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OZET

CUDA ILE MR GORUNTULERININ GELISTIRILEN DOSYA YAPISI ILE
SIKISTIRILARAK SAKLANMASI

ERCIYAS, Abdiissamed
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Atilla ERGUZEN
NISAN 2018, 74 sayfa

Medikal MR goriintiilerinin  hastanelerde ¢okg¢a kullanilmasindan dolayr bu
goriintlilerin saklanmas1 icin biiyiik depolama alanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica bu goriintiiler farkli zaman dilimlerinde teshis amacl sik goriintiilenmektedir.
Bu nedenle biiyiik bir bant genisligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu problemi ¢6zmek
icin medikal goriintiileri sistemi aksatmadan hizli bir sekilde sikistirip saklamak
gerekecektir. Medikal MR goriintiileri {izerinde yapilan incelemelerde goriintii i¢inde
kullanilmayan bolgelerin (NON-ROI) genis yer kapladig1 ve goriintii igerisindeki bu
gereksiz alan temizlendiginde goriintli boyutunun onemli oranda diisiiriilebilecegi
gOrilmiistir. CUDA ile gelistirilen bu yontemde: Medikal MR goriintiileri
icerisindeki ROI (Region of Interest) bolgesi bir 3x3 liik Kirsch filtre matrisi ile
CUDA ¢ekirdeklerine gonderilerek tespit edilir, NON-ROI bolgesi goriintiiden
cikarilir. Elde edilen goriintii dikdortgen yapiya sahiptir. Ancak ROI bolgesi bu
goriintli icerisinde NON-ROI bolgesi pikselleri bulunmaktadir. Bunun igin yeni

gorlintii saklama dosya yapist gelistirilerek basarili bir sekilde uygulanmastir.

Bu islemler sirastyla 6nce CPU {izerinde seri uygulama ile, sonra da GPU iizerindeki
paralel uygulama ile calistirilir. Islemler sonucunda GPU iizerinde calistirilan
uygulamanm, CPU iizerindeki uygulamadan 68 kat daha hizli sonug¢ {irettigi

goriilmistiir. Ayrica gelistirilen dosya yapisi ile orijinal goriintii boyutundan %92



oraninda; orijinal goriintiinin sikistirilmis boyutundan ise %40 oraninda boyut

kazanci saglanmis ve oldukca basaril bir sikistirma orani yakalanmustir.

Anahtar Kelimeler: CUDA, Goriintii Sikistirma, GPU Programlama, Paralel

Programlama, Medikal Gériintii isleme



ABSTRACT

COMPRESSED STORAGE OF MRI BY CUDA WITH THE DEVELOPED FILE
STRUCTURE

ERCIYAS, Abdiissamed
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Atilla ERGUZEN
APRIL 2018, 74 pages

Due to the large use of medical MR images in hospitals, large storage areas are
needed to store these images. In addition, these images are often displayed for
diagnostic purposes at different times. For this reason, a large bandwidth is needed.
To solve this problem, medical images will need to be compressed and stored
quickly without disruption. It has been seen that in the studies made on medical MR
images, the non-used regions (NON-ROI) occupy a large space and the image size
can be reduced significantly when the unnecessary area in the image is cleaned. In
this method developed with CUDA: Region of Interest (ROI) in the medical MR
images is detected by sending a 3x3 Kirsch filter matrix to the CUDA cores, and the
NON-ROI region is extracted from the image. The resulting image has a rectangular
structure. However, the ROI region has NON-ROI region pixels in this image. For
this a new image storage file structure has been developed and implemented

successfully.

These operations are executed first by serial application on CPU and then by parallel
application on GPU. As a result, it was seen that the application running on the GPU
produced 68 times faster results than the application on the CPU. In addition, with
the new compressed file structure, 40% of the original size of the compressed size of

the original image is saved and a very successful compression ratio is achieved.



Keywords: CUDA, Image Compression, GPU Programming, Parallel Programming,
Medical Image Processing
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1. GIRIS

Goriintii isleme giinliikk yasamda bir¢ok alanda kullanilmakta ve insan hayatini
kolaylagtirmaktadir. Goriintii isleme ile goriintii iizerindeki en ufak bir ayrintiyl
secebilme, goriintii ile nesneleri eslestirebilme, nesneleri sayma, hatali tiretimleri
tespit edebilme gibi insanin bir anda yapamayacagi islemleri ¢ok hizli bir sekilde

yapabilmekteyiz.

Gorilinti tizerinde ¢alisabilmek ve hizli hesaplama yapabilmek i¢in CPU genel olarak
yetersiz kalmaktadir. Bu noktada yapisinit goriintii isleme {izerine gerceklestirmis

olan GPU teknolojisi ortaya ¢ikmustir.

1980’11 yillarda IBM ve Intel hakimiyetinde olan GPU gerceklestirme caligmalari,
1990’11 yillarda sadece grafik kart1 gelistirmeye yonelmis olan S3 Graphics, NVIDIA
ve ATI gibi firmalarin kontroliinde ilerlemistir. Bu donemde 2B donanimsal
hizlandirma yayginlagsmistir. 1992 yilinda OpenGL ve 1995 yilinda DirectX
(Direct3D) grafik programlama kiitiiphanesinin de kullanima sunulmasiyla GPU
diinyasinda yeni bir dénem baglamistir. 2006 yilinda NVIDIA, CUDA GPU
programlama platformunu kullanima sunmustur. 2008 yilinda da Apple, OpenCL
GPU programlama platformu sunmustur. CUDA ile sadece NVIDIA grafik kartlarda
gelistirme yapilabilirken OpenCL ile tim GPU sistemleri ile gelistirmeye olanak
saglanmistir. Bu gelismelerle 2000’1 yillardan sonra, GPU hesaplama giiciinii her yil
artirarak gelistirmistir [1]. Sekil 1.1°de yillara gore GFLOPS (Giga Floating Point
Operations Per Second/Saniyedeki Giga Kayan Nokta Islemleri) bazinda, Sekil
1.2°de yillara gore bellek bant genisligi bazinda CPU-GPU kiyaslamasi

gosterilmistir.
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GPU’larin artan hesaplama kabiliyetleri GPU ¢aligsmalarinin goriintii igleme, lineer
cebir, istatistik ve 3B modelleme gibi alanlarda uygulanmasinin tetikleyicisi

olmustur [1].

Victor Podlozhnyuk, CUDA ile basit konvoliisyon ve FFT (Fast Fourier
Transform/Hizli Fourier Doniisiimii) temelli konvoliisyon islemlerini CUFFT
kiitiiphanesinden de faydalanarak uygulamis ve analizlerini sunmustur. Buna gore
paylasimli bellek kullanilarak gelistirilen uygulama doku bellek kullanilarak

gelistirilen uygulamaya gore 2 kat daha hizli sonug vermistir [3, 4].

Michael Garland ve digerleri yaptiklari calismada CUDA kullanimi {izerine
degerlendirmelerini paylasmiglardir. Medikal goriintii isleme calismalarinda CUDA
ile wulasilan performans degerlerini, ayni ¢alismalarin CPU uygulamasiyla
kiyaslamiglardir. GPU {izerinde gelistirilen uygulamanin CPU f{izerinde gelistirilen

uygulamadan 16 kat daha hizli oldugunu tespit etmislerdir [5].

Zhiyi Yang ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, yaygin sekilde kullanilan kenar
bulma, histogram alma gibi goriintii isleme adimlarinin GPU uygulamasi yapilmis ve
CPU uygulamasiyla ¢aligma zamani bakimindan kiyaslanmistir. GPU bellegine ana
bellekten verinin aktarilmasi ve verinin tekrar ana bellege alinmasi siireleri hesaba

katilmadan CPU uygulamasina gore 40 kat performans artig1 saglanmistir [6].

Jing Huang ve digerleri tarafindan Vektor Uyumlu Esleme (VCM) algoritmasi, CPU
ve GPU lizerinde ayr1 ayr1 uygulanarak performanslar karsilagtirilmistir. VCM
algoritmasinin GPU iizerindeki uygulamasi en yeni teknolojiye sahip CPU’daki
uygulamaya gore 40 kat daha hizli ¢alismistir [7].

Ratl Cabido ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada, GPU {iizerinde pargacik siizme
algoritmas1 kullanarak nesne takibi uygulamasi yapilmistir. Daha &nceki
caligmalarda 20 fps civarinda sonuglar alinirken, CUDA teknolojisinin kullanildig
bu calismada, 6 durum degiskeni ve 256 pargacikli bir parcacik siizgeci

uygulamasinda 320x240 ¢oziintirliikli video igin 700 fps degerine ulasilmistir [8].



Ergiizen A. ve Erdal E. medikal goriintiilerde ROI (Ilgi Alan1) ve OCR (Otomatik
Karakter Tanima) temelli entegre bir arsivleme yontemi gelistirmislerdir. Bu
yontemde goriinti ROI ve NON-ROI (ROI Olmayan) bélgelerine ayrilmistir. ROI
bolgesi kayipsiz sikistirma algoritmasi JPEG-LS ile sikistirilmis, NON-ROI
bolgesinde ise OCR ve Huffman algoritmalar1 kullanilmigtir. Bu yontem ile
goriintliinlin NON-ROI bolgesi i¢in %92.12 ile %97.84 arasinda bir sikistirma orani
elde edilmistir. Ayrica gelistirilen bu yontemde goriintiiniin NON-ROI kismi igin

literatiirdeki en iyi yaklasima gére %83.30 oraninda bir basari saglanmistir [9].

