1. IONOLAB-RAY algoritmasinin genel isleyisi.

IONOLAB-RAY algoritmasinda gonderilecek olan 1smlar sirayla teker teker
hesaplanmaktadir. Sekil 5.1°deki gibi ayn1 anda birbirlerinden bagimsiz gonderilip paralel
bir sekilde 151n yollar1 hesaplanabilecek olan sinyaller IONOLAB-RAY algoritmasinda siralt
bir sekilde hesaplanmaktadir. Ayrica, iyonkiire analizinde, ufuk Otesi radarlarin basari
oranlarinin  artinlmasinda, KD haberlesme sistemlerindeki analiz ve benzetim
calismalarinda binlerce sinyalin kisa siirede islenme gereksinimi bulunmaktadir. Hem
1isinlarin dalga yollariin birbirlerinden bagimsiz hesaplanmasi hem de kisa siirede binlerce
isinin dalga yollarinin hesaplanmasi gereksinimi, IONOLAB-RAY algoritmasinda sirali
sekilde yapilan dalga yolu hesaplama islemlerinin grafik islemcilerde galigtirllan CUDA

yazilimu ile paralel programlanmasinin 6niinii agan etmenler olarak degerlendirilmistir.

Grafik islemcilerde ¢alistirllan CUDA yaziliminda grafik islemcinin sahip oldugu CUDA
cekirdekleri kullanilabilmektedir. Bu ¢ekirdeklerin sayis1 kullanilan grafik islemciye gore

degisebilmektedir. Bu tezde yapilan caligmalar kapsaminda kullanilan grafik islemcinin
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CUDA ¢ekirdegi sayist 2496’dir. Yapilan c¢alismalar dahilinde, IONOLAB-RAY
algoritmasinda 1sinlarin teker teker algoritmaya beslenip 151n izleme islemleri uygulanmasi
yerine ayn1 anda bir¢ok 1s1nin farkl grafik islemci ¢cekirdeklerine beslenip islenmesi seklinde
bir tasarim diistiniilmiistiir. Her bir 1s1n igin farkli grafik islemci ¢ekirdeginde 1sin izleme
islemleri uygulanarak, binlerce sinyalin herbirinin farkli grafik islemci ¢ekirdeklerinde ayn1
anda islenmesi saglanmistir. Bagimsiz 1ginlarin, bagimsiz grafik islemci g¢ekirdeklerinde 1sin

izleme islemlerini yiiriitmesi gorsel olarak Sekil 5.2°de sunulmustur.

Gonderilen Isinlar

AEEENEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN
AN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE NN
AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN - -
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN .&ﬁh*mm
AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN gekirdegi
AN I NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN
AEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN

AN IS NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE RN

Isin Izleme Islemleri
Yapilan Ismlar

Sekil 5.2. GPU ile IONOLAB-RAY algoritmast

Bu tezde yapilan ¢alismalar kapsaminda, modellenen ve elektron yogunlugu bilinen bir
iyonkiire bolgesinde, farkli verici parametrelerine sahip 1sinlarin, farkli grafik islemci
cekirdeklerinde ayni anda paralel islenmesi saglanmigtir. Ayrica, iginlarin iyonkiirede
kirilarak ilerlemesi, farkli elektron yogunluguna sahip ortamlarda yon degistirmesi gibi
islemlerin, grafik iglemcilerde ¢aligtiritlmasi i¢in kullanilan CUDA yazilimi ile yapilabilirligi

de incelenmistir.

Isinin vericiden ¢ikis yoniinii tanimlayan yanca ve yiikselis a¢ilari ile frekansa bagl olarak
¢ok sayida farkli 1sinin tanimlanmasi, her bir 1sin igin yapilan hesaplamalarda isinlarin

siklikla farkli ortamlara gegislerinin olmasi ve bu ortam gegisleri sirasinda birgok kontrol
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mekanizmasmin ¢alistyor olmast GPU kullanimlarinda bir dezavantaj olarak
degerlendirilmistir. Ciinkii bir GPU ¢ekirdeginin islem giicii bir CPU ¢ekirdeginin islem
giiciinden dustiktiir, yazilimda kontrol mekanizmalarinin ¢ok olmasi GPU’lar igin bir
dezavantaj olusturmaktadir. CUDA ile paralel programlamada basarili olunabilinmesi igin
1isinlarin birbirlerinden bagimsiz islenebilir olmasi ve binlerce 1ginin kisa siirelerde islenebilir
olma gereksinimi, bahsi gegen dezavantaji tolere edebilir diizeyde olmalidir. Bu tasarim
kistaslar1 temel alinarak inceleme ¢alismalar1 gergeklestirilmis olup, IONOLAB-RAY

algoritmasinin MATLAB kod analizi ile caligmalara devam edilmistir.

o IONOLAB-RAY algoritmasi girdi olarak;
- Frekans bilgisi,
- Enlem bilgisi,
- Boylam bilgisi,
- Yiikseklik bilgisi,
- Yiikselis ac1 bilgisi,

- Yanca ag1 bilgisi,

verilerini  kullanmaktadir. IONOLAB-RAY algoritmasina girdi olarak kullanilan
parametreler analiz edildiginde yukaridaki degerlerin kullanildigi ve bu degerlerin
modellenmis iyonkiire {izerinde vericiye ait bilgiler oldugu gortilmektedir. Bu parametrelere
sahip olan isinlar iyonkiire iizerinde, daha Onceki boliimlerde bahsedilmis olunan Snell
Yasasi prensibiyle kirilim ve yansima gergeklestirerek ilerlemektedir. Algoritmaya belirli
bir iyonkiire alaninin elektron yogunluk bilgileri ve kirilma inidisi i¢in kullanilacak girdi
bilgileri verildiginde, 1sin izleme yontemi ile 1smlarm yonelimi hesaplanabilmektedir.

Vericiye ait girdi bilgileri, ¢cikt1 bilgileri ve tanimlar1 asagida belirtilmistir.
Frekans: Gonderilecek 1sinin frekans bilgisidir.

Enlem: Vericinin yerkiire tizerindeki enlem bilgisidir.

Boylam: Vericinin yerkiire lizerindeki boylam bilgisidir.

Yiikseklik: Vericinin yerkiire lizerinde, deniz seviyesinden ne kadar yiiksekte oldugunun

bilgisidir.

Yiikselis: Gonderilecek olan 1sinin yiikselis ac1 bilgisidir.
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Yanca: Gonderilecek olan 1s1min yanca agi bilgisidir.

Stradan ve siradist dalga: Isin izleme islemlerinde farkli kirilma indisleri ile hesaplanan

siradan ve siradisi dalga bilgileridir.

Ciktr: Isin izleme islemleri ile hesaplanan siradan ve siradis1 dalga bilgileri, ger¢eklesen her
bir kirtlim, sagilim ve dagilim isleminde hafizada tutulur. Bu tutalan bilgiler 1s1nin izledigi

yolu ¢izdirebilmek i¢in kullanilir.

. IONOLAB-RAY algoritmasi girdi parametreleriyle beslendikten sonra 1sin izleme
islemlerinin gerceklestigi ana islemler boliimii ¢alistirilmaktadir. Bu boliimde yapilan
hesaplamalarda ilerleyen dalga i¢in sirasiyla;

- DKY’ten YMYS’ye ¢evirim, (referans noktast i¢in)
- DKY’ten YMYS’ye ¢evirim, (1s1n i¢in)
- Birim vektor hesabi,
- Kiiresel kesisim vektor hesabi,
- YMYS’den EBY ’ye ¢evirim,
- Frekans bulma,
- Dongii igerisinde;
o DKY’ten YMYS’ye ¢evirim, (referans i¢in)
o DKY’ten YMYS’ye ¢evirim, (frekans i¢in)
o Yiizeyin normalinin hesaplanmasi,
o  Appleton-Hartree Formiili’niin uygulamast,
o) Yayilim vektoriiniin hesaplanmast,
o Yo6n bulma islemleri,
o Yiizey kesisim vektor hesabi,
o Kiiresel kesisim vektor hesabi,
o Kiiresel ¢evrimlerin yapilmasi,
o Ismnin hangi yone gideceginin agisal olarak bulunmast,
o Appleton-Hartree Formiilii’niin uygulamasi devam ettirilerek,
151n izleme tamamlanana kadar dongii siirer.
- Cikan 151n dalga yoluna ait bilgiler ilgili yerlerde tutulmasi,

- Istenirse 1511n ilerleyis goriintiisii grafiksel olarak ¢izdirilmesi,

islemleri yapilmaktadir.
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IONOLAB-RAY algoritmasinin analizi sonrasi yazilimsal ¢aligmalar yapilmistir. Isin

izleme islemleri gerceklesmesi igin gerek duyulan biitiin sabit parametreler yazilima

degismez olarak eklenmistir. IONOLAB-RAY ’de incelenen fonksiyonlarin herbiri

icin CUDA kodunda calisacak fonksiyon tanimi yapilmistir. Bu fonksiyonlardan

bazilar1 ve islevleri asagidaki maddelerde belirtilmistir.

txtOku: Yazilimina girdi bilgisi seklinde verilecek olan parametrelerin
diizenlenebildigi, konfigiirasyon dosyasini okuyup ilgili degiskenlere aktaran
fonksiyonu ifade etmektedir. Burada okunup, kullanilacak olan konfigiirasyon
dosyasinin igeriklerine dair bilgiler EK-1’de verilmistir.

gpu_Acilis: Gerekli hafiza alan1 agma islemlerinin ve dosyadan okuma
islemlerinin yapildig1 fonksiyondur.

gpu_main: Yazilimin basladigi ana islev fonksiyonudur.

gpu_fOrdinary: Siradan dalga igin hesaplamalarin yapildigi fonksiyondur.
gpu_fExtraOrdinary: Siradis1 dalga i¢in hesaplamalarin yapildigi fonksiyondur.
geo2ecef: Kartezyen koordinatlarda, jeodezik koordinat sisteminden YMYS
koordinat sistemine gegis islemlerinin yapildigi fonksiyondur.
spheroidgeo2ecef: Kiiresel koordinatlarda, jeodezik koordinat sisteminden
YMYS koordinat sistemine gegis islemlerinin yapildig1 fonksiyondur.
enu2ecef: DKY koordinat sisteminden YMYS koordinat sistemine gecis
islemlerinin yapildig1 fonksiyondur.

ecef2lla: YMYS koordinat sisteminden EBY koordinat sistemine gegis
islemlerinin yapildig1 fonksiyondur.

lla2ecef: EBY koordinat sisteminden YMYS koordinat sistemine gecis
islemlerinin yapildig1 fonksiyondur.

ecef2enu: YMYS koordinat sisteminden DKY koordinat sistemine gegis
islemlerinin yapildig1 fonksiyondur.

fpropagationVector: Yayilim vektoriiniin hesaplandigi fonksiyondur.
fpropagationDirection: Yayilim yoniiniin hesaplandigi fonksiyondur.
DosyalarinKaydedilmesi : Hesaplanmis olan siradan ve siradisi dalga yollarina
ait bilgilerin ayr1 ayr1 dosyalara kaydedildigi boliimlerdir.

gpu_Kapanis : Hafiza alanlarmin serbest birakilmasi gibi kapanis islemlerinin

yapildig1 fonksiyondur.

Grafik islemcilerde ¢alistirilan CUDA yazilimi ile paralel programlama adina yapilmis

olan temel ¢aligma Sekil 5.2°deki gibi her bir 1g1nin farkli grafik islemci ¢ekirdeginde
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yapilmasi tizerinedir. 1024 adet 1sinin ayni anda islenebilmesi icin bir tasarim
yaptlmistir. Her bir thread igin bir 151n  verilerek 15in  izleme islemleri
gergeklestirilmistir. 1024 151n i¢in 4 blok, 256 thread kullanilarak islemler yapilmis ve
sonug olarak 1024 1s1min 1s51n dalga yolu hesaplanmustir.

. Yazilimda yapilan islemlerle siradan ve siradisi dalga igin ¢iktilar tiretilmektedir. Elde
edilen ¢ikt1 bilgileri 1s1mn izleyecegi yolu gostermektedir. Bu bilgiler ile elde edilen
sonuclar Boliim 6°da grafiksel olarak gosterilecektir. Hem siradan hem de siradist
dalga bigimleri i¢in elde edilen ¢iktilar asagida maddeler halinde belirtilmistir. Bunlar:
- Isiin iyonkiirede kag kez kirilim, sa¢ilim ve dagilima ugradig: bilgisi,

- Isinin her bir kiritlim, sagilim ve dagilim noktasinda DKY koordinat sistemine
gore konum bilgileri,

- Isinin her bir kirilim, sagilim ve dagilim noktasinda EBY koordinat sistemine
gore konum bilgileri,

- Isinin her bir kiritlim, sagilim ve dagilim noktasinda YMYS koordinat sistemine

gore konum bilgileridir.

Hem IONOLAB-RAY algoritmasinin analizine hem de CUDA yaziliminda yapilmis olan
tasarim faaliyetine ait bilgiler bu boliimde aktarilmistir. Grafik islemcilerde calistirilan
CUDA yaziliminda yapilan islemler, 15in izlemede isinlarin bagimsiz incelenebilirligi
sebebiyle farkli grafik islemci ¢ekirdeklerinde farkli 1smnlarin islenmesi seklinde
gerceklenmistir. Bu calismalara ek olarak, CUDA ile yazilacak kodun kalitesini ve
performansini artirabilmek amaciyla Oncelikle algoritmanin C kodunun yazilmasi
planlanmistir. C kodunun yazilmasinin ardindan CUDA kodu yazimina gegisin daha tutarli
ve Olciilebilir oldugu degerlendirilmistir. C kodu ile yapilan siire 6l¢iim faaliyetlerine Bolim
6’da deginilmistir. Analiz ve tasarim caligmalar1 hakkinda verilen kapsamli bilgilerin
ardindan sirasiyla MATLAB ¢aligmalari, CUDA yazilim1 ve eniyileme faaliyetleri ile ilgili

bilgiler verilmistir.
5.2. MATLAB Calismalanr

Tez galigmasinda kullanilan IONOLAB-RAY algoritmasinin iyonkiirenin 3 boyutlu kiiresel

1zgara modelinde 151n izleme islemleri asagidaki adimlardan olusmaktadir:

1.  Islemlere dahil olan cografi bdlgenin sinirlarini belirleyen enlem, boylam ve yiikseklik

alt/iist degerleri girilir,
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.
17.

Izgara yapisinin ¢oziinlirliiglini belirleyen enlem, boylam ve yiikseklik adim araliklar
girilir,

Analizi yapilmak istenen boyutta tarih ve saat:dakika degerleri girilir,

Calisma frekansi girilir,

Calisilacak bolgedeki elektron yogunlugu, iyonlarin yogunluklari, glines lekesi sayisi
ve glines yayilim akis1 degerleri tutulur,

Algoritmadaki Appleton — Hartree Formiili’nde isinin hiicreye gelis agisina bagh
olmayan tiim bilesenleri hesaplanir,

Isinin kaynak noktasinin konumu (enlem, boylam, yiikseklik) ve 1sinin ¢ikis agilari
kullanic1 tarafindan girilir,

Kaynagin konumuna karsilik IGRF calistirilir. Diinyanin manyetik alani bilesenleri
(YMYS koordinatlarinda) elde edilir,

llerleyen 1511n yayilim vektérii hesaplanir,

Isinin yayilim vektorii ile bir sonraki yiikseklikten gecen kiirenin kesisim noktasi
belirlenir,

Isinin yayilim vektorii ile bir sonraki yanal yiizeyin kesisim noktasi belirlenir,

Isinin hangi yiizey ile daha yakinda kesistigi kontrol edilerek 1s1ma yolu tizerindeki bir
sonraki nokta elde edilir,

Kesigsim noktasi ¢ikt1 olarak ilgili matriste tutulur. Eger kesisim noktas1 yeryiiziine
temas etmemis ise 17. Maddeye gidilir,

Smir bolgesi igin gelis agis1 ve daha Once hesaplanan ilgili veriler kullanilarak
Appleton — Hartree Formiilii ile kirilma indisi hesaplanir,

Bu kesisimin oldugu yiizey ile yansima / iletim agis1 Snell Yasasi ile hesaplanir,

12. Maddeye gidilir,

Kesisim noktalarinin tutuldugu matris grafik haline getirilir ve 151n1n izledigi yol bu

grafik lizerinden takip edilir [4].

Algoritmada ilk on adimda verilen hesaplamalar 6n kosum olarak diisiiniilebilir.

Kullanicinin ilgi alani olan tiim cografi bolge ve zaman degerleri i¢in bu kisim dnceden

kosturularak ¢iktilar1 kaydedilebilir. Sonrasinda kaynagin konumu ve 1sinin ¢ikis agisina

gore ¢iktilar kisa kosum siireleri ile elde edilebilir [4].

IONOLAB-RAY algoritmas: yukarida belirtilen sira ile islemlerini yapmaktadir. Tez

calismasi kapsaminda her bir adim kontrollii olarak beslenip, sonuglar analiz edilmistir. Her

bir alt fonksiyonun giris ve ¢ikisina kesme noktalar1 koyarak fonksiyonun grafik islemcide
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calistiritlan CUDA yazilimi ile koordine olup olmadig1 incelenmistir. Yazilimin dogrulugunu
ispatlayabilmek adina birgok kontrol kodu yazilmistir. Kontrol amagli olarak bu kodlarda,
MATLAB programindan iiretilen ¢ikt1 verisi ile CUDA kodundan iiretilen ¢ikti verisinin
¢ikan sonuglar1 okunup, karsilastirilabilmektedir. Burada yapilmis olan niimerik dogrulama

yontemi ile ilgili ayrintil1 bilgiler Bliim 6’da verilmistir.

Yapilmis olan bu tez ¢alismalari kapsaminda IONOLAB-RAY kodu ile grafik islemcide
calistirilan CUDA kodunun ¢iktilari karsilastirdiktan sonra siire 6l¢timii yapilmistir. Siradan
dalga ve siradis1 dalganin hesaplanmasinda IONOLAB-RAY algoritmasinin MATLAB’da
aliman siire Olciimlerinde, MATLAB’in saglamis oldugu “tic-toc” fonksiyonlari
kullanilmistir. CUDA yazilimindaki ol¢limlerde ise Ek-3 icerisinde goriilen siire 6l¢iim
fonksiyonlart kullanilmigtir. CUDA yaziliminda 6lgiilecek olan toplam siireye dahil edilen

islemler su sekildedir:

- Kullanilacak verilerin CPU’dan GPU’ya kopyalanma siiresi,
- Grafik islemciden calistirllan CUDA yaziliminda i1sin izleme islemlerinin yapilmisg

oldugu ana islemlerin toplam stiresi.

MATLAB’da tek bir 1s1nin siradan 151n izleme islemlerinin yapilmasi i¢in gegen siire
yaklagik 2.5 saniyedir. Bu siire, iyonkiirede incelenecek alanin bilyiikliigiine, 1s1nin ne kadar
kirtlim ve yansima yapacagi gibi degerlere bagh olarak artip azalabilmektedir. 2.5 saniye
olan siire siradan 151n hesabi igin yapilan iglemlerin siiresi iken, siradisi 151n hesabindaki
islem siiresi yaklasik 2.4 saniye olarak ol¢iilmektedir. Yalnizca siradan 1sin hesaplamasi
temel alindiginda, elde edilmis olan yaklasik 2.5 saniyelik islem siiresi sadece bir 1gimnin 151
izleme yontemiyle yolunun ¢6ziimlenmesi anlamina gelmektedir. Sadece deneme ve test
amacli yapilan bu tek 1s1mn iceren galismadan yola cikarak asil testlerde ihtiyag duyulan

binlerce 1is1nin MATLABda hesaplanmasinin ne kadar uzun siire alacagi goriilmektedir.

- 100 1s1n igin tahmini MATLAB isleyis siiresi = 250 saniye.

- 1000 1s1n i¢in tahmini MATLAB isleyis siiresi ~ 40 dakika.

- 10000 151n i¢in tahmini MATLAB isleyis siiresi ~7 saat.

- 100000 1s1n i¢in tahmini MATLAB isleyis siiresi ~ 3 giin.

- 1000000 1511 i¢in tahmini MATLAB isleyis siiresi ~ 28 giin.

Bu siire 6l¢iim bilgileri tezin ilerleyen asamalarinda oldukg¢a faydali olmustur. Elde edilen

bu bilgiler, yazilimda gelinen noktanin verimliligi veya kullanilabilirliligi gibi konular
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MATLAB sonuglartyla kiyaslayabilmek icin elde edilen en onemli verilerden biri

olmaktadir.
5.3. Yazilim Calismalari

Algoritmanin analizi, incelenmesi ve tasarim galismalarinin ardindan yazilimsal faaliyetlere
gerceklestirilmistir. Yapilmis olan bu yazilimsal tez ¢alismalari, Nvidia firmasinin Tesla
K20 isimli ekran karti tizerinde gergeklestirilmistir. Bu karta ait baglica donanimsal bilgiler

asagidaki gibidir:

- 3.52 Tflops tek kayan nokta ¢oziiniirliikte islemci performansi,
- 1.33 Tflops ¢ift ¢oziiniirliikte islemci performansi,

- 2496 CUDA c¢ekirdegi,

- 5 GB DDRS5 grafik islemci hafizasi,

- 208 GB/s hafiza band genisligi.

CUDA yazilim1 igerisinde grafik iglemciye ait diger bilgiler yazilim ¢aligmaya basladiginda
ekrana yazdirilacak sekilde ayarlanmistir. Grafik islemciye ait blok, thread sayis1 ve yazmag

say1st gibi bilgilerin yer aldig1 ekran goriintiisii Ek-2’de yer almaktadir.

Ozellikleri yukarida da belirtilmis olan bu grafik islemci kart: iizerinde yaklasik 5GB’lik
hafiza alan1 goz Onilinde bulundurularak bir hafiza analizi yapilmistir. Grafik islemciler
direkt olarak bilgisayarin hafizasina erisemedikleri i¢in yapilan bu hafiza alan1 planlamasi
onemlidir. Bilgisayarin kendi hafiza alan1 512 GB olsa bile, grafik igslemcide kullanilabilir
alan yalnizca kullanilacak grafik islemcinin kendi hafizasiyla dogru orantilidir. Yapilmis
olan bu tez ¢alismalart da bu yaklasik 5 GB’lik bu grafik islemci alanina gore planlanarak
gerceklestirilmistir. Algoritmaya girdi verisi olarak kullanilan frekans, enlem, boylam ve
yiikselis bilgilerinin kullanildig1 vektdrler i¢in hem merkezi islemci biriminde hem de grafik
islemci biriminde maksimum vektor boylari i¢in ayr1 ayr1 hafiza alan1 ayirmasi yapilmigtir.
Sonrasinda hem incelenecek iyonkiire bilgilerinin hem de vericiye ait bilgilerin girilebildigi
konfigiirasyon dosyasi hazirlanmistir. Bu konfigiirasyon parametreleri ile yapilan alan
ayrilmasi islerinin ardindan, algoritmada kullanilacak girdi bilgilerinin okunmasi islemleri
yapilmustir. Grafik islemcide ¢alistirilan CUDA yaziliminda kullanilacak olan girdi bilgileri

asagida maddeler halinde verilmistir:

- Freakans bilgisi: Kaynaktan ¢ikan, dalganin frekansi, frekans dizisi, (MHz cinsinden)
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- Enlem bilgisi: Kaynagin konum enlemi, (° “derece” cinsinden)
- Boylam bilgisi: Kaynagin konum boylami, (° “derece” cinsinden)
- Yiikseklik bilgisi: Kaynagin konum yiiksekligi, (m cinsinden)

- Yiikselis a¢i bilgisi: Dalganin kaynaktan ¢ikis dogrultusu yiikselis agisi, (° “derece”

cinsinden)

- Yanca ag¢ bilgisi: Dalganin kaynaktan ¢ikis dogrultusu yanca agisi, (° “derece”

cinsinden)

- On islem sonrasi girdi bilgileri: IR1-Plas yazilim ile elde edilen, kirilma indisi igin

gereken tiim iyonkiire parametrelerinin bulundugu bilgileri igermektedir.

Tiim bu girdi bilgileri yazilimda 6nce merkezi islemci hafizasina ardindan grafik islemci
hafizasina alindiktan sonra paralel programlama icin gerekli blok/thread ayarlamasi
yapilmaya baslanmistir. Hesaplanacak olan her bir 1s1nin 151n izlemesini bir thread yapacak
sekilde paralel programlama uygulamasina 6n tasarim kisminda karar verilmistir. Bu karar
ve planlama sonrasinda algoritmaya girecek 1sin sayisina gére CUDA yaziliminda kag blok
ve kag¢ thread kullanilmasi gerektigi hesaplanmistir. Test ve yazilim dogrulama faaliyeti

kapsaminda 1024 adet 1s1n i¢in hesaplama yapilmig olup CUDA yaziliminda,
- Her blokta 256 adet thread,

- 1024/256 = 4 adet blok,

kullanilmistir. Bu durumda 4 adet blok kullanilip, her bir blok icerisinde 256’sar thread
gorevlendirilerek her bir 1sinin, grafik islemcide ¢alistirilacak CUDA yazilimi ile paralel
programlamas1 gergeklestirilmistir.  Bu belirlenen degerler grafik islemci kartinin
donanimsal nitelikleri bakimindan sinir degerleri igerisinde kalmaktadir. Bahsedilen bu
ayarlamalar yapildiktan sonra, CUDA yaziliminda Sekil 5.3’te gosterilen blok diyagramdaki
islemler takip edilerek IONOLAB-RAY algoritmasi tamamlanmustir.
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Yazilimda kullanilacak v
parametreler, fonksiyon Yayilim vektoriintin
tanimlari hesaplanmas1

l ,,

Kirilma indisinin
hesaplamasi

Konfigiirasyon dosyasmin okunmas1
(Iyonkiire elektron yogunluk bilgileri,
vericinin konum bilgiler ve diger girdi

parametreler)

\ 4

Snell Yasasi

Y

GPU ve CPU hafiza
alanlarinin olusturulmasi

Isin izleme
tamamlandi m1?