Lei Pan ve digerleri CUDA kullanarak medikal goriintiiler iizerinde Bolge Biiylitme
ve Yilan algoritmalar1 uygulayarak CUDA’nin avantajlarini ve nasil tasarlandigini
aciklamislardir. Bu ¢alismada CUDA ile GPU uygulamalar gelistirirken 2 6nemli
faktore dikkat edilmesi gerektigini vurgulamislardir. Bu faktorlerden ilki goriinti
pikselleri ile dogru orantili is parcacigi yapist olusturulmasi gerektigi, ikincisi ise
1zgara icerisindeki blok yapilanmasindan ¢ok blok icerisindeki is pargacig

yapilanmasindan faydalanilmasi gerektigidir [10].

Anders Eklund ve digerleri GPU destekli gegmis ve giiniimiizdeki goriintii isleme
islemlerini, en ¢ok kullanilan medikal goriintileme (gorintii kaydi, gorinti
boliitleme, giiriiltii ayiklama) galigmalarini incelemisler ve bir GPU’nun her ne kadar
CPU’dan hizli olsa bile global bellek azligindan dolay1 bu hiz farkinin azalmasinin
GPU i¢in bir dezavantaj olusturdugunu, bu problemin global bellek bant genisliginin
artirnlmas1 ile ¢oziildigini ve doku bellegin gelecekte 4B enterpolasyonu

desteklemesinin yararl olacagini vurgulamiglardir [11].

John D. Owens ve digerleri CUDA ile 3B akciger tomografi goriintiisii lizerinde
deforme goriintii kayit algoritmasi uygulamiglardir. Veri kiimesi boyutu ne olursa
olsun CPU koduna gore 55 kat hiz saglanmis ve bu konuda mevcut uygulamalar

arasinda en iyi sonucu elde etmislerdir [12].

Muhammed A. Shehab ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada goriintii boliitlemede GPU
programlamay1 Bulanik C-Means (FCM) ve yeni versiyonu olan Tip-2 Bulanik C-
Means (T2FCM) algoritmalart ile uygulamiglardir. Bu ¢alismada, GPU uygulamasi



calisma zamani CPU uygulamasi calisma zamanina gore gore FCM igin %80,

T2FCM i¢in ise %74 daha azalarak basarili bir sonug elde edilmistir [13].

Harish P. ve Narayanan P. J., Nvidia 8800GTX GPU kullanarak 1.5 saniyede 10
milyon koseli graftaki tekil en kisa yollar1 hesaplamislardir. Bazi durumlarda optimal
siralt algoritmanin GPU mimarisinde en hizli olmadigini belirtmisler, yine de
GPU'larin, yiiksek performansli islemciler olarak biiyiik bir potansiyele sahip

olduklarin1 vurgulamiglardir [14].

Manavski S.A. ve Valle G., Protein ve DNA verilerinin benzerliklerini arastiran
Smith-Waterman algoritmasimnin CUDA ile hizlandirilmasi ¢alismasini yapmislardir.
Yapilan uygulama ile daha onceki denemelerden 2 ila 30 kat daha hizli sonug

almiglardir [15].

Bell N. ve Garland M., SpMV (Sparse Matrix Vector Multiplication/Seyrek Matris
Vektor Carpimi) islemleri i¢in yasanan performans sorunlarini ¢ozmek i¢cin CUDA
ile bir method gelistirmislerdir. Yapisal 1zgara temelli matrislerde GPU {izerinde 36
GFlop/s ve c¢ift hassasiyette 15 GFlop/s performans elde etmislerdir. Yapisal
olmayan sonlu eleman matrisleri i¢in tek hassasiyette 15 GFlop/s ve ¢ift hassasiyette
10 GFlop/s performans elde etmislerdir. Bu sonucglarin 4 c¢ekirdekli bir Intel

islemcide iiretilen sonuglarin 10 katindan daha fazla oldugu goriilmiistiir [16].

Lin. C.Y. ve digerleri Shell Sort (Kabuk Siralama) algoritmasini CUDA {izerinde
uyarlayip gelistirerek, GPU tizerindeki QuickSort (Hizli Siralama) algoritmasi ile
karsilagtirmiglardir. 32 milyon veri Kabuk Siralama ve Hizli Siralama yaptirilarak
performans degerleri 6l¢iilmiistiir. Kabuk Siralamanin Hizli Siralamadan 2 kat daha
hizli oldugu tespit edilmis ve Kabuk Siralamanin ¢ok ¢ekirdekli mimariler i¢in uygun

oldugunu belirtmislerdir [17].

Goriintii isleme kullanan en oOnemli alanlardan biri de saghk sektoriidiir. Bazi
hastaliklarin tespit edilebilmesi icin tibbi goriintiileme aygitlar1 kullanilarak hastanin
viicudunun belli bdlgerinin goriintiilenmesi ihtiyaci ortaya c¢ikmistir. Saglik

sektoriinde bu alan Radyoloji boliimiidiir. Bu alanda olusturulan goriintiileme



sekillerinden bazilar1 MR, Tomografi, Ultrason, Rontgen, Ekokardiyografidir. Saglik
sektoriinde zamanin Oneminden dolayt1 GPU teknolojileri de hastanelerde
kullanilmas1 gereken bir teknolojidir. Bu ¢alismada MR goriintiilerinin daha verimli
saklanabilmesi i¢in GPU teknolojileri kullanarak bir uygulama gelistirilmistir.
CUDA ile gelistirilen bu metodu ayni zamanda CPU iizerinde gelistirilen Seri

uygulama ile karsilastirarak performansin yeterli olup olmadigina deginilmistir.

Tez calismasiin ikinci boliimiide CUDA ile yapilmis olan uygulamanin kullandig
teknolojiler, teknikler ve oOzellikleri iizerinde durulacaktir. Bu bolimde CUDA
mimarisi, CUDA donanimsal ve yazilimsal yapisi, CUDA ile kodlamanin nasil
yapilacagi, goriintii boliitleme, kenar bulma yontemleri, medikal goriintiiler, sayisal

arsivleme ve gerekliligi iizerinde durulmustur.

Calismanin tgiinci boliimiinde CUDA uygulamasi ile medikal MR goriintiisii
icindeki ROI bolgesinin nasil tespit edildigi, NON-ROI bolgesinin nasil goriintiiden
cikarildigi, yeni dosya yapisinin nasil olusturuldugu ve nasil sikistirildigr ve
performans testleri {izerinde durulmustur. Yine bu boliimde CUDA ile yapilmis
paralel uygulama ile CPU iizerinde yazilmis seri kod ¢alisma zamanlari
karsilastirilmistir.  Ayrica orijinal MR goriintli verisi ile uygulama tarafindan

olusturulan sikistirilmus verilerin boyutlar1 karsilastirilmistir.

Calismanin dordiincii ve son boliimiinde uygulamada elde edilen performans verileri
degerlendirilerek ¢alismanin verimliligi ve gelecekte yapilacak ¢aligmalar hakkinda

bilgi verilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

GPU iizerinde GPGPU (General Purpose Computing/Genel amagh Hesaplama)
islemleri yapabilmek ve yapilan islemleri goriintii ¢iktisi olarak alabilmek i¢in GPU
komut setlerine ihtiya¢ duyulur. Bu programlamaya heterojen programlama adi
verilir. GPU programlama igin CUDA ve OpenCL teknolojileri kullanilirken,
GPU’da islenen verileri goriintii ¢iktis1 olarak alabilmek i¢in DirectX ve OpenGL

teknolojileri kullanilir.

2.1. CUDA

CUDA  (Compute Unified Device Architecture/Birlestirilmis ~ Aygit ~ Mimarisi
Hesaplama), 2006 yilinda NVIDIA nin GPU (Graphics Processing Unit/Grafik Islem
Birimi) kapasitesini kullanarak hesaplama performansinda 6énemli derecede artiglara
olanak veren paralel hesaplama mimarisidir. Yazilim gelistiriciler, bilim adamlar1 ve
arastirmacilar CUDA ¢ekirdekli GPU’lar ile goriintii ve video islem, hesaplamaya
dayal1 biyoloji ve kimya, akiskan dinamigi, bilgisayarli tomografi, sismik analiz, 1$1n

izleme gibi genis bir kullanim alan1 bulabilmektedir [18].

Gorintii ile ilgili islemler ¢ok zaman alabilmektedir. CPU (Central Proccessing
Unit/Merkezi Islem Birimi) isletim sistemine ait islemleri ve diger yazilimsal
islemleri yaptigindan dolayr goriintii ile ilgili islemleri yapmakta zorlanacak hatta
yetisemeyecektir. Bu sirada bilgisayar hicbir islem yapamayacak hatta kilitlenmeler
soz konusu olacaktir. CUDA ile goriintii isleme islemleri yapildiginda CPU
tizerindeki islem GPU kaynaklarina aktarilacak boylece CPU yiikii hafifletilmis olur.

CUDA sadece GPU iizerinde islem yapabilmektedir. CPU ve sistem kaynaklarina
dogrudan erisemez. Sadece CPU ve ana bellekten gelen verileri isleyerek tekrar ana

bellek ve CPU ya gdnderir.



CUDA; Linux, Windows ve MAC OSX isletim sistemleri lizerinde ¢alisabilir ve C,
C++, Phyton, Fortran ve C# dillerinde gelistirme destegi bulunur.

2.2. OpenCL

OpenCL (Open Computing Language), Apple tarafindan 2008 yilinda gelistirilmis,
hem CPU hem de NVIDIA ve ATI gibi grafik kart1 tireticilerin GPU'lar1 iizerinde
islemler yapilabilmesini saglayan platformdan bagimsiz, a¢ik bir standarttir. OpenCL
standartlar1 aygitlar arasinda taginabilir, iiretici ve aygit bagimsiz gelistirme olanagi
saglamak amaciyla gelistirilmistir. OpenCL standartlari, Khronos adli bir
konsorsiyum tarafindan ortaya konulmustur. Apple, Qualcomm, Intel, NVIDIA,
AMD, Samsung bu konsorsiyumun iiye sirketleridir.