A J
Girdi olarak kullanilacak
dosyalarin 6nce CPU’va adindan
GPU’ya aktarilmas1

¥
GPU’da blok-thread
ayarlar

|

Siradan ve siradig dalga
yollarinin dosyalara
kaydedilmesi

Sekil 5.3. Grafik islemci i¢in hazirlanan blok sema.

Grafik islemcide calistirilan CUDA yazilimda 1024 1s1inin tamamina 1$1n izleme algoritmasi
uygulanmstir. 4 blok ve 256 thread kullanilarak grafik islemci ¢ekirdekleri ¢alistirilmstir.
Hem global hem de lokal CUDA fonksiyonlar1 yazilim igerisinde sik¢a kullanilmistir.

- Global CUDA fonksiyonlari: Bu fonksiyonlar dogrudan merkezi iglemci iizerinden
ulagilabilen ve kullanilabilen fonksiyonlardir. Ornegin;

__global__void enu2ecef_Device(float *fInputs, float *fOutputs).

- Lokal CUDA fonksiyonlari: Bu fonksiyonlara dogrudan merkezi islemci tizerinden
ulagilamayan fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar sadece bagka bir CUDA fonksiyonu

icerisinden ulasilarak, ¢alistirilabilirler. Ornegin;
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__device__void_appleton_Device v2(float *fInputs, float *fOutputs).

MATLAB iizerinde ¢alisan biitiin fonksiyonlar i¢in CUDA yaziliminda lokal ya da global
fonksiyonlar olusturulmustur. Biitiin bu fonksiyonlarin girdi ve c¢ikti parametrelerinin
MATLAB girdi ve c¢iktilariyla aymi olmasina dikkat edilerek yazilim faaliyetleri
gerceklestirilmistir. Sonuglarin ve yazilimin dogrulanmasinin ardindan islemlerin siire
Ol¢tim faaliyetlerine gegilmistir. EK-3 igerisinde CUDA yaziliminda gergeklestirilen siire
Olctim faaliyeti ile alakali yapilan Ol¢iim islemi yer almaktadir. Ayrica, MATLAB
igerisinden girdi dosyalarinin nasil yazilima beslenecegi ve CUDA yaziliminin ¢aligmasi
sonucunda olusan ¢ikti dosyalarinin nasil incelenecegine dair ayrintili bilgiler Ek-6

icerisinde yer almaktadir.

1024 adet 151n1n siradan 151n izleme islemlerinin yapilmasi i¢in CUDA yazilimi ile 6l¢iilen
slire yaklasik 1.3 saniyedir. Ayni sayida 1sinin MATLAB’da birebir aynmi islemlerden
gecmesi ise yaklasik 40 dakika siirmektedir. MATLAB algoritmasinin hiz1 ile grafik
islemcide calistirilan CUDA kodunun isleme hizin1 mukayese ettigimizde grafik islemcide

calistirilan CUDA kodunun yaklagik iki bin kat daha hizli oldugu goriilmektedir.

Siradan dalga icin 151in izleme islemleri yukarida aktarildigi gibi yapilmakta olup,
bahsedilmis olan bu islemlerin bir benzeri de siradisi dalgalarin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Siradist dalgalar igin farkli kirilma indisleri kullanilarak siradan dalgalardan
farkli ve bagimsiz hesaplamalar yapilmaktadir. Siradisi dalga yolu hesaplamasinda
kullanilan CUDA fonksiyonu da siradan dalga yolu hesaplamasi igin hazirlanan CUDA
fonksiyona benzerdir. Sadece kirtlim indislerinde hesaplama yontemleri farklidir. Siradist
dalga yolu islem siireleri 6lgiildiiglinde de siradan dalga yolu hesaplama siiresindeki gibi
yaklasik olarak iki bin katlik bir farkin oldugu goriilmektedir. CUDA yazilimiyla GPU’da
calisma siiresi ve MATLAB ta 6l¢iilen islem siirelerine ek olarak C kodu ile yazilip CPU’da
calistirilan algoritmanin islem siiresi sonuglar1 da degerlendirilmistir. Bu ii¢ farkli siire

Ol¢timiiniin karsilastirmalar1 Boliim 6 icerisinde tablolar halinde verilmistir.
5.4. Eniyileme

Tez kapsaminda grafik islemcide calistirllacak CUDA yaziliminda yapilmis olan eniyileme
islemleri bu boliimde agiklanmaktadir. CUDA yazilimlarinda asagida belirtilen bazi temel

eniyileme islemleri uygulanmaktadir.
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- Blok-thread eniyilemesi: Tek boyutlu blok/thread yapisi kullanilabildigi gibi iki
boyutlu blok/thread yapisi da kullanilabilmektedir. Kartin 6zelliklerine bagli olarak
avantajlar1 degisebilen bu degerler i¢in en uygun degerin tek boyutlu blok/thread
yapisinda thread igin 256 oldugu goriilmiistiir. Bu sebepten 4 blok, 256 thread ile

islemler gerceklestirilmistir.

- Paylagimli hafiza (shared memory) kullanimi: Paylasimli hafiza olarak belirtilen
grafik islemci hafiza alani, yazmaclarin siirekli grafik islemci hafizasina gitmektense
daha yakinda ve erisimleri daha hizli olan yerden veriyi cekmelerini saglar. Bu sayede
yapilan islemler ¢ok daha hizli gergeklesir. Eger bir veri bir CUDA fonksiyonu
icerisinde birden fazla kez kullanilacaksa o verinin ana hafizadan paylasimli hafizaya
almip orada islenmesi, islem hizin1 oldukga iyilestirecek faktorlerden biridir.

Paylasimli hafizanin donanimsal yerlesimi Sekil 5.4’te goriilmektedir.

Goklu Islemei

Skaler
Islem
Islemcileni

Gergeklestigi
Alan

Paylagimh Hafiza Alam

Sekil 5.4. Paylasimli hafiza alant donanimsal goriiniimi [38].

Grafik islemcide ¢alistirilacak CUDA kodunun fonksiyonlari igerisinde drnek kullanim sekli
ise su sekildedir:

__global__void enu2ecef_Device2(float *fX_East, float *fLat0)

{

int i = threadldx.x + blockldx.x * blockDim.x;

unsigned int tid=threadIdx.x;>>> Paylasimli alanda veri indeksi

__shared__float sdataflat0[256]; >>> Paylasimli hafiza alan1 kullanim sekli
sdatafLatO[tid] = fLatO[i];>>> Ana hafizadan paylasimli hafiza alanina veri gonderimi
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sdatafLatO [tid] = sdatafLatO[tid] *(PI_SAYISI)/180 * sinf(sdatafLatO[tid]*

(PI_SAYISI)/180); >>> Paylasimli alan {lizerindeki islemler

}

Lokal fonksiyon kullanimi: Alt fonksiyonlar {izerinden ayni thread’ler kullanilarak
lokal CUDA fonksiyonlari kullanilarak eniyilemesi saglanmustir.

Ozdeger fonksiyonlarimn(intrinsic funciton) kullanimi:  Bu fonksiyonlar merkezi
islem biriminde kullanilan matematik fonksiyonlarin yerine CUDA Kkodlarinda
kullanilan muadilleridir. Bu islemler daha hizli olarak grafik islemcide calistirilacak
CUDA kodunda yapilabilmektedir. Ornekler;

Fonksiyon — Matematik Kiitiiphanesi Adi — Ozdeger Fonksiyon Adi

Siniis - sin(x) - __sinf(x)
Logaritma - logf(x) - logf(x)
Kuvvet Alma - powf(x,y) - __powf(x,y)
Exponansiyel - exp(x) - _expf(x)
Kosiniis - cos(x) - cosf(x)
Tanjant - tan(x) - tanf(x)

Cuda kiitiiphanelerinin kullanimi: Nvidia’nin sunmus oldugu hazir kiitiiphaneler bu
tez kapsaminda ihtiya¢ duyulan fonksiyonlarda kullanilmak i¢in oldukga idealdir.
Algoritma igerisinde uygun oldugu goriilen yerlerde bu kiitiiphane fonksiyonlar
kullanilarak algoritmanin eniyilenmesi saglanmistir. Ornek kiitiiphaneler; cufft,
cublas.

Kernel fonksiyonlarini birlestime: Uygun islemlerin birlestirilerek tek bir fonksiyon
icerisinde yapilmast hem veri okuma/yazma islemlerinden feragat edilmesini
saglayarak hem de paylasimli alandaki verinin alandan ayrilmadan kullanilmaya
devam edilmesini saglayarak islemlerin daha hizli yapilmasini saglamaktadir. Tez
kapsaminda yapilan g¢aligmalarda bu durum siklikla g6z Oniinde bulundurarak
olabildigince fonksiyonlarin birlestirilmesine ¢alisilmistir.

Nvidia Nsight [41] ve Visual Profiler [42] araglarinin kullanimi: Bu araglar yazilimin
analizini basit ve seri bir sekilde ayrintili olarak sunmaktadir. Tez kapsaminda
yazilmig olan CUDA yazilimi bitirildikten sonra, bu araglar vasitasiyla analizler
yapilarak iyilestirme faaliyetleri gerceklestirilmistir. Bu araclar sayesinde Sekil 5.5°te
ornek verileri goriilen hafiza darbogazi, ylizdesel grafik islemcinin verimli kullanim1

ve paylasimli hafiza alan1 kullanimi gibi bir¢ok analiz verisi incelenebilmektedir.
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Sekil 5.5. Nsight analiz araci ile CUDA yaziliminin kod analizi.

Ayrica bahsedilen bu analiz araci ile birgok grafiksel analiz de Sekil 5.6’de goriilen 6rnekteki

gibi yapilabilmektedir. Bu avantajlar ve kullanim kolaylig1 géz 6niinde bulunduruldugunda

aracin oldukca kullanisli ve ise yarar oldugu sdylenebilmektedir.

Warps Per SM

Active [llBigible —Occupancy

theoretical32,00

Warp Issue Efficiency

No Eligibie  [llOne or More Eligible

839%

\ |

Issue Stall Reasons
Instruction Fetch [l Execution Dependency
Memory Dependency [ a

PipeBusy [MOther

17,50%

Memory Throttie

M Constant Miss

Warps

Cycles
2700342
16
cligihlen1d 2286
0 ===

91L61%

‘ 4267%
3711%

Sekil 5.6. Verimliliklerle alakali grafiksel goriiniimler.

Maddeler halinde bahsedilmis olan bu eniyileme faaliyetleri yazilim gelistirmenin her

asamasinda kullanmigtir. Bu islemler gergeklestirilerek yazilimin islem siiresi yaklasik %50

oraninda iyilestirilmistir. Ik versiyonu ile yaklasik 2.2 saniye civar siiren grafik

islemcilerde c¢alistirllacak CUDA yaziliminda algoritma islem siiresi, iyilestirmeler

sonrasinda 1.2 saniye diizeylerine cekilmistir. Yapilmis olan kodlama ve eniyileme

caligmalarinin ardindan veri setleri ile deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Boliim 6’da

yazilimsal dogrulama, grafiksel analiz ve siire 6l¢iim faaliyetleri ayrintili olarak anlatilmigtir.
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6. GRAFIK ISLEMCILER ILE ISIN iZLEME UYGULAMALARI

Bolim 5’te anlatilmis olan grafiksel islemci kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda
yazilimin dncelikle dogru ¢alisip ¢alismadigi degerlendirilmistir. Yazilimin MATLAB kodu
ile uyumlu ¢alistig1 ve ayn1 sonuglar iirettigi goriildiikten sonra elektron yogunlugu belirli
olan ve girdi olarak verilen bolgede 1s1n izleme algoritmasi ¢alismasi yapilmistir. CUDA
yazilimi ile iiretilen sonuglar, IONOLAB-RAY algoritmasinin sonuglar ile karsilastirilarak
dogru sonuglarm iiretilip iiretilmedigi tespit edilmeye ¢alisilmustir. Iki farkli matematiksel
dogrulama yontemi kullanilmaktadir. Ik dogrulama faaliyetinde iki ¢ikt1 verisinin biitiin
elemanlart birbirleriyle oranlanir ve iki farkli sonug¢ verisinin de birbirlerine ne kadar
yakinsadig1 tespit edilmeye calisilir, MATLAB kodlar ile yapilan bu kontrol islemi
Denklem 6.1°deki gibidir. Normal sartlarda iki ¢ikti bilgisinin de birbirine ¢ok benzer
sonuglar tiretmesi ve oranlanma sonuglarinin 1’e yakin degerler almas1 beklenir. Biitiin ¢ikt1
bilgileri i¢in bu dogrulamanin yapilmasinin ardindan, ¢ikan oran degerinin 1’den ¢ikarilmasi
ve mutlak degerinin alinmasiyla birlikte karsilastirilan iki degerin oransal farki bulunur.
Hesaplanan ¢ikt1 bilgilerinde maksimum oran farkinin ne oldugunu goérebilmek ig¢in ise
hesaplanan biitiin oransal fark degerlerinin maksimumunu bulmak gereklidir. CUDA
yazilimi ile IONOLAB-RAY algoritmasinin maksimum oransal farkinin hesaplanmasinda

bu yontem kullanilmistir ve

(6.1)

CUDA_Sonuglan
max( abs (1 — = ¢ ) )

IONOLAB_Sonuglari

ile gosterilir. CUDA_Sonuglar ile grafik islemcide c¢alistirllan CUDA yazilimindan elde
edilen ¢ikt1 bilgileri ifade edilirken, IONOLAB_Sonuglar1 ile IONOLAB-RAY algoritmasi
ile olusan ¢ikt1 bilgileri ifade edilmistir. Mutlak degeri alinmis oransal hata bilgisi

cizdirilerek hangi ¢ikt1 verisinde ne kadarlik oransal hatalar oldugu goriilebilmektedir.