OpenCL’deki temel amag ¢ok cekirdekli yapiya sahip sistemlerdeki kaynaklar1 hizli
ve etkin kullanmaktir. Cekirdek sayisi artiginda paralel islem sayist da artacagindan
bu islemleri dinamik olarak yonetmek gerekecektir. OpenCL bu konuda kendini

stirekli gelistirerek bu problemin {istesinden gelebilmistir.

OpenCL program gelistiricilerine C dili (OpenCL C) ile gelistirme imkani sunar.
Klasik C diline gore farkliliklar1 vardir. Fonksiyon isaretcileri, 6zyineleme, degisken
uzunluklu diziler kaldirilmis, hafiza yonetimi i¢in global, local, constant ve private

siniflar1 eklenmistir.

2.3. CUDA ile OpenCL Kullamimlari ve Karsilastirilmasi

Goriintii  igleme kullanan biiyik firmalar CUDA ve OpenCL kullanarak
uygulamalarinin performanslarini artirmiglardir. Bunlara 6rnek [19] olarak:
1. Adobe Photoshop CC
a. CUDA: 3B ve Coklu GPU destegi
b. OpenCL: Spesifik 6zellik yok
2. Adobe After Effects CC



a. CUDA: Mercury Grafik Motoru i¢inde 30 efekt
b. OpenCL: Spesifik 6zellik yok
3. Autodesk Maya
a. CUDA: Artirilmis model karmasikligi ve Genis sahne 6zelligi
b. OpenCL: Fizik simulasyonu
4. Avid Medai Composer
a. CUDA: Daha hizli video efektleri
b. OpenCL: Kullanilmamis
5. Final Cut Pro X
a. CUDA: Kullanilmamis
b. OpenCL: Daha hizli genel oynatma ve iigiincii sahis efekti
6. Red Red-X
a. CUDA: 2 GPU destegi ve Hizlandirilmig Debayering
b. OpenCL: 1 GPU destegi
7. Sony Vegas Pro
a. CUDA: Daha hizli video efekleri ve ¢oziimleme
b. OpenCL: Spesifik 6zellik yok
8. The Foundry HIERO
a. CUDA: Daha iyi etkilesim
9. The Foundry NUKE & NUKEX
a. CUDA: Daha hizli efektler
10. The Foundry Mari
a. CUDA: Artan model karmagiklig1

Yukaridaki programlarin CUDA ve OpenCL platfromlar: ile gelistirdigi 6zellikler
incelendiginde CUDA ile gelistirilen 6zelliklerin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bu
ozellikler gelistirilen platformun donanima yakin olmasiyla dogru orantilidir.
Orengin; CUDA ve OpenCL kullanan programlardan Adobe CC ile NVIDIA ekran
kart1 bulanan bilgisayarlar ile yapilan derleme islemlerinde [20], islem siireleri
CUDA i¢in sirayla 0:56, 0:36, 1:02 iken OpenCL i¢in 3:42,0.38,7:23 olarak

bulunmustur. Bu da platformun donanima ne kadar yakin oldugunun gostergesidir.



CUDA’nin OpenCL’ye gore su avantajlart vardir: Firmanin kendi gelistirdigi grafik
kartt ve GPU i¢in program gelistiricilere bir platform olusturmasi, GPU ve grafik
kart1 yapisinin daha iyi anlasilmasini1 ve yonetilmesini saglar. Grafik kart1 ve GPU
yapisinin diger grafik kartlardan ayrildigi noktalarda bu ek 6zellikleri kullanabilmeyi
kolaylagtirir. Ayrica gelistirme yaparken her GPU’nun 6zelligi tam bilindiginden
cikabilecek olas1 hatalar1 yonetmek daha kolaydir. Grafik karti, GPU veya
platformdan kaynaklanacak sorunlar hakkinda dogrudan tek muhataptan bilgi

alinmasi da CUDA ’nin avantajlarindandir.

OpenCL’nin CUDA’ya gore avantajlar su sekildedir: CUDA tek bir firma tarafindan
gelistirilmis ve acik bir platform degildir ve sadece NVIDIA ekran kartlarinda
kullanilabilir. OpenCL ise ag¢ik bir platformdur, tim CPU ve GPU sistemlerinde
kullanilabilir. Gelistiricisi bir konsorsiyum oldugundan daha esnek bir yapiya
sahiptir. OpenCL bu sayede taginabilir ve dinamik bir yapidadir.

Her iki platformun avantaj ve dezavantajlar1 goz onilinde bulunduruldugunda soyle
bir kaniya varilabilir: Eger bir CUDA destekli NVIDIA ekran kartiniz varsa, CUDA
ile gelistirme yapmaniz daha uygundur veya CUDA ile gelistirilen uygulamalar
tercih edebilirsiniz; eger yoksa OpenCL ile gelistirme yapmaniz daha uygundur veya

OpenCL ile gelistirilen uygulamalar tercih edebilirsiniz.

2.4. OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library/Agik Grafik Kiitiiphanesi), grafik karti destegiyle
2B ve 3B grafikleri ekrana ¢izebilen bir API’dir. 1992 yilinda piyasaya ¢ikmis ve
giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Windows, Mac, Linux istetim sistemleri
ve Playstation gibi oyun konsollarina destegi vardir. Khronos konsorsiyumu
tarafindan destek verilen OpenGL, agik bir platformdur ve tasinabilirdir. C, C++,

C#, Ada, Fortran, Python, Perl ve Java gibi bir¢ok dili destekler.

OpenGL; Sanal gergeklik, simulasyon ve video oyunlarinda sik¢a kullanilir. Bunlara

su Ornekler verilebilir:
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1. Fotograf ve Video
Adobe After Effects, Adobe Photoshop, Adobe Premiere Pro.

2. Modelleme ve CAD
3D Studio Max, Autodesk AutoCAD, Autodesk Maya, Blender, Google
SketchUp, SAP2000.

3. Gorsellestirme ve Diger
Enhanced Machine Controller (EMC2), Google Earth, InVesalius, Mari,
PyMOL, QuteMol, Really Slick Screensavers, SpaceEngine, Stellarium,
Universe Sandbox, Vectorworks.

4. Oyun
Dota 2, Tomb Raider, Counter Strike, Half Life, Wolfenstein, Far Cry,
Max Payne, Need For Speed, Serious Sam, Minecraft, F1.

OpenGL platformdan bagimsiz taginabilir oldugundan pencere olusturma, klavye ve
fare kontrolii gibi islemleri dogrudan OpenGL ile yapilamaz. Bu problemlerin
¢oziimi i¢in GLUT (OpenGL Utility Toolkit/OpenGL Yardimci Ara¢ Kiti)

gelistirilmistir.

2.5. DirectX

DirectX Microsoft tarafindan 1995 yilinda gelistirilen, grafik kart1 destegiyle 2B ve
3B grafikleri ekrana gizebilen bir API'dir. Ilk siiriimlerinde sadece grafik destegi

sunarken giiniimiizde joytsick, network, klavye fare girislerinin kontroliinii de saglar.

DirectX’in bilesenleri asagida verilmistir:

Directlnput: Fare, klavye, joystick gibi aygitlarin giris, ¢ikis ve verilerini
kontrol eder.

DirectSound: iki ve ii¢ boyutlu sesler i¢in kullanilir.

DirectMusic: Etkilesimli ses bilesenidir.

Direct3D: Ekrana 2 veya 3 boyutlu goriintiilerin ¢izilmesini saglar.
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DirectPlay: Online oyun baglantilarin1 saglar. TCP/IP, Bluetooth ve modem
baglantilarini kontrol eder.

DirectDraw: Grafik kart1 6zelliklerine hizli erismeyi saglar. Tam ekran pencere
ve gomiilii ekranlarin caligmasini saglar. 2B islemleri destekler.

DirectShow: API sayesinde bilgisayarda ve internette yer alan ortam dosyalarin
bulma ve oynatma imkani saglar. ASF, AVI, DV, MPEG, MP3, WMA, WMV,
WAV gibi dosya tiplerini destekler.

DirectX kullanan bazi oyunlara 6rnek olarak; Assassin's Creed, BattleField, Far Cry,
Grand Thieft Audio, Max Payne, Medal of Honor, MotoGp, NBA, Resident Evil,
Hitman, FIFA, Age of Empires, Call of Duty, Football Manager, Grand Thieft
Audio, Crysis, Mafia, Need For Speed, Sniper Elite, Tekken verilebilir.

2.6. OpenGL ile DirectX Karsilastirmasi

OpenGL ve DirectX her ikisi de grafiksel ¢izim igslemlerini desteklese popiilerlik ve
kullanim olanaklarinda farkliliklar vardir. Microsoft’un oyun piyasasina hakim
olmasi1 sebebiyle DirectX oyun piyasasinda daha popiiler iken OpenGL daha ¢ok
¢izim uygulamalarinda yaygindir. Program gelistiricilerin kullanimlarina gore de
DirectX, OpenGL’ye gore daha yaygindir. Ciinkii kullanmasi daha kolay,

dokiimantasyonu ve destegi fazladir.

2.7. GPU ile CPU Kiyaslamasi

Bir CPU ¢ekirdegi, tek bir yonerge akisini bir defada hizl bir sekilde yiiriitmek igin
tasarlanmistir. GPU’lar ise birgok paralel yonerge akisini hizli bir sekilde yiiriitmek
i¢in tasarlanmiglardir [21].

CPU, ara bellegi, genel bellek erisim gecikmesini azaltarak performans arttirmak igin

kullanir. GPU ise ara bellegi (ya da paylasilan bellegi) bant genisligini arttirmak i¢in
kullanir [21].
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CPU’da bellek gecikmesi, genis arabellekler ve tahmin mekanizmalari ile yonetilir.
Bunlar tasarim iizerinde biiyiikk yer kaplarlar ve ¢ok gii¢ tiiketirler. GPU ise
gecikmeyi binlerce is pargacigini bir anda destekleyerek yonetir. Herhangi bir is

parcacigl bellekten yiik bekliyorsa, GPU gecikmeye sebep olmadan bagka bir ise
gecis yapar [21].

CPU’lar ¢ekirdek basina bir veya iki is parcacigi yiiriitme destegi sunarlar. CUDA
destekli GPU’lar ise akis islemcisi (SM) basmna 1024’¢ kadar is pargacigini
destekleyebilir. CPU’nun uygulamalar arasinda bir kez geg¢is yapmasi yiizlerce saat

dongiisii gerektirirken GPU’nun gegis yaparken herhangi bir kayb1 yoktur [21].

CPU’lar vektorel islemler i¢cin SIMD (Single Instruction Multiple Data — Tek
Yonergeyle Birden Cok Veri) birimleri kullanirlar. GPU’lar ise 6lgekli yiiriitme i¢in
SIMT (Single Instruction Multiple Thread — Tek Yénergeyle Birden Cok Is
Pargaci81) kullanirlar. SIMT, programcinin verileri vektorler halinde diizenlemesini

gerektirmez, is parcaciklari i¢in rastgele dagilima olanak tanir [21].

Cizelge 2.1. CPU ve GPU giiniimiizde bulunan minimum ve maksimum degerleri

CPU GPU
Bellek Kapasitesi 6 - 64 GB 768 MB - 6GB
Bellek Bant Genisligi 24 — 32 GB/s 100 — 200 GB/s
L2 Cache 8-15MB 512 - 768 KB
L1 Cache 256 - 512 KB 16 — 48 KB

Cizelge 2.1 de CPU ve GPU nun giinlimiizde sahip oldugu bellek kapasitesi, bellek
bant genisligi, L1 ve L2 Cache boyutlar1 gosterilmektedir. Bu ¢izelge de gosteriyor
ki GPU fazla bellek gerektirmeden biiylik bant genisligi ile islemleri

¢Ozebilmektedir.
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2.8. CUDA GPU Mimarileri

GPU hesaplama kapasitesi birincil versiyon numarasi ve ikincil versiyon numarasi
ile ifade edilmektedir. Birincil versiyon numaralari ayni olan triinler ayni fiziksel
¢ekirdek mimarisindedirler. Birincil versiyon numarasi 1 olan aygitlar Tesla
mimarisine, 2 olan aygitlar Fermi mimarisine ve 3 olan aygitlar Kepler mimarisine
ve 5 olanlar da Maxwell mimarisine sahiptirler. Ikincil versiyon numarasi ise bu

mimariler gelistirildik¢e degisir [22].

GPU CPU
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Sekil 2.1.CUDA GPU Mimarisi [22]

CUDA GPU mimarisi donanimsal anlamda incelendiginde her bir is pargaciginin
Streaming Processor (Akis Islemcisi)/SP iizerinde ¢alistig1 goriilmektedir (Sekil 2.1).
8 adet akis islemcisinin olusturdugu yapiya Streaming Multiprocessor (Coklu
Islemci)/SM ad1 verilmektedir.

SM’ler ise ekran karti donanimini olusturur. Ornegin, NVIDIA GT200 grafik kart:
30 adet SM’ye sahiptir. Her bir SM, 8 bloga kadar gorevlendirilebilir sekilde
tasarlanmigtir. GT200 islemcide 30 SM ile 240 bloga kadar es zamanh
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gorevlendirme olabilir. 1zgaralarin ¢ogu 240 bloktan fazlasimi igermektedir.
GT200°de her bir SM 1024 is parcacifina kadar gorevlendirilebilecek sekilde

tasarlanmustir [22].

CUDA’da uygulamalar GPU’nun 06zelliklerine gore gelistirilmelidir. Bunun igin
birincil ve ikincil versiyon numaralari ile birlikte teknik 6zellikleri Fermi ve Kepler

mimarisi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

2.8.1. Tesla Mimarisi

2007 yilinda gelistirilen Tesla mimarisinde Tesla kartlar1 i¢cin Oncelikle doku /
islemci kiimelerinde yapilan net bir hiyerarsi vardir. Bu kiimeler dl¢eklenebilir, tek
bir tane olabilir, sekiz veya daha fazla olabilir. Amag kolayca genisletilebilen bir dizi

kiimeye sahip olmaktir [23].

Tesla mimarisine sahip grafik kartlarin genel 6zellikleri [24] soyledir:

1. ECC koruma ve en yiiksek performans i¢cin GPU hizlandirma o6zellikleri
bulunur.

Cift DMA (Direct Memory Access) motoru ile ¢ift yonlii hizli iletisim sunar.
GPUDirect ile GPU’lar, network ve depolama arasinda hizli iletisim sunar.
Kurumsal anlamla iyi bir sekilde CUDA ve isletim sistemi yonetimi saglar.

ISV sertifikasi ile sorunsuz kurulum iglemleri yapilir.

S T o

Sistem yoOnetimi araglar1 ile GPU’lar1 kolay bir sekilde izleme imkani sunar.

Tesla mimarisi kullanim alanlar1 [25] asagida belirtilmistir:

Endiistri: 3ality Intellicam, 3DAliens Glu3d, Aon Benfield Pathwise,
Abaqus/Standard, Abinit, ABSoft Neat Video, Accelereyes Arrayfire,
Acceleware AxRecon, Acceleware RTM, Accuweather Cinemative HD,
Accuweather Storyteller, ACEMD, ACES Ill, ADF, Adobe After Effects CC,
Adobe Photoshop CC, Adobe Premiere Pro CC, Adobe SpeedGrade CC, Agilent
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Technologies ADS, Agilent Technologies EMPro, Altair AcuSolve, Altair
FEKO, Amira, ANSY'S Fluent.

Biyoinformatik: Arioc, BarraCUDA, CUDASW++, CUSHAW, GATK, G-
BLASTN, GPU-Blast, MUMmerGPU, NVBIO, NVBowtie, PEANUT,
REACTA, SeqNFind, SOAP3, SOAP3-dp, UGene, WideLM.

Hesaplamaya Dayah Finans: MathWorks MATLAB, Aon Benfield Pathwise,
Accelereyes Arrayfire, Altimesh's Hybridizer C#, Hanweck Associates,
MiAccLib, MISYS Global Risk, Murex, Numerical Algorithms Group,
QuantAlea's Alea.cuBase F#, RMS, SciComp, Numerical Algorithms Group,
QuantAlea's Alea.cuBase F#, Streambase, SunGard Adaptiv Analytics,
Synerscope's Synerscope Data Visualization, Tanay ZX Lib (Fuzzy Logic),
Xcelerit.

Derin Ogrenme: Caffe, Theano, Torch7, Trakomatic OSense, OTrack, Cuda-

convnet2.

Bilgisayar Destekli Tasarim: AutoCAD, AutoCAD Designt Suite, Autodesk
3ds Max, Bunkspeed Suite, Dassault Systemes CATIA - Live Rendering,
Inventor, NVIDIA Iray, PTC Creo Parametric, Siemens PLM NX and
Teamcenter, Revit, RTT DeltaGen.

Veri, Analitik ve Veritabanlari: GPU-Quicksort, HIPLAR, ParStream, Jedox
Palo, WideLM, ParStream, GPU-LIBSVM, Wolfram Mathematica, MathWorks
MATLAB.

Medikal Goriintiilliime: Acceleware AxRecon, Digisens.

Fizik: Chemora, Chroma, ENZO, GTC, GTS, MILC, PIConGPU, QUDA,
RAMSES.

Savunma ve Zeka: Eternix Balze Tarra, Exelis ENVI, GAIA, GeoWeb3d
Desktop, Incognia GIS, InterGraph Motion Video Analyst, MrGeo, Intuvision
Panoptes, OpCoast SNEAK, Savant.
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http://www.home.agilent.com/agilent/product.jspx?nid=-34278.980395.00&cc=US&lc=eng
http://www.altairhyperworks.com/Product,54,AcuSolve.aspx
http://www.feko.info/product-detail/productivity_features/gpu-acceleration/gpu-acceleration
http://www.feko.info/product-detail/productivity_features/gpu-acceleration/gpu-acceleration
http://seqbarracuda.sourceforge.net/
http://sourceforge.net/projects/cudasw/
http://cushaw.sourceforge.net/
http://www.comp.hkbu.edu.hk/~chxw/software/G-BLASTN.html
http://www.comp.hkbu.edu.hk/~chxw/software/G-BLASTN.html
http://eudoxus.cheme.cmu.edu/gpublast/gpublast.html
http://sourceforge.net/apps/mediawiki/mummergpu/index.php?title=MUMmerGPU
https://developer.nvidia.com/nvbio
http://nvlabs.github.io/nvbio/nvbowtie_page.html
http://peanut.readthedocs.org/
http://www.epcc.ed.ac.uk/projects-portfolio/reacta
http://www.atlab.com/index.php/solutions#seqnfind
http://soap.genomics.org.cn/soap3.html
http://soap.genomics.org.cn/soap3.html
http://ugene.unipro.ru/
http://www.insilicos.com/products/widelm
http://www.nvidia.co.uk/object/tesla-matlab-accelerations-uk.html
http://www.nvidia.com/object/tesla-jacket-gpu-acceleration.html
http://www.altimesh.com/index.php?mapage=hybridizer
http://www.hanweckassoc.com/
http://mgr.misys.com/
http://www.nvidia.co.uk/object/tesla-murex-analytics-uk.html
http://www.nag.co.uk/
https://www.quantalea.net/products/introduction/
http://www.nag.co.uk/
https://www.quantalea.net/products/introduction/
http://www.streambase.com/
http://financialsystems.sungard.com/solutions/risk-management-analytics/enterprise-risk/adaptiv/adaptiv-analytics
http://www.synerscope.com/
http://developer.download.nvidia.com/CUDA/training/GPUAnalyticsbyFuzzyLogix_Mar2012.mp4
http://www.cse.chalmers.se/research/group/dcs/gpuqsortdcs.html
https://developer.nvidia.com/hiplar
http://www.parstream.com/
http://www.jedox.com/en/
http://www.jedox.com/en/
http://mklab.iti.gr/project/GPU-LIBSVM
http://www.nvidia.co.uk/object/cuda-programming-mathematica-uk.html
http://www.nvidia.co.uk/object/tesla-matlab-accelerations-uk.html
http://www.nvidia.co.uk/object/tesla-matlab-accelerations-uk.html
http://www.acceleware.com/imaging-solutions
http://www.digisens.fr/en/

2.8.2. Fermi Mimarisi

2010 yilinda NVIDIA miihendisleri yeni bir GPU mimarisi tasarlamak i¢in yola
c¢ikmigtir. Bu mimari, bir GPU'nun yap1 taslarin1 yani birbirlerine nasil bagh

olduklarini ve nasil ¢alistiklarini tanimlamigtir [26].