Bir diger matematiksel dogrulama islemi ise sayilar arasinda oran degil, fark hesabinin

yapilmasi ile gerceklestirilir ve
max( abs(CUDA_Sonuglar1 — IONOLAB_Sonuglari) ) (6.2)

ile gosterilir. Karsilastirilacak iki ¢ikti bilgi setinin degerleri birbirlerinden ¢ikartilip, mutlak
degerleri alinir ve maksimum fark hatasinin ne kadar oldugu Denklem 6.2’deki formiil ile
hesaplanir. Fark hatasinda da, mutlak degeri alinmis fark hata bilgisi ¢izdirilerek hangi ¢ikti
verisinde ne kadarlik fark hatasi oldugu goriilebilmektedir.
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CUDA yazilimi ile iiretilen ¢iktilarin matematiksel olarak IONOLAB-RAY algoritmasi ile
aynt sonuclart verdiginin goriilmesinin ardindan, grafik islemcide c¢alistirrlan CUDA
yaziliminin sonuglar1 grafiksel olarak ¢izdirilerek 1sinin izlemis oldugu yol gorsel olarak
takip edilmistir. Hem siradan hem de siradis1 dalga i¢in ¢ikan sonuglar MATLAB ortaminda
cizdirilmistir. Cizdirilen bu noktalar DK'Y ve EBY koordinat sisteminde elde edilen bilgiler
ile yapilmustir. Ayrica gorsel olarak karsilastirma yapilabilmesi i¢in hem MATLAB c¢iktilar
hem de grafik islemcide ¢alistirilan CUDA yazilimindan iiretilen ¢iktilar birlikte ¢izdirilerek
yazilimin dogrulugu grafiksel olarak da goriilmiistiir. Tezin bu boliimiinde, yapilmis olan
uygulamalar ve elde edilen sonuglar ve gorseller asagidaki alt boliimlerde sunulmaktadir.
Dort uygulamada da algoritmanin girdi bilgisi olarak ihtiya¢ duydugu iyonkiirenin elektron
yogunlugu, modellenmis iyonkiirenin koordinat araliklar1 ve diger parametreleri su

sekildedir:

- Enlem aralig1 : 25 derece ile 45 derece arasi,
- Boylam aralig1 : 25 derece ile 35 derece arasi,
- Tarih : 25 Mart 2011,

- Saat :12:00 GS.

Bu tarih ve saat igin belirtilen koordinat araliklarinda iyonkiiredeki elektron yogunlugu
bilgileri, hazirlanmis olan grafik islemcide c¢alistirllan CUDA yazilimina ve IONOLAB-
RAY algoritmasina beslenmistir. Belirtilen enlem ve boylam araliklart arasinda istenilen bir
bolgeden ¢ikan 1sinin iyonkiirede ilerleyerek nasil bir yol ¢izecegi ve nereye inis yapacagi
asagidaki alt bagliklarda verilen 6rneklerde incelenmistir. Yukarida ayrintilar1 verilen bu veri
setiyle Ornek 1, Ornek 2, Ornek 3 ve Ornek 4’deki ¢alismalar yapilmistir. Ornek 5, Ornek 6
ve Ornek 7 calismalarinda farkli bir veri seti kullanilmis olup, ayrintilart Ornek 5’in
igeriginde verilmistir. Ayrica, Ornek 5°te kullamilan veri setinin ayni giin, farkli saatlerde
alinmis veri setleriyle Ornek 8 ve Ornek 9 galismalar1 yapilmistir. Yapilan deneylerin
tamaminda kullanilan grafik islemci karti1 Nvidia Tesla K20’dir. Bu grafik kartinin 2496
kendine has cekirdegi bulunmaktadir. Karsilagtirma yapilan MATLAB kodunun calistigi
sistem ise Intel i5 islemciye sahip olup 4 ¢ekirdekli ve 3.30 Ghz islem giiciindedir. Grafik
islemcide calistirllan CUDA yaziliminda silire Ol¢limii alma islemi Ek-3 igerisinde
verilmistir. IONOLAB-RAY algoritmasinin MATLAB’da alinan siire dlgtimlerinde ise
MATLAB iizerinde calistirilan “tic-toc” fonksiyonlari ile alinmistir [12]. Ayrica, MATLAB
siire 6lgtimleri tek ¢ekirdekte MATLAB calistirilirken alinmastir.
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6.1. Ornek 1 — ilk Veri Seti ile CUDA Yazilim1 Dogrulama

Hem MATLAB hem de grafik islemcide ¢alistirtlan CUDA yaziliminda verici ile ilgili girdi

olarak kullanilan parametreler su sekildedir:

- Frekans : 16.5 Mhz,

- Enlem :39.5 derece,

- Boylam : 32 derece,

- Yanca : 0 derece,

- Yiikselis: 30 derece,

- Tarih 25 Mart 2011,
- Saat :12:00 GS.

Verici ile ilgili verilen bu degerler, elektron yogunlugu bilinen ilgili alan i¢in hem
MATLAB’a hem de grafik islemcide g¢alistirlan CUDA yazilimina girdi bilgisi olarak
verilmektedir. Yukarida verilmis olan girdi bilgileriyle islemler yapildiginda MATLAB’da
siradan dalga i¢in elde edilen ¢ikt1 verilerinde DKY, YMYS ve EBY koordinat diizlemine
ait degerler yer almaktadir. MATLAB’da elde edilen sonuglar IONOLAB-RAY

algoritmasinin sonuglaridir.

MATLAB sonuglarinin ardindan, siradan dalga icin grafik islemcide calismasi igin
hazirlanan CUDA yazilimi calistinlmigtir. MATLAB ile ayn1 girdi parametreleri ile
beslenen yazilimin sonucunda elde edilen sonuglar ile CUDA yaziliminin sonuglari
karsilastirilmistir. Niimerik sonuglarin karsilastirilmast i¢in kullanilan yontemlerle ilgili
ayrintili bilgiler B6liim 6’da verilmistir. Burada kullanilan yontem iki sonug verisinin herbir
elemaninin birbirlerinden farkinin maksimum oldugu yerin bulunmasidir. Bu yontem ile
hem MATLAB hem de CUDA yazilimi sonuglar1 arasinda maksimum farkin oldugu yer ve
maksimum fark bilgisi tespit edilmistir. Bu hesaplamalarda maksimum farkmn 107
diizeylerinde oldugu goriilmiistiir. Bu diizeyde goriilen hatanin nedeni MATLAB ve CUDA
yaziliminin farkli ¢oziiniirliikte ¢alisiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Dogal ve sonuca
etki etmeyecek diizeyde olan bu hata degeri, CUDA yazilimi ile grafik islemcide ¢alistirilan
programin, IONOLAB-RAY algoritmasi ile esdeger sonuglar iirettigini gostermektedir.

CUDA yazilimi ve MATLAB’da ¢alistirtlan IONOLAB algoritmasinin sonuglarinin ayni

oldugu goriildiikten sonra iki ¢ikt1 verisi de ayr1 ayr1 grafiksel olarak ¢izdirilmistir. Cizdirilen
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bu grafikler DKYY koordinat sistemine gore elde edilen sonuglarin gorsellestirilmis halleridir.

Bu gorseller Ek-3 boliimiinde verilmistir.

Elde edilen matematiksel ve gorsel sonuglardan da anlasilacagi iizere grafik islemcide
calistirilan CUDA yazilim sonucu ile MATLAB sonuglar birbirleriyle tutarhidir. DKY
koordinat sistemine ait sonuglarin yani sira EBY ve YMY'S koordinat sistemine ait sonuglar
da analiz edilmistir. EBY ve YMYS koordinat sistemine ait sonu¢ degerleri de grafik
islemcide ¢alistirilan CUDA yazilimi sonucu ile MATLAB sonuglarinin tutarli oldugunu
gostermektedir. Yapilan ilk 4 6rnek uygulamada DKY koordinat sistemine ait sonuglara
daha ¢ok deginildigi i¢in, EBY ve YMYS koordinat sistemi sonug¢larinin matematiksel ve
grafiksel dogrulamasina yer verilmemistir. Elde edilen veriler karsilastirilip, grafik
islemcide calistirllan CUDA yaziliminin ve MATLAB kodunun dogru ¢alistig1 goriildiikten

sonra grafiksel gosterimlerle sonuglar degerlendirilmistir.

[k &rnek ile yapilan ¢alismalarin hem matematiksel sonuclar1 hem de grafiksel sonuglari
ayrintili bir sekilde karsilagtirilmistir. Elde edilen bu veriler 1s18inda grafik islemcide
calistiritlan CUDA yaziliminin MATLAB’da galistirilan algoritma ile bire bir sonuglara ¢ok
yakin degerlerde sonuglar tirettigi tespit edilmistir. Yapilan bu incelemeye ek olarak islem
stireleri ile ilgili de ¢caligsmalar yapilmistir. Hem MATLAB’da bir 1511 i¢in gegen iglem stiresi
hem de CUDA yaziliminda 1024 151 hesaplamasinda gegen islem siiresi Olgiilmiistiir.
MATLAB, C kodu, CUDA yazilimi ile yapilan siire 6l¢iim faaliyetlerine ait bilgiler Cizelge
6.1°de verilmistir. Bu tabloda 1024 adet hem siradan hem de siradis1 1sinlarin islem siireleri

yer almaktadir.

Cizelge 6.1. Ornek 1 — Siire 6lgiimleri.

Siire Olgiim 1024 siradan 151nin hesaplamasi | 1024 siradisi 151nin hesaplamasi
Altyapisi icin gecen siire icin gecen siire

MATLAB 200 saniye 190 saniye

C kodu 3 saniye 3.5 saniye

CUDA yazilimi 0.2 saniye 0.22 saniye

Ayni sayida ayn1 girdi bilgileri ile islemler yapildiginda grafik islemcide ¢alistirilan CUDA
yazilimmin MATLAB’da calistirilan IONOLAB-RAY algoritmasindan yaklasik olarak
1000 kat daha hizli oldugu goriilmektedir.
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6.2. Ornek 2 — Niimeriksel Dogrulama ve Grafiksel Calisma

Hem MATLAB’a hem de grafik islemcide calistirilan CUDA yazilimina girdi olarak

kullanilan parametreler su sekildedir:

- Frekans : 12 Mhz,

- Enlem :42.5 derece,

- Boylam : 35 derece,

- Yanca : 0 derece,

- Yiikselis: 30 derece,

- Tarih 25 Mart 2011,
- Saat :12:00 GS.

Bu girdi parametreleri de Ornek 1°deki gibi aym sekilde hem MATLAB’daki IONOLAB
algoritmasina hem de grafik islemcide ¢alistirilan CUDA yazilimina girdi olarak verilmistir.
MATLAB ve grafik islemcide calistirllan CUDA yazilimindan ¢ikan sonuglar grafiksel
olarak degerlendirilmistir. Siradan ve siradisi dalga yollar1 ayni grafiklerde ¢izdirilerek

sonuglar gortilmistiir. Elde edilen bu grafikler Ek-4’te verilmistir.

Ayrica, MATLAB ve CUDA yazilimindan elde edilen 1sinlarin matematiksel bilgileri de
karsilastirilmistir. Iki sonug vektorii arasinda hatanm en fazla oldugu yerde, veri degerleri
arasindaki farkin 1.3x107 oldugu goriilmiistiir. Bu deger MATLAB ve CUDA yaziliminin

calismakta oldugu ¢o6ziiniirlikk farkindan kaynaklanmakta olup, dogal karsilanmaktadir.

Niimerik kontrollerden ve grafiksel gosterimlerden sonra siire Ol¢iim islemleri

gerceklestirilmistir. Elde edilen islem siiresi bilgileri Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Ornek 2 — Siire lgiimleri.

Siire Olgiim 1024 siradan 151nin hesaplamasi | 1024 siradisi 151nin hesaplamasi
Altyapisi icin gecen siire icin gecen siire

MATLAB 385 saniye 315 saniye

C kodu 4.5 saniye 4 saniye

CUDA yazilimi 0.4 saniye 0.35 saniye
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Elde edilen siireler degerlendirildiginde grafik islemcide ¢alistirilan CUDA yaziliminin
MATLAB’da yapilan islemleri yaklasik 950 kat daha hizli gerceklestigi goriilmektedir.

6.3. Ornek 3 — Siradan ve Siradas1 Dalga Hesaplamasi ve Siire Ol¢iimii

Hem MATLAB hem de grafik islemcide g¢alistirllan CUDA yaziliminda girdi olarak

kullanilan parametreler su sekildedir:

- Frekans : 10 Mhz,

- Enlem :37.5 derece,

- Boylam : 30.5 derece,

- Yanca : 0 derece,

- Yiikselis: 30 derece,

- Tarih ~ : 25 Mart 2011,
- Saat :12:00 GS.