Italyan niikleer fizik¢i Enrico Fermi’den adini alan Fermi, tam geometri islemeyi
GPU'ya dahil ederek mozaik yer degistirme esleme olarak adlandirilan 6nemli bir
DirectX 11 teknigini kullanima sokmustur [26].

Fermi mimarisine sahip grafik kartlarin genel 6zellikleri [27] sOyledir:

1. Quadro olgeklenebilir geometri motoru ile CAD, DCC ve bilimsel
uygulamalarda performansi artirarak islemlerin karmasik modellerle ve
goriintiilerle iligkili bir sekilde akmasini saglar.

2. Bir milyardan fazla renk iceren dinamik araligi sayesinde canli goriintii
kalitesi saglayan zengin bir 30-bit renk motoru bulunur. 128 kata kadar sahne
kenar yumusatma 6zelligi ile gorsel yapayliklari azaltir.

3. OpenGL 4.0 ve DirectX11 destegi saglar, performansi etkilemeden sinema
kalitesinde ortam olusturur.

4. Biiytik 4B veri setlerinin ger¢ek zamanl islenmesini destekler.

5. Hata Diizeltme Kodlar1 (ECC) ilk defa kullanilmustir.

6. GigaThread motoru sayesinde eski mimarilere gore 10 kata kadar daha hizli
icerik degistirme, senkron ¢ekirdek yiiriitme islemlerini yapabilir.

7. 6 GB’a kadar DDRS5 bellek destegi bulunur.

8. Parallel DataCache 6zelligi ile iist seviyede verimliligi bulunan, paylagimli
bellek ile bir araya gelen bir 6n bellek yapisini destekleyerek gergek zamanli
1s1n izleme ve doku filtreleme gibi islemlerin hizli bir sekilde yapilmasini

saglar.

Fermi mimarisi kullanim alanlar1 [28] asagida belirtilmistir:
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Endiistri Alaminda: Autodesk, Dasault Ststeme Catia, Dasault Systeme
Solidworks, PTC Creo Parametric 3.0, Siemens PLM.

Medya ve Eglence Alaminda: Adobe, Autodesk, Autodesk Flame, Avid Media
Composer, 2d3 Sensing Boujou, Accelereyes Jacket, Accelrys Discovery Studio,
Bentley MicroStation, Erdas Imagine, Esri ArcGIS for Desktop 10.2, Wolfram
Mathematica, Tripos SYBYL, Presagis Creator, Presagis Terra Vista, Presagis

Stage, Presagis VVega Prime, Presagis Sensor Prime, Presagis Lyra.

Enerji Alaninda: Aveva PDMS, Baker Hughes JOA Jewel Suite, Headwawe
Suite, Ffa Geoteric, Ffa SEA3D Pro, FFa SVI Pro, InterGraph SmartPlant 3D,
Halliburton GeoProbe, Halliburton Seisworks, Halliburton DecisionSpace,
Halliburton 3D Wellbore, Halliburton Geological, LMKR Geographics,
Paradigm Geophysics SKUA, , Paradigm Geophysics VoxelGeo, , Paradigm
Geophysics  Attibutes, Emerson Irap RMS, Schlumberger GeoFrame,
Schlumberger Petrel, Schlumberger Petrel Seismic Interpr., Schlumberger
Petromod, Schlumberger Techlog, Schlumberger Petrel Reservoir Modeling
TerraSpark Insight Earth, IHS Kingdom suite.

2.8.3. Kepler GPU Mimarisi

NVIDIA nin 2012'de cikardigi Kepler mimarisinde
Mantik kontrolii yerine islem cekirdeklerine daha biiyiik oranda alan ayrilmasina
olanak veren bu yeni SM tasarimi ile daha fazla islem performansi ve verimlilik
sunmaktadir [29].

Cok sayida CPU c¢ekirdeginin tek bir Kepler GPU’yu eszamanli olarak kullanmasina

olanak vererek CPU atil zamanim diisiirtir, programlanabilirlik ve verimliligi biiyiik

oOl¢iide gelistirmektedir [29].

18



2.8.4. Maxwell Mimarisi

2014 yilinda yayinlanan Maxwell mimarisi ile giiclendirilen GPU'lar, yeni VXGI
(Voxel Global Illumination/Voksel Global Aydinlatma) teknolojisini kullanarak ilk
kez dolayli 15181 dinamik sekilde derleyebilen GPU'lardir. Isik oyun ortaminda daha
gercekei bir sekilde etkilesim i¢ginde oldugundan sahneler gergek hayata daha yakin

ve inanilir olmaktadir [30].

Grafik agidan yogun oyunlar oynamak, ayarlar ylikseltmek ve diisiik ayarlarda
yiksek resim karesi hizlarmin keyfini c¢ikarmak arasinda secim yapmayi
gerektirmektedir. Ornegin; GeForce GTX 900 serisi GPU'lar, muhtesem ¢oziiniirliik
ve yiiksek FPS (Frame Per Second/Saniyedeki Cerceve Sayisi) ile grafik islemlerine
olanak vermek {iizere onceki nesil grafik kartlarinin performansini iki katina ¢ikaran
MFAA (Multi Frame Anti Aliasing/Birden Cok Cergeveli Kenar Yumusatma)
teknolojisini destekler [30].

Kullanicilara 1080p monitdrde 4K deneyimi sunmak iizere, goriintiiyii dlgeklemek
igin gelismis bir filtre kullanan DSR (Dynamic Super Resolution/Dinamik Siiper
Coziinlirliik) teknolojisini kullanirlar. Goriintli akis performansindan 6diin vermeden

otomatik olarak optimize edilir [30].
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Sekil 2.2.Fermi ve Kepler mimarileri karsilagtirmasi

2.9. CUDA Programlama Mimarisi
2.9.1. Cekirdek (Kernel) Nedir?
CUDA’da bir kodun GPU f{izerinde ¢alisacak olan kismina “Cekirdek” denir. GPU,

veri kiimesinin her elemani i¢in bir ¢ekirdek kopyasi olusturulur. Bu c¢ekirdek

kopyalar1 “Is Pargacigr” olarak adlandirilir [31].

2.9.2. lzgara (Grid) Nedir?

Izgara, bloklarin bir araya gelerek olusturduklari yapilardir. Her bir ¢ekirdek ¢agrisi bir
1zgara olusturur. lzgaralar 1B, 2B veya 3B olabilirler. Bu boyutlar “gridDim.x”,
“gridDim.y” ve “gridDim.z” seklinde ifade edilir. “gridDim” terimi 1zgaradaki blok
sayisint ifade eder [31].

20



2.9.3. Blok (Block) Nedir?

Blok yapisi, paralel olarak ¢aligma yetenegine sahip is parcaciklarindan olusur.1B, 2B
veya 3B olabilirler. Izgaralar igerisinde dizilerek gruplanirlar. Her bir blogun, 1zgara
igerisinde bu 3 boyutta kendine ait tekil bir indisi vardir. Bu indisler “blockldx.x”,
“blockldx.y” ve “blockldx.z” seklindedir. Icerisinde bulunan is parcaciklar1 satir ve
siitun sayisina gore boyutlanirlar ve bu boyutlar “blockDim.x”, “blockDim.y” ,
“blockDim.z” olarak ifade edilmektedir. “blockDim” terimi bloktaki is parcacigi

anlamina gelir [31].

Blok sayis1 GPU hesaplama kabiliyetine gére degisiklik gosterir. Ornegin; hesaplama
kabiliyeti 2.0 olan bir GPU’da bir 1zgara icerisinde 3B en fazla 65535*65535*65535

adet blok bulunur.

2.9.4. Is Parcacigl (Thread) Nedir?

Is Pargaci1g1, CUDA mimarisindeki en kiigiik birimdir. bloklar igerisinde 1B, 2B veya
3B olabilirler. Kendi aralarinda paralel olarak aymi kod parcasimi calistirirlar. Is
parcaciklari bloklar igerisinde dizilerek gruplanirlar. Farkli bloklardaki is pargaciklari
beraber ¢alisamazlar [31].

Her bir is pargaciginin bir Program Sayaci (PC), kaydedicisi (Register) ve durum
kaydedicisi (State Register) vardir. Her is parcacigmin blok icerisinde kendine ait bir
tekil indisi vardir. Bu indisler; “threadldx.x”, “threadldx.y” ve “threadldx.z” seklinde
ifade edilir [31].

Bir blok igerisinde bulunacak is pargacigi sayist sinirlidir ve hesaplama kabiliyetine

gore degiskenlik gosterir. Ornegin; hesaplama kabiliyeti 2.0 olan bir GPU igin bir
blok igerisinde en fazla 3B 1024*1024*64 is parcacig olabilir.
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Sekil 2.3.1zgara, Blok ve Is Parcacig1 yapisi [31]

Ozetle Sekil 2.3’te de goriildiigii gibi 1zgara 3 boyutlu bloklardan, Her bir blok da 3

boyutlu is pargaciklarindan olusur.

Gricl

Block (0, O} Block (1, @) Bloch (2, O)

Block (0, 1} Block (1, 1) "-Block (2, 1)

Block (1, 1)

Sekil 2.4.1zgara 6rnegi [31]
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Sekil 2.4 incelendiginde 1zgara 2x3’lik bloktan ve her bir blok 3x4’lik is
parcaciklarindan olusmaktadir. Buna gore gridDim.x=3 (gridin blok siitun sayisi),
gridDim.y=2 (gridin blok satir sayis1), blockDim.x= 4 (blogun is pargacigi siitun
sayist), blockDim.y= 3 (blogun is pargacig1 satir sayist kadar) olur.

2.10. CUDA Bellek Mimarisi

2.10.1. Yerel Bellek (Local Memory)

Yerel bellek yapisi, is pargacigina dzel bir yapidir. Buradaki veriler, sahip olunan her

bir is parcaciginin galismasi bitene kadar saklanir. Diger is pargaciklar1 bu verilere

ulagilamazlar. Yerel bellek iizerine kendi is parcacigi tarafindan {izerine veri

yazilabilir ve yerel bellek tizerinden veri okunabilir. Bu bellege program tarafindan

erisilemez [32].

2.10.2. Paylasimlh Bellek (Shared Memory)

Sadece ayni blokta bulunan is pargaciklari bu bellege veri yazip okuyabilirler. Ayni

blok igerisindeki is parcaciklari tarafindan kullanilabilir. Cok hizli ¢aligir. Ancak is

parcacig1 senkronizasyonu gerektirdiginden dolay1 kullanimai risklidir.

2.10.3. Genel Bellek (Global Memory)

Calisan biitlin is parcaciklar1 ve program tarafindan erisilebilen, {izerinden veri

okunabilen ve lizerine veri yazilabilen bir bellek tiiriidiir. Bu bellegin bant genisligi

diisiiktiir [32].
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2.10.4. Sabit Bellek (Constant Memory)

Read Only (sadece okuma yapilabilen) bellek modelidir. Cekirdek ¢alistirildiginda
degismeyecek veriler i¢in kullanilir. 64 KB’lik biiylikliige sahiptir. NVIDIA’nin
degismez bellegi tasarlamasindaki amag bellek bant genisliginin Global Bellege gore
daha az olmasindandir. Uygulamada veriler sadece okunacaksa bu bellek modeli
kullanilmahidir. Degismez bellekten dinamik olarak yer alinmasma izin

verilmemektedir. Degismez bellege yalnizca CPU tarafindan veri yazilabilir [32].

2.10.5. Doku Bellek (Texture Memory)

Doku bellegi de degismez bellek gibi Read Only yapiya sahiptir. Bu yapi
performanst artirir ve bellek trafigini azaltir.Bu yapi bazi durumlarda DRAM’de
daha az istek trafigi ile daha etkin bantgenisligi imkan1 sunar. Doku o6nbellekleri

grafik uygulamalarini derlemek igin tasarlanmistir [32].

2.11. CUDA Erisim Fonksiyonlar1

2.11.1. global

Cekirdek kodu, __global__ile nitelendirilir. CPU {izerindeki kod ile gekirdek gagrisi
yapilirken ¢ekirdek fonksiyon adi yazilir ve “<<<” ve ‘“>>>"parantezleri yazilir. Bu
parantezler arasina yazilan ifadeler sirasiyla grid’teki blok sayisi ve bloktaki is

parcacig1 sayist bilgilerini gosterir. Ornek bir ¢ekirdek cagrisi:

__global__void Fonks_Adi<<<BlokSayisi,lsParcacigiSayisi>>>(parametreler);
seklindedir.

“ global _”olarak yazilmis fonksiyonunun doniis tipi void olmalidir. Clinkii geri

donecek veri de parametrelerden biri olarak yazilir. Bu fonksiyon sadece CPU
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(13 2

tarafindan ¢agrilabilir. Bagka bir ¢ekirdek tarafindan da cagrilamaz. global

metod GPU {izerinde galisir.

CUDA C >

nyviDla

Standard C Code Parallel C Code

II,.._..-"_.; Tobal__
void saxpy_serial (int n, [ woid saxpy_parallel{int n,
Float a, Float a.
Float *x, Float *x.
Tloat *y) Tloat *y)

int i = blodkcIdx.x*blockDim.x +
For (int 1 =0; i1 < n; +1) threadTdx. x;
y[il = a=x[i] + y[i]; it G < m y[i] = a=x[1] + y[il;
I I
Jf Perform SAOFY on 1M €l ements | // Perform SAXPY on 1M elements

saxpy_serial (4096*256, 2.0, X, ¥); "-..hs.'-.lxw_para'l'le'l-::-' 4096, 256N, 2.0,X, ¥) ; ___,..-"'

hitp:f’developernvidia.com/cuda-toolkit

Sekil 2.5. C dili ile yazilmis Ardisik/Sequental Kod ve CUDA paralel kod [18]

2.11.2. device

Sadece GPU iizerinde calisir. CPU tarafindan bu fonksiyona erisilemez. Yani

cekirdek icerisinden bir GPU fonksiyonu ¢agris1 yapilabilen fonksiyonlardir.

2.11.3. host

Sadece CPU tarafindan kullanilir. Fonksiyona higbir niteleyici yazilmasa bile bu,

“__host__” niteleyicisi olarak kabul edilir.
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2.12. CUDA Bellek Operasyonlari

2.12.1. Hafiza Ayirma Operasyonlari

cudaMalloc(void ** dizi, size_t boyut)fonksiyonuC dilindeki Malloc ile esdegerdir,
ancak hafiza GPU iizerinde ayrilir [33].

cudaMemset(void * dizi, intdeger, size t boyut) fonksiyonu istenilen deger,

istenilen boyut kadar bellek alanina yerlestirilebilir [33].

cudaFree(void* dizi) fonksiyonu ise C dilindeki Free ile esdegerdir, ancak burada

GPU iizerinden ayrilan hafiza serbest birakilir [33].

2.12.2. Veri Kopyalama Islemi

cudaMemcpy/(void *hedef, void *kaynak, size t boyut,
enumBellek_Kopya_Yonu)fonksiyonu ile yapilir.

Burada “hedef” kopyalanacak verinin hedefi, “kaynak” ile kopyalanacak verinin
kaynagi, “boyut” ile kopyalanacak verinin boyutu ve “Bellek_Kopya_Yonu” ile veri
kopyalamanin yonii belirtilir. “enum” veri tipi ile ifade edilen degiskenler daha
onceden belirlenmis kopyalama yonleridir. Buna gore veri aligverisinin yonil
CPU’dan GPU’ya, GPU’dan CPU’ya ya da GPU’nun kendi igerisinde olabilir.
CPU’dan CPU’ya bir yon bulunmamaktadir ¢iinkii bu durumda uygulama GPU
uygulamasi degil klasik bir CPU uygulamas olur [33].

2.13. CUDA Calisma Prensibi

GPU iizerinde bir hesaplama islemi dogrudan yapilamaz. Bir ¢ekirdek fonksiyonu

cagirilmadan once ilk yapilacak olan islem g¢ekirdege gonderilecek olan veriler icin
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GPU belleginde yer tahsis edilmesi gerekir. Bu islem Host yani CPU tarafindan
yapilir.

int numElements = S8868;
size © size = numElements * sizeof(float);

float *h A = (float *)mallec(size);
float *h B = (float *)mallec(size);
float *h_C = (float *)malloc(size};

for (int 1 = 8; i < numElements; ++i)

0
=
—
[
—
I

rand( )/ {float)RAND_MAX;
rand( )/ {float)RAND_MAX;

0
m
—
[
—
I

¥

float *d_A, *d_B, *d
cudaMalloc( (vodid **) y 5i
cudaMalloc( (vodid **)

)

cudaMalloc( (vodid **

C
&d A
&d B
8&d ¢

_C, size);

[
[F]
=

[ I |

Sekil 2.6. CUDA GPU Belleginde Yer Tahsis Edilme islemi

Sekil 2.6’da 50000 boyutta h A ve h B dizilerine rastgele degerler atanmistir. Bu
dizi elemanlarinin aym indis degerine sahip elemanlar1 GPU iizerinde toplama
islemine tabi tutulup sonuglar h C dizisine aktarilmak istenirse ilk yapilacak olan
islem GPU belleginde bu dizilere es boyutta ayri ayr1 yer tahsis edilmesi gerekir.
Sekil 2.6’dad A, d B ve d C dizileri GPU iizerinde h A, h B, ve h_C dizilerine es
boyutta tahsis edilmistir.

Bellek tahsisi yapildiktan sonra islem yapilacak verilerin GPU iizerinde ¢alisabilmesi

icin GPU bellegine kopyalanmasi gerekmektedir. Bu islem de Host tarafindan
yapilir.
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float *d_A, *d_B, *d_C;

cudaMalloc((woid **)&d_A, size);
cudaMalloc(({woid **)&d B, size);
cudaMalloc(({wvoid **)&d _C, size);

cudaMemcpy(d_A, h_A, size, cudaMemcpyHostToDevice);
d B, h_B

kudaMemcpy( s ; size, cudaMemcpyHostToDevice);

Sekil 2.7. Bellek tahsisinden sonra verilerin GPU bellegine kopyalanmasi

Sekil 2.7°de GPU bellegi iizerinde ayrilan d A dizisine h_A dizisi verileri, d B
dizisine de h_B dizisi verileri kopyalanir. Burada “size” aktarilacak boyutu,
“cudaMemcpyHostToDevice” ise aktarim yoniiniin Host’tan device’a yani ana

bellekten GPU bellegine oldugunu belirtir.