Yukarida belirtilen verici bilgileri ve veri setiyle yapilan ¢alisma sonucunda hem MATLAB
hem de grafik islemcide ¢alistirilan CUDA yaziliminin sonuglar1 degerlendirilmistir. Grafik
islemcide ¢alistirilan CUDA yazilimimin ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen dalga yayilim
yollarmin DKY koordinat sistemindeki goriintiisii Sekil 6.1°deki gibidir. Bu grafikte hem

siradan hem de siradist 1s1n i¢in dalganin yayilim yolu goriilmektedir.
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Sekil 6.1. CUDA yazilimi ¢iktisi ile elde edilen siradan ve siradisi dalganin yayilim yolu.

53



Calisilan bu veri seti i¢in de siire 6lglim faaliyetleri yapilmis olup, elde edilen siire bilgileri

Cizelge 6.3’deki gibidir.

Cizelge 6.3. Ornek 3 — Siire dlgiimleri.

Siire Ol¢iim 1024 siradan 151nin hesaplamasi | 1024 siradisi 1s1nin hesaplamasi
Altyapisi icin gecen siire icin gecen siire

MATLAB 550 saniye 450 saniye

C kodu 6 saniye 6.2 saniye

CUDA yazilimi 0.50 saniye 0.45 saniye

1024 1s1min iglem siireleri karsilastirildiginda, MATLAB ile siradan ve siradist 1sinin dalga

yollariin hesabi i¢in toplamda yaklasik 1100 saniyelik islem siiresi Olgiiliirken, grafik

islemcide calistirllan CUDA yaziliminda siradan ve siradist 1smnin dalga yollarinin

hesaplanmasinda gecen toplam siire yaklasik 0.95 saniye olarak goriilmektedir. Bu durumda
grafik islemcide calistirilan CUDA yazilimimin MATLAB’dan yaklasik 1200 kat daha hizli

calistig1 hesaplanmaktadir.

6.4. Ornek 4 — Frekans Degisiminin Etkisi

Bu uygulamada, grafik islemcide calistirllan CUDA yaziliminda 1024 1sinin dalga yolu

hesab1 yapilirken her bir 1s1min frekans bilgisi degistirilerek olusan frekansa bagimli 1s1n

yollar1 incelenmistir. Incelenen veri setinde, 1024 1s1n i¢in 0.01 Mhz frekans adimlar ile

hesaplama yapilmistir. Kullanilmis olan veri setinin girdi parametreleri su sekildedir:

- Frekans
- Enlem
- Boylam

- Yanca

: 5 Mhz ile 15.24 Mhz arasi,
: 37.5 derece,
: 30.5 derece,

: 0 derece,

- Yikselis: 30 derece,

- Tarih
- Saat

: 25 Mart 2011,
:12:00 GS.

Grafik islemcide ¢aligtirllan CUDA yazilimi ile elde edilen frekans degisimine gore siradan

isinlarin dalga ilerleyis sekli Sekil 6.2°de verilmistir. Yapilan bu deney setinde 1024 adet
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1smin ayni grafikte gosterimi c¢ok karisik olacagi igin yaklasik 0.5 MHz’lik frekans

adimlariyla elde edilen sonuglar gdsterilmistir.
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Sekil 6.2. CUDA yazilimu ile elde edilen frekans bagimli siradan dalga yollari.

Bu veri setinden elde edilen siire 6l¢tim sonuglari ise Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4. Ornek 4 — Siire lgiimleri.

Siire Olgiim 1024 siradan 1s1min hesaplamasi | 1024 siradisi 1sinin hesaplamasi
Altyapisi icin gecen siire icin gecen siire

MATLAB 850 saniye 800 saniye

C kodu 6 saniye 5.8 saniye

CUDA yazilimi 0.60 saniye 0.50 saniye

Sekil 6.2°de de goriildiigii gibi, yiiksek frekans degerlerindeki 1sinlarin ulasabildigi nokta
diisiik frekansli 1sinlardan daha uzakta olabilmektedir. Bu ornekten daha uzaklara 1sin
gonderebilmek icin gonderilecek 1ginin yiiksek frekans degerlikli olmasi gerekliligi ¢ikarimi

yapilabilmektedir. Ayrica, 1smlarin frekanslarmin artmasiyla birlikte 151 izleme
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islemlerinde izlenen yolun uzamasindan dolayi 1sinlarin daha fazla kirilima ugradigi ve

islemsel yiikiin arttig1 siire 6l¢iimlerinden anlasilmaktadir.
6.5. Ornek 5 — ikinci Veri Seti ile Enlem Degisiminin Etkisi

Bu uygulamada diger ilk 4 Ornek’ten farkli bir veri seti kullanilmistir. Kullanilmis olan
iyonkiirenin elektron yogunluk bilgisi, modellenmis iyonkiirenin koordinat araliklar1 ve

diger parametreleri su sekildedir:

- Enlem aralig1 : 30 derece ile 45 derece arasi,
- Boylam aralig: : 25 derece ile 45 decece arasi,
- Tarih : 15 Ocak 2015,

- Saat :4:30 GS.

Bu veri setine ek olarak Ornek 8 ve Ornek 9°da aym tarihte fakat sirastyla 11:00 GS ve 00:00
GS’de alinmis olan veri setleri ile de ¢alisma yapilmis olup, giin icerisinde iyonkiiredeki

degisimin 151n izlemeye olan etkisi analiz edilmistir.

Bu ornekte, enlem bilgisinin yaklasik 0.01 derece degisimiyle hesaplanan isinlarin 151
yollart cizdirilmistir. Frekans, boylam ve yiikseklik degerlerin sabit tututalarak 32.0
dereceden 0.01 adimlarla 42.24 dereceye kadar toplam 1024 farkli 1smin hesaplamasi

yapilmustir. Kullanilan verici girdi parametreleri su sekildedir:

- Frekans : 11 Mhz,

- Enlem :32.0 derece ile 42.24 derece arasi,
- Boylam : 40 derece,

- Yanca : 0 derece,

- Yiikselis: 30 derece,

- Tarih  : 15 Ocak 2015,

- Saat :4:30 GS.

Bu deney ile farkli enlem baglangi¢c degerine sahip 1sinlarin ulastigi konum bilgileri Sekil

6.3’te gortilmektedir.
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GPU - Siradan ve siradisi dalga yayilim yolu
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Sekil 6.3. CUDA yazilimu ile elde edilen enlem bagimli siradan ve siradist dalga yollarinin
enlem ve boylam ekseninde goriintiisii.

Sekil 6.3’te siradan ve siradisi dalga yollar1 ayni gorselde goriilmektedir. Boylamda kuzeye
dogru bir egilim gozlenmekle birlikte boylam aralig1 ¢ok dar oldugu i¢in bu hareket oldukca

sinirlidir. Son olarak siire Olglim faaliyeti gerceklestirilmis olup, Cizelge 6.5’te

goriilmektedir.
Cizelge 6.5. Ornek 5 — Siire l¢iimleri.
Siire Ol¢iim 1024 siradan 1s51min hesaplamasi | 1024 siradisi 1s1nin hesaplamasi
Altyapisi icin gecen siire icin gecen siire
MATLAB 2400 saniye 2300 saniye
C kodu 14 saniye 12 saniye
CUDA yazilimi 1.2 saniye 1.10 saniye

Bu deney setiyle birlikte islem yapilacak iyonkiire ilgi alam1 ve islem ¢oziiniirligi
degismistir. Grafik islemcide calistirlan CUDA yazilimi, tek duyarhilikli yerine c¢ift
duyarlilikli islem yapmaya baslamistir. Iyonkiirede farkli alan incelemesi ve ¢oziiniirliik

degisimi nedeniyle CUDA yaziliminda bir miktar artma goriilmektedir. Buna ragmen, grafik
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islemcide calistirillan CUDA yazilimmin MATLAB’dan yaklasik 2000 kat daha hizli bir

sekilde sonuglara ulasabildigi goriilmektedir.
6.6. Ornek 6 — Boylam Degisiminin Etkisi

Bir diger deneysel ¢alismada ise, boylam derecesi her bir 151n i¢in degisen 1sinlarin yollar

hesaplanarak gizdirilmistir. Deneyde kullanilmig olan parametreler su sekildedir:

- Frekans : 9 Mhz,

- Enlem : 38 derece,

- Boylam : 26.0 derece ile 41.36 derece arast,
- Yanca : 0 derece,

- Yiikselis : 30 derece,

- Tarih  : 15 Ocak 2015,

- Saat :4:30 GS.

Boylamda 0.015 derece adimlarla farkli 1024 boylam baslangi¢ noktasi i¢in 1gin izleme
islemleri yapilmis olup, sonucunda olusan yollar 1’er boylam derece araliklariyla
cizdirilmistir. Hangi boylam derecesi ile 151n gonderimi yapildiginda 1sinlarin nerelere
ulastig1 Sekil 6.4°te goriilmektedir. Ayrica bu ¢alisma ile alinan siire 6lgtimleri Cizelge

6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Ornek 6 — Siire 6lgiimleri.

Siire Olgiim 1024 siradan 151nin hesaplamasi | 1024 siradisi 151nin hesaplamasi
Altyapisi icin gecen siire icin gecen siire

MATLAB 2300 saniye 1900 saniye

C kodu 12 saniye 11 saniye

CUDA yazilimi 1.1 saniye 1.00 saniye

Siire 6lciimleri degerlendirildiginde Ornek 5°teki Olciimler ile benzerlikler tasidig
goriilmektedir. Ornek 5’te enlem baslangic bilgisi degisirken, Ornek 6°da boylam baslangi¢
bilgisi degismektedir.
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Sekil 6.4. Grafik islemcide galistirilan CUDA yazilimi ile hesaplanan boylam bagimli
siradan ve siradist dalga yollarinin enlem ve boylam ekseninde goriintiisii.

Sekil 6.4’te hem siradan hem de siradisi dalga yollar1 farkli boylam baslangi¢ noktalari i¢in
aym grafikte cizdirilmis olup, bu deney seti i¢in siradisi dalga yollarinin siradan dalga

yollarindan belirgin sekilde farkli olmadigi goriilmiistiir.
6.7. Ornek 7 — Yiikselis ve Yanca Degisiminin EtkKisi

Tez kapsaminda yapilmis olan bu deneysel ¢alismada frekans, enlem ve boylam baglangi¢
bilgileri her bir 151n i¢in sabit verilmistir. 1’er derecelik yiikselis a¢1 degisiminde O derece ile
360 derece arasinda yanca degerleri degistirilerek Ol¢iimler alinmistir. Yanca ag1 degeri
farkli verilerek 1024 farkli 1g1nin hesaplamalari yapilmistir. Bu son deneyde kullanilmis olan

parametreler su sekildedir:

- Frekans :5 Mhz,

- Enlem :33.4 derece,

- Boylam : 40 derece,

- Yiikselis : 5 derece ile 90 derece arasi,
- Yanca : 0 derece ile 360 derece arast,
- Tarih  : 15 Ocak 2015,

- Saat :4:30 GS.
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Bu deney setinde her bir 151n hesaplanirken yanca degisimi 30 derece olarak belirlenmistir.
0 derece ile 360 derece arasindaki yanca degisiminde, yiikselis bilgisi sabit tutulmustur.
Toplam 90 adet farkl: yiikselis bilgisinden elde edilen sonuglar topluca ayni grafik tizerinde
degerlendirilmistir. Bu deneydeki amag, sabit verici noktasindan farkli yanca ve yiikselis
degerlerinde 1sinlarin nereye gidebilecegini ve iyonkiirenin farkli yonlerdeki etkisini
gozlemleyebilmektir. Sonugta olusan 1024 adet farkli parametre ile hesaplanmis iginin,
enlem ve boylam diisiis noktalarinin yiikselis agisina gore kapsama alan1 Sekil 6.5’teki gibi
goriilmektedir. Yanca agisina gore 1sinlarin diislis noktalarinin kapsama alani ise Sekil
6.6’daki gibi goriilmektedir.Bu deneyde 5 ile 90 derece arasinda yiikselis a¢1 degisimi 1’er
derece araliklarla yapilmistir. Grafikte de her yiikselis a¢1 degisiminde 1sinin 0-360 derece
yanca ag1 degisiminde nereye diistigii farkli renklerle ¢izdirilmistir. Her bir diisiis noktasi
ise birbirine baglantili sekilde ¢izdirilmistir. Kisitli sayida farkli renk kullanilabildigi igin
yaklasik her on yiikselis derecesinde bir ayn1 renkler kullanilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus, yiikselis ac1 degeri diisiik iken 1s1nin daha uzaga; yiikselis a1 degeri 90

dereceye yakinsadikg¢a 1sinlarin diislis noktasinin vericiye yakin olmaya baglamasidir.
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Sekil 6.5. CUDA yazilimu ile elde edilen yiikselis ve yanca bagimli siradan dalga yollarinin
yiikselis a¢is1 degisimine gore kapsama alan1 goriintiisii, 04:30 GS.
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Sekil 6.6. CUDA yazilimi ile elde edilen yiikselis ve yanca bagimli siradan dalga yollarinin
yanca ac¢ist degisimine gore kapsama alani goriintiisii, 04:30 GS.

Bu deneyde yiikselis agisinin kiiciik oldugu anlarda gonderilen 1smin ¢ok daha uzak
bolgelere gidebildigini gozlemlenirken, yiikselis agisinin artmaya baglamasiyla beraber
gonderilen 1smlarin  diistiigi  konum  bilgilerinin  vericiye dogru  yakinsadigi

gozlemlenmektedir.

Yine bu deney seti ile frekans bagimli olarak 1sinlarin diisiis noktalari da incelenmistir. 2, 5,
10, 15, 20 ve 30 MHz frekansh 1sinlar ile yiikselis ve yancadaki degisimin 1sinlarin diisiis
noktalarina etkisi degerlendirilmistir. Bu degerlendirme yapilirken yiikselis agisinda 10’ar
derecelik araliklar yancada ise 0-360 derece arasi taranmistir. Farkli frekans degerleriyle
elde edilen bu analiz ile ilgili ayrintili grafiksel bilgiler Ek-5’te bulunmaktadir. Bu
grafiklerde diisiik frekans degerlerinde 1sinlarin nispeten daha yakin noktalara gittigi
goriilmektedir. Frekans degerleri arttik¢a 1sinlarin daha uzak noktalara diisiis yaptigi, fakat
frekans arttiriminin bir siire sonra 1sinlarin dalga yollarina fazla bir etki gostermedigi analiz

edilmistir.
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6.8. Ornek 8 — Ugiincii Veri Seti ile Yiikselis ve Yanca Degisiminin Etkisi

Iyonkiirenin elektron yogunluk bilgisinin giin i¢inde degisimini analiz edebilmek adina bu
deney setinde Ornek 7°de kullanilan deney setinin aymi giin, fakat farkli saatte alinmis

iyonkiire elektron yogunluk bilgileri kullanilmistir. Kullanilmis olan veri seti su sekildedir:

- Enlem araligi : 30 derece ile 45 derece arasi,
- Boylam aralig1 : 25 derece ile 45 decece arasi,
- Tarih : 15 Ocak 2015,

- Saat :11:00 GS.

Vericiye ait baslangig bilgileri ise su sekildedir:

- Frekans :5 Mhz,

- Enlem :33.4 derece,

- Boylam : 40 derece,

- Yiikselis : 5 derece ile 90 derece arast,
- Yanca : 0 derece ile 360 derece arasi,
- Tarih  : 15 Ocak 2015,

- Saat : 11:00 GS.

Bu deney setinde de Ornek 7°deki gibi her bir 151n hesaplanirken yanca degisimi 30 derece
olarak belirlenmistir. 0 derece ile 360 derece arasindaki yanca degisiminde, yiikselis bilgisi
sabit tutulmustur. Toplam 90 adet farkli yiikselis bilgisinden elde edilen sonuclar topluca
ayni grafik lizerinde degerlendirilmistir. Bu deneydeki amag ise ayni giin, farkli saatlerde
iyonkiiredeki degisimin 1s1n izlemeye olan etkisinin incelenmesidir. 11:00 GS i¢in, siradan
dalga 151n yollarimin grafik islemcide ¢alistirilan CUDA yazilim1 sonuglart Sekil 6.7 ve Sekil
6.8’deki gibi goriilmektedir.
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Sekil 6.7. CUDA yazilimi ile elde edilen yiikselis ve yanca bagimli siradan dalga yollarinin
yiikselis agis1 degisimine gore kapsama alani goriintiisii, 11:00 GS.
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Sekil 6.8. CUDA yazilimi ile elde edilen yiikselis ve yanca bagimli siradan dalga yollarinin
yanca agis1 degisimine gore kapsama alani goriintiisii, 11:00 GS.
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Bu grafikler incelendiginde 1sinlarin diisiis noktalarinin, giines yaklasik olarak tepede
oldugunda 04:30 GS’de alinan 6l¢iimlere gore vericiye daha yakin noktalarda soniimlendigi

yorumu yapilabilmektedir.
6.9. Ornek 9 — Dordiincii Veri Seti ile Yiikselis ve Yanca Degisiminin EtkKisi

Yapilan son deney setinde deney setinde Ornek 7’de kullanilan deney setinin ayni giin, farkli
saatte alinmis iyonkiire elektron yogunluk bilgileri kullanilmistir. Kullanilmis olan veri seti

su sekildedir:

- Enlem aralig1r : 30 derece ile 45 derece arasi,
- Boylam aralig1 : 25 derece ile 45 decece arasi,
- Tarih : 15 Ocak 2015,

- Saat : 00:00 GS.

Vericiye ait bilgiler ise yine Ornek 7 ve Ornek 8’deki gibi olup yalnizca saat bilgisi
degismistir. Asagidaki gibidir:

- Frekans :5 Mhz,

- Enlem :33.4 derece,

- Boylam : 40 derece,

- Yiikselis : 5 derece ile 90 derece arast,
- Yanca : 0 derece ile 360 derece arasi,
- Tarih  : 15 Ocak 2015,

- Saat : 00:00 GS.

Yiikselis ve yancadaki degisim araliklar1 Ornek 7 ve Ornek 8’de belirtilenlerin aynisidir.
Sadece farkli saatlerin iyonkiiredeki eletron yogunluguna etkisi ve 1sin izlemeye etkisini

inceleyebilmek adina bu sekilde yapilmustir.

Yapilan bu son deney setinde grafik islemcide ¢alistirllan CUDA yaziliminin sonuglari
cizdirilmistir. Siradan dalga yollarinin yanca ve yiikselis degisimine gore diisiis noktalarinin

grafiksel gosterimleri Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’daki gibidir.
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Sekil 6.9. CUDA yazilimi ile elde edilen yiikselis ve yanca bagimli siradan dalga yollarinin
yiikselis agis1 degisimine gore kapsama alani goriintiisii, 00:00 GS.
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Sekil 6.10. CUDA yazilimu ile elde edilen yiikselis ve yanca bagiml siradan dalga
yollariin yanca acist degisimine gore kapsama alani goriintiisii, 00:00 GS.
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Bu goriintiiler incelendiginde iyonkiirede elektron yogunluk bilgileri 00:00 GS ve 04:30
GS’de alman veri setlerinde 1sinlarin diisiis noktalarinin birbirine benzer oldugu
goriilmektedir. Son 3 6rnek alinan siire 6l¢iim bilgilerinin yaklasik degerleri Cizelge 6.7’ deki

gibidir.

Cizelge 6.7. Ornek 7, 8, 9 — Siire dl¢iimleri.

Siire Ol¢iim 1024 siradan 1s1nin hesaplamasi | 1024 siradisi 1s1nin hesaplamasi
Altyapisi icin gecen siire icin gecen siire

MATLAB 2700 saniye 2600 saniye

C kodu 15 saniye 14.7 saniye

CUDA yazilimi 1.3 saniye 1.25 saniye

Yukaridaki siire 6l¢iimlerinde gortildiigi tizere grafik islemcide ¢alistirilan CUDA yazilimi
MATLAB’dan yaklasitk 2000 kat daha hizli ¢aligmaktadir. Son 3 0&rnek c¢alisma
degerlendirildiginde iyonkiirenin saat bazli elektron yogunluk bilgisinin 1sin izlemeye etkisi,

CUDA yazilimu ile toplamda yalnizca yaklasik 4 saniyede incelenebilmistir.
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7. SONUCLAR

Giiniimiizde giderek artmakta olan islemci giicii ihtiyaglar alternatif ¢6ziim yollarinin ortaya
cikmasini saglamistir. Yakin zamanda en goze ¢arpan teknolojik gelismelerden biri de grafik
islemci birimleridir. Son yillarda analiz, benzetim, oyun, goriintii isleme vs. birgok konuda
grafik islemciler yogunlukla kullanilmaya baslanmistir. Yapilacak olan islem, algoritma vs.
igerigine bagl olarak merkezi islemci birimlerinden ¢ok daha i1yi sonuglar verebilen grafik
islemci birimleri, paralel programlama alaninda gelisim gostermektedir. Yapilan bu tez
kapsaminda kisa dalga haberlesme sistemlerinde 1sin izleme yOntemlerinin paralel
programlanmast iizerine eniyileme ¢aligmalar1 yapilmustir. Iyonkiirede ilerlemekte olan kisa
dalga bandindaki 1ginlarin  birbirlerinden bagimsiz  hesaplanabilirlikleri, paralel
programlamay1 kullanma fikrini dogurmustur. Bu fikirden esinlenerek grafik islemciler ile
1s1n  izleme iglemlerinin ortak paydada bulusabilecegi fikri olusmustur. Literatiir
arastirmasiyla baslayan tez ¢alismalarinda, kisa dalga haberlesme sistemleri ve iyonkiirede
151n izleme yontemleri arastirilmistir. Gerek islem yiikiiniin emsallerine gore daha basit
olmasi, gerekse de algoritma hesaplama siirelerinin daha kisa olmasi nedeniyle 1s1n izleme
yontemlerinden geometrik-optik yaklasima sahip Snell Yasasi ile 1smn izleme yontemi
tizerinde daha ¢ok durulmustur. Bu yontemin literatiir taramasi yapilip, literatiirde 1sin

izleme adina kullanilmakta olan alternatif ¢dziim yollar1 incelenmistir.

Isin izleme islemlerinde IONOLAB-RAY [4] ¢alismasi {izerine yogunlasilmis olup, test
asamalarinda kullanilmak {izere veri setleri ve MATLAB algoritma kodlart Dr. Esra
ERDEM’den temin edilmistir. Algoritmanin analizi yapilip, grafik islemciler i¢in uygun
olup olmadig1 degerlendirilmistir. Yapilan inceleme ve analiz islemlerinin ardindan, grafik
islemcilerde geometrik-optik 1sin izleme yonteminin olumlu sonuglar verebilecegi sonucuna

varilmistir.

Grafik islemci birimlerinde donanimsal ¢gekirdek sayis1 binlerce olabilmektedir. Birbirinden
bagimsiz ve paralel olarak calisma prensibiyle binlerce grafik islemci ¢ekirdeginde farkl
veriler islenebilmektedir. Iyonkiirede gdnderilmek istenen birbirinden bagimsiz binlerce
1sinin analizi degerlendirildiginde, bu islemlerin grafik islemcilerde calistirilan CUDA
yaziliminda yapilmasi algoritmanin donanim mimarisine uyumlulugu agisindan énemli bir
gosterge olmaktadir. Bu sayede hem islem yiikiiniin paralellestirilerek azaltilmasi hem de
islem siiresinde iyilesme hedeflenmistir. Tez kapsaminda algoritma analizinin ardindan

grafik islemcide calistirllacak CUDA derleyicisi ile yazilim faaliyetlerine gecilmistir.
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NVIDIA grafik islemci kartlarinda Tesla K20 ekran kart1 ile ¢aligmalar yapilmigtir. Bu kart
tizerinde NVIDIA nin sunmus oldugu ticretsiz kod derleme aract olan CUDA derleyicisi
kullanilmistir. Bu derleyici iizerinde yazilim gelistirme faaliyetleri gerceklestirilmistir.
Yazilim faaliyetleri bir¢ok alt asamaya ayrilmis olup besinci boliimde bu faaliyetlerden

ayrintili olarak sz edilmistir.

Grafik islemcide calistirilan CUDA kodu gelistirme sathasinda belirlenen her alt fonksiyon
icin dogruluk ve siire dl¢iim faaliyetleri gergeklestirilmistir. Iyonkiirede dalga yayiliminda
siradan ve siradis1 olmak iizere iki farkli dalga yayilimi olusmakta olup, bu iki dalga icin de
ayrt ayrt fonksiyonlar yazilmistir. Kullanici, analiz yapmak istedigi bolgenin elektron
yogunlugunu ve girdi bilgilerini yazilima besleyip, yazilimin ¢alistirilmast sonucunda ¢ikan
koordinat bilgilerini gorebilmektedir. Yazilimin ¢iktist olarak sunulan koordinat bilgileri,
1sinin iyonkiirede modellenen bolgelerden gegerken elektron yogunlugu farkliligindan
dolayr yapmis oldugu kirtlimlardan dolayr degisiklik gostermektedir. Elde edilen yazilim
¢ikt1 bilgileri hem matematiksel hem de grafiksel olarak incelenmistir. Ornek ¢alismalarda,
MATLAB algoritmalarina ve grafik islemcide ¢alistirllan CUDA yazilimina ayni girdi
bilgileri beslenerek sonuglarinda olusan ¢ikt1 bilgilerinin birbirleriyle uyumlu oldugu

gorilmiustir.

Yazilimm tamamlanmasinin ardindan yazilimda iyilestirme c¢aligmalar1 gergeklestirilmis
olup, islemlerin CUDA yazilimi ile daha da hizlanmasi saglanmistir. Iyilestirme kapsaminda

NVIDIA nin sunmus oldugu iyilestirme kiitiiphaneleri ve analiz araglar1 da kullanilmustir.