Verilerin kopyalanmasi islemi bittikten sonra ¢ekirdek ¢agrilmadan 6nce g¢ekirdegi

calistiracak 1zgara yapisi belirlenir.

cudaMemcpy({d A, h_A, size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(d B, h_B, size, cudaMemcpyHostToDevice);

int threadsPerBlock = 256;
int blocksPerGrid ={numElements)} / threadsPerBlock;

Sekil 2.8.Cekirdegi olusturacak 1zgara yapisinin tanimlanmasi

Sekil 2.8’de 1zgara yapisi olusturulmustur. Buna gore her bir blokta 256 is pargacigi,
1zgara igerisinde ise 50.000/256 (195,3125) adet blok bulunur. Burada dikkat
edilmesi gereken nokta blok ve is parcacigi sayilarinin ¢arpimi kadar is pargacigi
calisacak olmasidir. Bu yiizden 1zgara olusturulurken 6zellikle ¢ok indisli dizilerde

islem yapilacaksa dizi indisi kadar is par¢acigi olusturulmasi gerekir.

28



Dikkat edilmesi gereken diger bir nokta; GPU 1zgara icerisinde bloklari siraya alir ve
her blok icerisindeki is pargaciklarini ayri ayr igletir. Bu iglemi yaparken de is
parcaciklar1 hesaplama kabiliyetine gore belli sayida aym anda isletebilir. Ornegin;
hesaplama kabiliyeti 2.0 ve 1lstii GPU’lar i¢in bir 1zgara iginde ayni anda
calisabilecek is pargacigi sayist 32 dir. Yani GPU is pargaciklar: 32 ser alabilecek
Warp denen yapiya sahiptir. Eger blok igerisindeki is pargacigi sayis1t Warp sayisinin
tam Katlar1 seklinde olmazsa Warp tam kapasite dolmayacak ve ¢ekirdek ¢alisma

zamani uzayacaktir. Bu da zaman kayiplarina sebep olacaktir.

int threadsPerBlock = 256;
int blocksPerGrid =(numElements) / threadsPerBlock;

vectorAdd<<<blocksPerGrid, threadsPerBlock>»>(d_A, d_B, d_C, numElements);

Sekil 2.9.Cekirdek fonksiyonunun ¢agirilmasi

Sekil 2.9°da vectorAddKernel fonksiyonu cagirilmistir. Cekirdek igin tanimlanan
1zgara yapisi “<<<” ve “>>>” isaretleri arasina yazilir. GPU bellegine tahsis edilen

diziler ve diger parametreler ise “(” ve ““)” isaretleri arasina yazilir.

Cekirdek fonksiyonu ise dongiisiiz sekilde dizayn edilmelidir. Ciinkii GPU her bir is
parcacigi i¢in ¢ekirdegin bir kopyasini olusturup islem yapacaktir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus indeks degerinin nasil alinacag: ve islemin bir dnceki islemle
bir baglantisinin olamayacagidir. Yani GPU iizerinde birbirine baglantili sekilde
hesaplama islemi yapilamaz, her bir is parcacigi kendi islemini diger is

pargaciklarindan bagimsiz olarak yapar.
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__global__ weoid
—lvectoradd(const fleat *&, const fleat *B, fleat *C, int numElements)

1

int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;

if (i < numElements)

1
¥

C[i] = A[i] + B[il;

Sekil 2.10.vectorAddKernel fonksiyonu

Sekil 2.10 incelendiginde bir donglisel yapmin olmadigr gorilmustiir.
vectorAddKernel fonksiyonu tek boyutta (x ekseni/siitun) hesaplama yapacak sekilde

[13%2]
1

tasarlanmistir. Burada tanimlanan “i” degeri blogun x eksen boyutu yani siitun sayisi
ile bloga ait indeks degeri carpilir ve ¢ekirdegi kullanacak olan is pargacigina ait
indeks degeri toplanarak bulunur. Bu hesaplama tek boyutta olusturulmus tiim 1zgara
yapisi i¢in dogru indeks degerini verir. Ornegin 1zgara tek bir bloktan olusmus olsun.
Blok da 256 is pargacigindan olussun. Bu durumda blockDim.x degeri 256 olacak,
blockldx.x degeri 0 olacak ve her bir is parcacigi da 0-255 arasi deger alacagindan
indeks degeri dogru ¢ikacaktir. Yine 1zgara 2 bloktan olussun. Blok da 256 is
pargacigindan olussun. Birinci blok isleme alindiginda ilk ornekteki gibi indeks
degerleri olusacaktir. 2’inci blok isleme alindiginda blockDim.x degeri 256 olacak,
blockldx.x degeri 1 olacak, 30. Is parcacig1 icin indeks degeri (256*1)+30
hesaplanarak 286 bulunur ki bu dogru bir indeks degeridir.

73T
1

Indeks degeri atandiktan sonra her bir is parcacigi A ve B “i” inci indeks degerlerini

(1342}

toplayarak C dizisinin “i” inci indeks degerine atar. Burada tiim is pargaciklart

islemlerini bitirdiginde verilerin tekrar sistem ana bellegine kopyalanmasi gerekir.
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vectorAdd << <blocksPerGrid, threadsPerBlock >» >(d_A, d_B, d_C, numElements);
cudaMemcpy(h_C, d_C, size, cudaMemcpyDeviceToHost);

Sekil 2.11. GPU da hesaplanmis verinin ana bellege kopyalanmasi

Sekli 2.11°de kopyalama yonetmi cudaMemcpyDeviceToHost yazdigindan dolay1

tamamlandiginda hem sistem bellegi hemde GPU belleginde ayrilan alanlarin

temizlenmesi gerekir.

cudaFree(d_A);
cudaFree(d_B);
cudaFree(d_C);

free(h_A);
free(h_B);
free(h_C);

cudaDeviceReset();

Sekil 2.12. Host ve GPU belleginin temizlenmesi ve GPU’nun resetlenmesi

Sekil 2.12°de cudaFree() metodu ile GPU iizerinde ayrilan alanlar ayri ayri
temizlenir. free() metoduyla ana bellekte ayrilmis alanlar ayri ayri temizlenir.

cudaDeviceReset() metoduyla ise GPU’da kullanilan tiim kaynaklar temizlenir.
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2.14. CUDA Programlama API’leri

CUDA programlamada iki adet APl (Application Programming Interface/Uygulama
Programlama Arayiizii) bulundurur. Birinci API yiiksek seviyeli CUDA Runtime
API, digeri ise diisiik seviye CUDA Driver APL

CUDA Driver API ile modiil baglatma ve bellek yonetimi daha ayrintili bir sekilde
ele alinir. Detay ve kod daha fazladir. Ozellikle cekirdekleri yapilandirmak ¢ok
zordur. Ciinkii ¢ekirdek parametreleri yliriitme yapilandirmasi séz dizimi yerine agik
islev c¢agrilartyla belirtilmelidir. Ancak ¢ekirdek kodu ig¢in siiriicii JIT (Just In
Time/Zamaninda) iyilestirmelerini devre dis1 biraktifindan daha iyi kontrol ve

yonetim yapma imkani sunar.

CUDA Runtime API ise ortiikk baglangig, icerik yonetimi ve modiil yonetimi
saglayarak cihaz kodu yonetimini ve kullanimini kolaylastirir. Runtime API {izerinde
GPU bellegi tahsisi, bellegin bosaltilmasi, veri kopyalanmasi ve sistemin yonetilmesi
fonksiyonlarina  sahiptir. Ornegin; bir cekirdek ¢agirilmak istendiginde

“kernel<<<,>>>()” s6z dizimi yeterlidir.

Bu iki API birbirini diglar, yani API’lerden biri tercih edilmelidir. Yeni nesil
GPU’larda bu iki API’nin baris i¢inde oldugu belirtilse de biri tercih edilmelidir.
Performans anlaminda ise aralarinda belirgin bir fark yoktur.

CUDA Runtime API yonetimi kolaylastiracak iki adet kiitliphane sunar. Bunlar
CUBLAS ve CUFFT dir.

2.14.1. CUBLAS

BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms/Basit Lineer Cebir Altprogramlari)

kiitiiphanesinin CUDA ile birlestirilmesiyle olusturulmustur. Islevleri: gercek sayilar

icin 1, 2, ve 3 seviyesinde; karmasik sayilar i¢in 1 seviyesinde islev goriir. Seviye 1
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vektor-vektor islemleri, seviye 2 vektor-matris islemleri, seviye 3 ise matris-matris

islemleridir [34].

2.14.2. CUFFT

Sinyal analizi, filtreleme ve hizli Fourier Doniisiimii islemleri i¢in yaygin kullanim
alan1 vardir. CUFFT karmasik ve gergek verilerin 1B, 2B, ve 3B doniisiimlerini,

cesitli 1B doniisiimlerin toplu yritiilmesini paralel olarak destekler [34].

2.15. CUDA Programlama Nasil Yapilir?

NVIDIA CUDA ile programlama yapabilmek i¢in C ve C++ dillerine dogrudan
destek vermektedir [35]. Ayrica 3. Parti API’ler ile Phyton, C#, Fortran gibi dillerde
de gelistirme yapilabilir. Microsoft Visual Studio C ve C++ ile dogrudan gelistirme
secenegi sunmustur [36]. Bu islem i¢in CUDA Runtime bilgisayara kurulu olmalidir.
CUDA Runtime kurulumu basariyla tamamlandiysa Visual Studio iizerine otomatik
eklenti olarak eklenecektir (Sekil 2.13). Ayrica Visual Studio {izerinde yazilmis olan
kod tizerinde debug/hata ayiklama yapabilmek i¢cin NVIDIA Parallel NSight HUD
Launcher da otomatik kurulmus olacaktir (Sekil 2.14). Visual Studio tizerinden

CUDA debug islemleri dogrudan yapilamamaktadir.
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Start Page - Microsoft Visual Studio L X | QuickLaunch (Lt
EDIT VIEW DEBUG TEAM NSIGHT TOOLS TEST ARCHITECTURE ANALYZE WINDOW  HELP
5 i3 -2 W - O - b Mtach. - (- A&
artPage & X New Project 7 x
b Recent .NET Framework 4.5 ~| Sort by: | Default - Search Installed Templates (Ctrl+E P -
4 Installed

Ultimate 2013

Start

QOpen Project...