Grafik islemcilerde galistirilan CUDA derleyicisi ile paralel programlama yapilarak yazilmis
olan IONOLAB-RAY algoritmasinin MATLAB kodu igeriginde tek bir 1s1mnin dalga modeli
hesaplanabilmektedir. Grafik islemcilerde c¢alistirllan CUDA yaziliminda ise 1024 adet
1s1in1in paralel olarak islenebilmesi adina bir altyapi hazirlanmigtir. MATLAB algoritmasinin,
C kodunun ve CUDA yaziliminin islem siireleri karsilastirilmistir. Yapilan 6rnek
caligmalarda siire 6l¢iim faaliyetleri ile elde edilen siradan dalga icin 6l¢iimler Cizelge 7.1°de

belirtilmistir.
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Cizelge 7.1. Genel siire 6l¢timlersi.

Deney Seti MATLAB ile islem C kodu ile islem CUDA yazilimui ile islem

Numarasi siiresi siiresi siiresi
1 200 saniye 3 saniye 0.2 saniye
2 385 saniye 4.5 saniye 0.4 saniye
3 550 saniye 6 saniye 0.5 saniye
4 850 saniye 6 saniye 0.6 saniye
5 2400 saniye 14 saniye 1.2 saniye
6 2300 saniye 12 saniye 1.1 saniye
7 2800 saniye 15 saniye 1.33 saniye
8 2500 saniye 14.5 saniye 1.25 saniye
9 2700 saniye 14.8 saniye 1.3 saniye

Cozinirligin artirlldig1 5.deney ve sonrast baz alindiginda MATLAB’da 1024 1smnin 1s1n
izlemesi yaklasik 2700 saniye siirmektedir. Buna karsilik, grafik islemcide g¢alistirilan
CUDA yazilimi ile 1024 151n1n islenme siiresi yaklasik 1.3 saniye olarak 6l¢iilmiistiir. Bu iki
Olglim degerlendirildiginde, ayni girdi verisi verildiginde CUDA yazilimi ile paralel
programlama yapilarak MATLAB algoritmasindan yaklasik iki bin kat daha hizli islem
yapilabildigi gorilmiistir. CUDA yazilimi ile C kodu karsilastirildiginda ise CUDA
yazilimmin C kodundan yaklasik on kat daha hizli sonug verdigi goriilmektedir. Olgiilen
islem siirelerinin farkliliklari, 1024 1sinin CUDA yaziliminda paralel bir sekilde
islenebilmesinden kaynaklanmaktadir. MATLAB’da ve C kodunda ise 1024 1sin sirayla
isleniyor oldugundan, herhangi bir paralellik s6z konusu degildir. MATLAB
algoritmalarinda paralellik saglansa bile bu genelde dort ¢ekirdekli merkezi islemciler
kullanildigi i¢in yaklasik dort kat siire kazanci anlamina gelmektedir. Bu durumda bile grafik
islemci yazilimi, dort ¢ekirdekte yapilan MATLAB algoritmalarinin islem siiresinden
yaklasik bes yiiz kat daha verimli olmaktadir. Tez ¢alismalarinda elde edilen islem siireleri
analiz edildiginde, grafik islemcide calistirilan CUDA yaziliminin ¢ok daha verimli oldugu
goriilmektedir.

Calismalar kapsaminda elde edilen siradan ve siradisi dalgalarin dalga yollari, grafiksel
olarak da incelenmistir. Bu incelemeler sonrasinda, kaynaktan giden 1sinin nereye ulastigi
analiz edilebilmektedir. Cesitli frekans, enlem, boylam, ylikseklik ve ac1 degerleri gibi farkli

parametreler verilerek elektron yogunlugu bilinen bir bolgede gonderilen 1sinin nerelere
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ulagabilecegi analiz edilebilmektedir. Bu analizi hem dogru hem de ¢ok kisa siirede
gerceklestirebilecek olmak, iyonkiirede gergeklestirilecek kisa dalga haberlesmesinde ¢ok
onemlidir. Ornek 7, Ornek 8 ve Ornek 9 ¢alismalari ile iyonkiirede ayni giin icinde olusan
degisime gore 151n yayilim yollarinin 4 saniye igerisinde analiz edilebilecegi gosterilmistir.
Tez caligsmalar1 kapsaminda paralel programlama ile 1s1n izlemenin hem dogru yapilabilmesi

hem de ¢ok kisa siirede yapilmasi saglanarak hedeflenen basarimlara ulagilmistir.

Yapilmis olan bu tez galismasi ile birlikte iyonkiirede kisa dalga haberlesme benzetim ve
analizlerinin ¢ok daha kisa siirede yapilmasinin 6nii agilmistir. Mevcut uygulamalar ile
oldukga uzun islem siireleri ile yapilan benzetim ve analizlerin, paralel programlama ile gok
daha kisa siirede gergeklenebilmesi saglanacaktir. Tez ¢aligmasinin bagsarimini daha da
artirabilmek icin yapilan bu islemlerin bir ara¢ haline getirilmesi ve kullanict kontroliiniin
daha da kolaylastirilmas1 ile daha verimli hale getirmesi saglanabilir. Algoritmalara ve
kisisel isteklere gore sekillendirebilecek olan bu ¢alisma, iyonkiirenin etkilerinin
degerlendirilmesi, yon bulma ve ufuk 6tesi radarlarin bagarimlarinin artirilmasina yonelik

vs. bir¢ok alanda kullanilabilir niteliktedir.
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EKLER

Tez kapsaminda yapilmis olan faaliyetleri desteklemek igin bazi gorsel nitelikler asagidaki

boliimlerde sunulmustur.
Ek-1. Konfigiirasyon Parametrelerinin Tanimlari

Konfigilirasyon parametreleri ile CUDA yazilim1 beslenecek olup, bu parametre dosyasinin
ad1 “konfigurasyon.txt”dir. Bu dosyanin igeriginde her satirda kullanilacak parametreler
CUDA yaziliminda ayri ayr1 ¢eklip degerlendirilmistir. Bu parametrelerin yer aldig1 dosyada
her bir satirin sirasiyla icerigine ait bilgiler asagidaki gibidir. Ayrica, girilecek olan bu girdi
parametreleri i¢in tam sayi isteniyor ise integer, ondalik say1 isteniyorsa float ifadeleri

kullanilmustir.

1.Satir = Latitude degerlerinin dosya linki.

2.Satir = Longitude degerlerinini dosya linki.

3.Satir = Height degerlerinin dosya linki.

4.Satir = Lexico degerlerinin dosya linki.

5.Satir = m_i degerlerinin dosya linki.

6.Satir =n_n degerlerinin dosya linki.

7.Satir = NE degerlerinin dosya linki.

8.Satir =T h degerlerinin dosya linki.

9.Satir = F degerlerinin dosya linki.

10.Satir = XX degerlerinin dosya linki.

11.Satir =YY degerlerinin dosya linki.

12.Satir = ZZ degerlerinin dosya linki.

13.Satir = Incelenecek iyonkiirede kag adet latitude oldugu bilgisi — integer.

14.Satir = Incelenecek iyonkiirede kag adet latitude oldugu bilgisi — integer.

15.Satir = Incelenecek iyonkiirede kag adet height oldugu bilgisi - integer.

16.Satir = Incelenecek iyonkiirede kag adet lexico oldugu bilgisi, satir sayis1 - integer .
17.Satir = Iyonkiirede maksimum kag adet kirilim yapilabilmesi igin ayarlanabilir boy,
acilacak hafiza alanlarini belirler — integer.

18.Satir = Vericiden ¢ikacak 1sinin frekans baslangi¢ degeri - float ( L0MHz icin 10 girilir.).

19.Satir = Vericiden ¢ikacak 1s1nin frekans degisimi olacak m1 bilgisi ,1 ya da O - integer.
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20.Satir = Vericiden ¢ikacak 1sinin frekans artirim degeri, 1024 151n icin eger 19.satir 1 ise
burasi aktif olur. Her 1s1nda bu deger kadar ilerler — float.

21.Satir = Vericiden ¢ikacak 1sinin Latitude baslangi¢ degeri - float.

22.Satir = Vericiden ¢ikacak 1sinin Latitude degisimi olacak mu bilgisi ,1 ya da 0 - integer.
23.Satir = Vericiden ¢ikacak 1sinin Latitude artirnm degeri, 1024 1s1n i¢in eger 22.satir 1 ise
burasi aktif olur. Her—iginda bu deger kadar ilerler - float.

24 Satir = Vericiden ¢ikacak 1s1nin Longitude baslangi¢ degeri - float.

25.Satir = Vericiden ¢ikacak 1sinin Longitude degisimi olacak mi bilgisi ,1 ya da 0 — integer.
26.Satir = Vericiden ¢ikacak 1sinin Longitude artirim degeri, 1024 1s1n icin eger 25.satir 1
ise burasi aktif olur. Her 1sinda bu deger kadar ilerler — float.

27.Satir = Vericiden ¢ikacak 1g1min Azimuth baslangi¢ degeri — float.

28.Satir = Vericiden ¢ikacak 1s1mnin Azimuth degisimi olacak mi bilgisi ,1 ya da 0 — integer.
29.Satir = Vericiden ¢ikacak 1sinin Azimuth artirnm degeri, 1024 11 igin eger 25.satir 1 ise
burasi aktif olur. Her 1ginda bu deger kadar ilerler — float.

30.Satir = Vericiden ¢ikacak 1sinin Elevation baslangi¢ degeri — float.

31.Satir = Vericiden ¢ikacak 1sinin Elevation degisimi olacak m bilgisi ,1 ya da 0 — integer.
32.Satir = Vericiden ¢ikacak 1ginin Elevation artirim degeri, 1024 1s1n igin eger 25.satir 1 ise
buras aktif olur. Her 1ginda bu deger kadar ilerler — float.

33.Satir = Kullanilacak azimuth ve elevation degerleri dosyadan m1 alinsin, yoksa satir 27
ile 32 arasi—m1 gegerli olsun kontroliidiir. - integer (1 ya da 0).

34.Satir = Vericiden ¢ikacak 1sinin Azimuth degerlerinin dosya linki.

35.Satir = Vericiden ¢ikacak 1s1in Elevation degerlerinin dosya linki.

Ek-2. Kullanilan Grafik islemcinin Ozellikleri

B Select Clsers\atilla\DocumentsiWisual Studio 2012%Projects\Ray_Tracing'Release\Ray Tracing.., El@

Device Sayizi = 1

Device B haz compute capahility 3.5 DeviceName:Tesla KZ2Bc
totalGlobalMen 4294967295

max]hreadsPerBlock 16824

regsPerBlock 65536

regsPerMultiprocessor = 65536

maxGridSizel = 2147483647 maxGridfSize2 = 65535 maxGridfSized = 65535
maxThreadsDinml = 1824 maxThreadsDim2 = 1824 maxThreadsDim3 = 64
maxThreadsPerMultiPe = 2048

Sekil Ek-2.1. Grafik islemciye ait bilgiler.
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Ek-3. Elde Edilen Grafikler ve CUDA ile Siire Ol¢iimii

MATLAB - Siradan ve Siradisi dalga yayihm yolu
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150 <

100

50
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=50

-100 4

-150 2 1500
0 1000
-5 10 500
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Sekil Ek-3.1. MATLAB c¢iktisi ile elde edilen siradan ve siradisi dalganin yayilim yolu.
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GPU - Siradan ve Siradisi dalga yayihm yolu
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Sekil Ek-3.2. GPU’da calistiritlan CUDA yaziliminin ¢iktisi ile elde edilen siradan ve
stradisi dalganin yayilim yolu.

cudaThreadsynchronize();
cudaEventRecord( start, @ );

gpu_fOrdinary(fTfrequency, fTLatitude, fTLongitude, fTheight, fTrans_zen, fTAzimuth);

cudaEventRecord( stop, @ );
cudaEventSynchronize( stop );
cudaEventElapsedTime( &time, start, stop )3

printf("gpu_fOrdinary: %e miliseconds\n™, (double)(time));

Sekil Ek-3.3. Grafik islemcide ¢alistirtlan CUDA kodu ile siire 6l¢timii.
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Ek-4. Siradan ve Siradis1 Dalga Yayihim Yollar:

MATLAB - Siradan ve Siradis: dalga yayihim yolu
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Sekil Ek-4.1. MATLAB c¢iktisi ile elde edilen siradan ve siradis1 dalganin yayilim yolu.

GPU - Siradan ve Siradisi dalga yayilim yolu
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Sekil Ek-4.2. GPU’da calistiritlan CUDA yaziliminin ¢iktisi ile elde edilen siradan ve
stradist dalganin yayilim yolu.
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Ek-5. Frekans Bagimh Olarak Isinlarin Yayihim Yollar

GPU - Yikselis ve Yanca A¢is1 Etkisi - Frekans:2 MHz
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x verici pozisyonu
60k az: 0°-360° - el:10°
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50 | e a7 0°-360° - €1:50°
= —az: 0°-360° - el:60°
2 45F —az: 0°-360° - el:70°
—-—E az: 0°-360° - el:80°
— 40 —az: 0°-360° - el:90°
5
&

W
(=]
T

N
o

20

15 : : : : : - : : :
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Sekil Ek-5.1. 2 MHz frekans ile yiikselis ve yanca bagimli siradan dalga yollarinin
goruntisu.

GPU - Yiikselis ve Yanca Acqis1 Etkisi - Frekans:5 MHz
8or x verici pozisyonu
60l az: 0°-360° - el:10°
—az: 0°-360° - el:20°
55| az: 0°-360° - el:30°
—az: 0°-360° - el:40°
50k = az: 0°-360° - el:50°
—_ —az: 0°-360° - el:60°
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=40} ——az: 0°-360° - el:90°
g
30} _\_.
25}
20
15 ' : : : : : : : .
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Boylam (derece)

Sekil Ek-5.2. 5 MHz frekans ile yiikselis ve yanca bagimli siradan dalga yollarinin
goruntust.
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GPU - Yiikselis ve Yanca Aqis1 Etkisi - Frekans: 10 MHz

65 T >
x verici pozisyonu
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Sekil Ek-5.3. 10 MHz frekans ile yiikselis ve yanca bagimli siradan dalga yollarinin
goruntust.

GPU - Yiikselis ve Yanca Aqis1 Etkisi - Frekans: 15 MHz
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Sekil Ek-5.4. 15 MHz frekans ile yiikselis ve yanca bagimli siradan dalga yollarinin
goruntust.
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GPU - Yiikselis ve Yanca Acqis1 Etkisi - Frekans:20 MHz

65 .
x verici pozisyonu
60 | az: 0°-360° - el:10°
—az: 0°-360° - el:20°
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Sekil Ek-5.5. 20 MHz frekans ile yiikselis ve yanca bagimli siradan dalga yollarinin
goruntust.

GPU - Yiikselis ve Yanca Acqisi1 Etkisi - Frekans:30 MHz

65
x verici pozisyonu
60} az: 0°-360° -el:10°
—az: 0°-360° - el:20°
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50 | a7 0°-360° - el:50°

—az: 0°-360° - el:60°
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Sekil Ek-5.6. 30 MHz frekans ile yiikselis ve yanca bagimli siradan dalga yollarinin
goruntust.
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Ek-6. CUDA yaziliminin kullanim

IONOLAB-RAY algoritmast icerisinden girdi bilgilerinin CUDA yazilimina beslenir hale
getirilmesi, CUDA yaziliminin ¢alistirilmasi ve sonug¢ dosyalarinin okunup incelenmesi ile
ilgili bilgiler bu béliimde verilmistir. Ornek-9’un hazirlanmasi igin yapilan islemler asagida
verilmistir. Sirasiyla asagidaki islemlerin yapilmasi ile hazirlanan CUDA yaziliminin

sonuclar1 goriilebilmektedir.

- IONOLAB-RAY algortimasinda incelenecek iyonkiire ile ilgili bilgiler girdi dosyalari
olarak kaydedilecektir. Ornek-9’daki veri seti icin kullannm su sekildedir;

fmainprocess(5,33.4,40,0,30,0, 'AtillaTest 0000.mat', O)

- MATLAB’da “kayitdosyasi.m” adinda girdi dosyalarinin kaydedilmesi igin gerekli
fonksiyonlarin oldugu kod ¢aligtirilacaktir.
Kayitdosyasi.m igerigi sagidaki gibidir.

fid = fopen ('Gpu_Inputs\height.bin', 'w', '1');

fwrite(fid, height.', 'int'");
fclose (£id);

fid = fopen('Gpu Inputs\lat.bin', 'w', '1");

fwrite(fid, lat.', 'int');

fclose (fid) ;

fid = fopen('Gpu Inputs\lexico values.bin', 'w', '1");
aa= lexico values.';

fwrite (fid, aaf(:), 'int');

fclose (£fid) ;

fid = fopen('Gpu Inputs\long.bin', 'w', '1');
fwrite (fid, lon.', 'int');
fclose (fid) ;

fid = fopen('Gpu Inputs\m i.bin', 'w', '1");
fwrite(fid, (m_i).', 'double');

fclose (fid) ;

fid = fopen('Gpu Inputs\n n.bin', 'w', '1");
fwrite(fid, (n_n).', 'double');

fclose (£fid) ;

fid = fopen('Gpu Inputs\NE.bin', 'w', '1'");
fwrite (fid, (NE).', 'double');
fclose (£fid) ;

fid = fopen('Gpu Inputs\T h.bin', 'w', '1");
fwrite(fid, (T_h).', 'double');
fclose (£fid);

fid = fopen('Gpu Inputs\XX.bin', 'w', '1');
fwrite (fid, (XX).', 'double');
fclose (fid);

fid = fopen('Gpu Inputs\YY.bin', 'w', '1');
fwrite (fid, (YY).', 'double');
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fclose (fid) ;

fid = fopen('Gpu Inputs\zz.bin', 'w', '1');
fwrite (fid, (ZZ).', 'double');
fclose (£id) ;

fid = fopen('Gpu Inputs\F.bin', 'w', '1");
fwrite (fid, (F).', 'double');
fclose (£fid) ;

azim set = (0:33:360); %incelenecek azimuth ve elevation degerleri
ayarlanir
for 1i=1:1024
elevations (i) = floor((i—l)/size(azim_set,Z));
azimuths (1) = azim set (mod(i-1,size(azim set,2))+1);
end

fid = fopen('Gpu Inputs\azimuths.bin', 'w', '1');
fwrite(fid, azimuths, 'double');
fclose (fid) ;

fid = fopen('Gpu Inputs\elevations.bin', 'w', '1'");
fwrite (fid, elevations, 'double');
fclose (£fid) ;

- Daha sonra bu kaydedilen dosyalarin adres bilgileri ve diger girdi parametreleri, Ek-1’de

belirtilen konfiglirasyon dosyasina hem link hem de diger bilgiler olarak girilecektir.

Ornek 9 igin hazirlanan konfigiirasyon dosyasi asagidaki gibidir;

c:/Users/atilla/Documents/Ray Tracing/Gpu Inputs/lat.bin
c:/Users/atilla/Documents/Ray Tracing/Gpu_ Inputs/long.bin
c:/Users/atilla/Documents/Ray Tracing/Gpu_ Inputs/height.bin
c:/Users/atilla/Documents/Ray Tracing/Gpu_ Inputs/lexico values.bin
c:/Users/atilla/Documents/Ray Tracing/Gpu Inputs/m i.bin
c:/Users/atilla/Documents/Ray Tracing/Gpu_ Inputs/n n.bin
c:/Users/atilla/Documents/Ray Tracing/Gpu_ Inputs/NE.bin
c:/Users/atilla/Documents/Ray Tracing/Gpu_ Inputs/T h.bin
c:/Users/atilla/Documents/Ray Tracing/Gpu_ Inputs/F.bin
c:/Users/atilla/Documents/Ray Tracing/Gpu_ Inputs/XX.bin
c:/Users/atilla/Documents/Ray Tracing/Gpu_ Inputs/YY.bin
c:/Users/atilla/Documents/Ray Tracing/Gpu_ Inputs/ZZ.bin
16

21

421

141456

1500

5

0

0

33.4

0

0.01

40.0

0

0

0.0

0

0.35

25.0

0

0.087

45

25

45
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1

c:/Users/atilla/Documents/Ray Tracing/Gpu Inputs/azimuths.bin
c:/Users/atilla/Documents/Ray Tracing/Gpu_ Inputs/elevations.bin

CUDA yazilimimin ¢alistirtlmasi igin “Ray_Tracing.exe” ¢ift tiklanacaktir. Birkag saniye
icerisinde islenmis olan 1024 adet 1sinin hem siradan hem de siradist 1s51n yollar1 exe
dosyasinin ¢alistig1 dizinde olusacaktir.

Cikt1 olarak olusan dosyalar 1024 adet farkli 1smnin siradan ve siradisi yollarina ait
bilgilerini icermektedir. MATLAB iizerinde bu veriler incelenebilmektedir. Ornegin;
EBY koordinat sistemine gore olusan siradan dalga yollara ait bilgiler incelenmek

istenirse asagidaki islemler yapilmalidir.

figure;

fidl = fopen('C:\Users\akacar\Desktop\Ordinary 1laX Out.bin', 'r', '1");
fid2 = fopen('C:\Users\akacar\Desktop\Ordinary 1laY Out.bin', 'r', '1");
fid3 = fopen('C:\Users\akacar\Desktop\Ordinary 1laz Out.bin', 'r', '1');
fid4 = fopen('C:\Users\akacar\Desktop\Ordinary iPIndex Out.bin', 'r', '1'");
hold on

grid on

ordlla X gpu = fread (fidl, 'double');
fclose (£idl) ;

ordlla Y gpu = fread(fid2, 'double');
fclose (£1id2) ;

ordlla Z gpu = fread(fid3, 'double');
fclose (£1d3) ;

ordHeight Gpu = fread(fid4, 1024, 'int32');
fclose (£id4) ;

OHeight Gpu =ordHeight Gpu(:)+1;

for 1i=1:1024
aa = ordlla X gpu(i:1024:end);
OLLA X gpu{i} = aa(l:oHeight Gpu(i));
aa = ordlla Y gpu(i:1024:end);
OLLA Y gpu{i} = aa(l:oHeight Gpu(i));
aa = ordlla 7z gpu(i:1024:end);
OLLA Z gpu{i} = aa(l:oHeight Gpu(i));

k=0;
if (oHeight Gpu(i)>1)
for j=2:oHeight Gpu (i)
if ((oHeight Gpu(i)>0) & ((abs((
(oLLA X _gpuf{i}(j-1))) > 3) [l ((oLLA_Y gpu{i} (]
(oLLA Y gpu{i} (j))>55) || (oLLA X gpu{i} (j)<0)
k = oHeight Gpu(i)-j+1;
bos = j:l:oHeight Gpu(i);
break;
end

) <10 ||

OLLA X gpu{i} (j))-
)
Il (oLLA_Y_gpu{i}(3)<0)))

end

end

if (k)
OLLA X gpu{i} (bos) = [];
OLLA Y gpu{i} (bos) [1:
OLLA Z gpu{i} (bos) [1;

end

oHeight Gpu(i)=oHeight Gpu(i)-k;

clear bos

end
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Buraya kadar EBY koordinat sistemi ile olusturulan sonuclar okunmustur. Sonuglarin
iyonkiire analiz alan1 i¢inde olup olmadig1 ve negatiflik kontrolii yapilmistir. Bundan sonra

asagidaki islemler ile 1024 adet 1s1n1n bazilar1 ekrana ¢izdirilmektedir.

k=1;

hold on;

ElPoints=[];

AzPoints=[];

for i=1:1:1024
gpuSonucOrd. freq.trans lat.trans long.trans height.trans elev.trans azi.n
_points = [ iterasyon 0];
gpuSonucOrd. freq.trans lat.trans long.trans height.trans elev.trans azi.p
_LLA= zeros(l,iterasyon,3);
gpuSonucOrd. freq.trans lat.trans long.trans height.trans elev.trans azi.p

_LLA(:,:,1) = oLLA X gpu{i}(l:iterasyon);
gpuSonucOrd. freq.trans_ lat.trans long.trans height.trans elev.trans azi.p
_LLA(:,:,2) = oLLA Y gpu{i}(l:iterasyon);
gpuSonucOrd. freq.trans_ lat.trans long.trans height.trans elev.trans azi.p
_LLA(:,:,3) = oLLA Z gpu{i}(l:iterasyon);
isim = sprintf('az: 0°-360° - el:%d°',floor((i-1)/size(azim set,2)));
xx (k) = oLLA X gpu{i} (iterasyon);
yy (k) = oLLA Y gpu{i} (iterasyon);
k = k+1;
if (~mod(i,size(azim set,2)))
str = [isim];
xx (k) = xx(1);
vy (k) = yy(1);

ElPoints=[ElPoints; yy', xx', elevations (i) *ones(12,1)];
AzPoints=[AzPoints; yy', xx', azimuths(1:12)"'];

k=1;
end
end
figure
[X,Y] = meshgrid(linspace (min (E1lPoints(:,1)),max(ElPoints(:,1)),n),

linspace (min (E1lPoints(:,2)),max (E1Points(:,2)),n));

hold on; grid on;

Z=griddata (ElPoints(:,1) ,ElPoints(:,2),ElPoints(:,3),X,Y);

contourf (X,Y,%Z,20); acibar = colorbar;

title (acibar, 'Yikselis Acisi', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',12);
xlabel ('Boylam (derece)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',12)
ylabel ('Enlem (derece)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',12)

zlabel ('Yikseklik (km)', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',12)
title('Yikselis Ac¢isina Bagli Kapsama Alani Etkisi', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 12);

hArray(l)=plot (40,33.4,'X", 'LineWidth', 10, 'MarkerSize',20);

strArray{l} = ['verici pozisyonu'];

legend (hArray(l),strArray{l}, 'verici pozisyonu', 'FontName', 'Times New Roman',
'FontSize', 12);

plot ([10 55],[20 65],"'.k","'LineWidth',0.00000001); % eksen ayarlamasi

Bu iglemler sonucunda CUDA yazilimi ile elde edilen 1024 adet 1g1n1n 151n yolu IONOLAB-
RAY algoritmasma gore okunmustur. Bu 1sin yollar istenen araliklarla grafiksel olarak
cizdirilebilir. Yukarida verilen &rnek fonksiyonlar ile Ornek-9°da ¢izdirilen kapsama alani

goriintiisii olugmaktadir.
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