Open from Source Contra|

Recent

deviceQuery_
ConsaoleApplication1

vectoradd

CudaFirst

how output from: | Subversion

VisUEH W fu e
b Office/SharePoint
Cloud
Reporting
Silverlight
Test
WCF
Workflow
b Visual C++
b Visual F#
SQL Server
b JavaScript
Python
Other Project Types
4 NVIDIA
CUDAT.0

& Online

Name: <Enter_name>
Location:

Solution name: <Enter_name>

@ CUDA 8.0 Runtime

CUDA 8.0

Click here te go online and find templates.

C\Users\inter\Desktop\ projeler\web\ htmlgiris\,

Type: CUDAZD
A project that uses the CUDA 2,0 runtime

- Browsze...

Create directory for solution

[] Add to Subversion

Sekil 2.13. Visual Studio iizerinde yeni bir CUDA Runtime projesi agmak

4 NVIDIA Nsight Options
9 P

General

Debug

Injection DLL debugging enabled False
Launcher debugging enabled True
Launch

Enable crash detection and handling True

Enable crash detection and handling

Catch exceptions in application code to generate a crash dump for post-mortem

debugging.

Sekil 2.14. NVIDIA Nsight HUD Launcher ile Debug Mod ayarlar1 yapmak
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CUDA Runtime kurulduktan sonra nasil kod gelistirilecegini 6grenmek i¢in 6rnek
kodlar  kurulum ile Dirlikte C:\ProgramData\NVIDIA  Corporation\CUDA
Samples\<CUDA_Runtime_Versiyon_Numarasi> altinda  6rnekler  eklenmis
olacaktir (Sekil 2.15).

v P <« MNVIDIA Corporation » CUDA Samples » vB0 v O Ara: vB.0 yel
vi.0 ” Ad - Degistirme tarihi Tar Boyut
0_Simple 0_Simple Dosya klasara
1_Uilitie 1_Utilities Dosya klasgra
bandwi 2_Graphics Dosya klasari
devicel 3_lmaging Dosya klas@ri
<64 4 Finance Dosya klasgra
devicet 3_Simulations Dosya klasari
6_Advanced Dosya klas@ri
pepBar 7_CUDALibraries Dosya klasgra
topolot bin Dosya klasari
2_Graphi commaen Dosya klas@ri
3_lmagir Samples_vs2010 Microsoft Visual 5... 116 KB
4 Financ Rl Samples_vs2012 Microsoft Visual 5. 116 KB
5. Simula E'H Samples_vs2013 Microsoft Visual 5... 116 KB
6_Advan m Samples_vs2015 Microsoft Visual 5... S0 KB
7_CUDAL
bin

Sekil 2.15. CUDA kod o6rnekleri

Sekil 2.15’te kod 6rnekleri eklenmistir. CUDA Runtime 8.0 ile Visual Studio 2010,
2012, 2013 ve 2015 iizerinde ayr1 ayr1 derlenmis kod versiyonlari da vardir. Bu
kodlar C ve C++ dilleri ile gelistirilmistir. C# dili ile kullanilmak istendiginde 3.
Parti API’ler yardimiyla kullanilabilir.

2.15.1. ManagedCuda

ManagedCuda C# ile CUDA c¢ekirdegi gelistirmeyi saglar. ManagedCuda kodlar
arasinda bir donlisim yapmaz. Yani CUDA ¢ekirdegi C dilinde yazilir, GPU
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kurulumu, verilerin ana bellekten GPU bellegine gonderilmesi ve tekrar ana bellege
kopyalanmasi islemlerini C# ile yiiriitiir. Nuget {izerinden indirilip direkt olarak

kullanilabilir. Ornek kod:

/ICekirdek Kodu
extern "C"

__global__ void VektorEkle(const float* A, const float* B, float* C, int N)

{
int i = blockDim.x * blockldx.x + threadldx.x;
if (i <N)
C[i] = Ali] + B[i];
}
}
/[Host Kodu
int main()
{
int N = 256;
int devicelD = 0;

CudaContext ctx = new CudaContext(devicelD);
CudaKernel kernel = ctx.LoadKernel("VektorEkle.ptx", "VektorEkle");

kernel.GridDimensions = 16;

kernel.BlockDimensions = 16;

float[] h_A = new float[N];
float[] h_B = new float[N];

CudaDeviceVariable<float>d_A = h_A;
CudaDeviceVariable<float>d_B = h_B;
CudaDeviceVariable<float> d_C = new CudaDeviceVariable<float>(N);

kernel.Run(d_A.DevicePointer, d_B.DevicePointer, d_C.DevicePointer, N);

float[] h_C =d_C;

return O;

2.15.2. CudaFy

C# {izerinden CUDA ile kod gelistirilebilen diger bir API de CudaFy’dir.
ManagedCuda’dan farkli olarak CudaFy’de c¢ekirdek kodu ayrica gelistirilmez,
metod tizerine [CudaFy] 6zelligi kullanilarak ¢ekirdek metodu yazilabilir. Bu API ile
yazilan CUDA ¢ekirdegi derlendiginde biitiin [CudaFy] ozelligi bulunan metodlar
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icin ayr1 ayr1 C kodunda cekirdek tiretir ve kullanir. Bu da CudaFy kullanicilari igin
bir avantajdir. Ornek kod:

/ICekirdek Kodu

[Cudafy]

public static void VektorEkle(GThread thread, int[] a, int[] b, int[] c)
{

" intindeks = thread blockldx.x;

if (indeks < a.Length)
c[indeks] = a[indeks] + b[indeks];

/Host Kodu
static void Main(string[] args)

{
GPGPU _gpu;
CudafyModule km = CudafyTranslator.Cudafy();

_gpu = CudafyHost.GetDevice(eGPUType.Cuda);
_gpu.LoadModule(km);

int boyut=256;
int[] a = new int[boyut];
int[] b = new int[boyut];
int[] ¢ = new int[boyut];
for (inti=0; i< boyut i++)
{

afi] =1i;

b[i] = boyut - i;

int[] dev_a = _gpu.CopyToDevice(a);

int[] dev_b = _gpu.CopyToDevice(b);

int[] dev_c = _gpu.Allocate<int>(c);

_gpu.Launch(N, 1).VektorEkle(dev_a, dev_b, dev_c);
_gpu.CopyFromDevice(dev_c, c);

_gpu.FreeAll();

Console.ReadKey();

CUDA ile kod gelistirmeden 6nce asagidaki ilkelerin bilinmesi gerekir:
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1. CUDA GPU mimarisi ve ¢aligma mantig1 iyi 6grenilmemisse gelistirilen kod
performansl ¢aligmayacaktir. Oncelikle GPU ve programlama yapist iyi
Ogrenilmelidir.

2. Recursive gelistirilen algoritmalar (Fibonacci, faktoriyel) birbirine bagimli
caligir. CUDA da ise her is pargacigi birbirinden bagimsiz calisir. Bu yiizden
CUDA da recursive algoritmalar ¢alistirilamaz.

3. Hesaplama yapilacak veri seti uzunlugu kadar is parcacigi olusturulmalidir.
Daha az veya daha fazla is pargacigi olusturulmasi hata veya zaman kaybina
sebep olacaktir.

4. Cekirdek tasarlanirken once blok igerisindeki is pargacigi yapisini, sonra
1zgara igerisindeki blok yapisini ayarlamak en uygun yontemdir. Clinkii GPU
islemleri blok bazinda isler, yani bir blok’un is pargaciklarini bitirip diger
bloga geger. Blok igerisindeki is parcaciklart da Warp boyutu kadar ayni
anda igleme alir. Warp boyutu hesaplama kabiliyetine gore degiskenlik
gosterir. Ornegin 2.0 kabiliyetli bir GPU’da Warp boyutu 32 dir. Bu yiizden
blok igerisindeki is pargaciklar1 Warp boyutunun katlart seklinde
yapilandirmak maksimum performans anlamina gelir.

5. Cekirdek metodunun bir geri doniis degeri yoktur ve void olmak zorundadir.
Yapilan islemin geri dondiiriilmesi i¢in geri doniis degeri bir parametre
olarak ¢ekirdek metoduna gonderilmelidir.

6. GPU, CPU ve sistem kaynaklarina erisemez.

7. 1Is parcacigi senkronizasyonu paylasimli bellek haricinde kullanilmaz.
Paylagimli bellekte kullanilmasinin sebebi; paylasimli bellek sadece blok
icerisinde ¢ok hizli islem yapabilmek i¢in bloga ait is pargaciklar tarafindan
kullanilabilir. Yaris durumu ve kilitlenmelerden dolayr is parcacigi
senkronizasyonu gerekir. Diger bellek islemlerinde i3 pargacigi

senkronizasyonu kullanilirsa asir1 bir zaman kaybi1 s6z konusu olur.

2.16. Medikal Gériintii Isleme

Saglik hizmetlerinde goriintli islemenin 6nemi giderek artmistir. Erken tani ve tedavi

islemlerinin hizli ve etkin yapilmasini saglar.
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Tibbi Goriintiileme, insan viicudunun i¢yapisinin bazi yontemler ile goriilebilir hale
getirilmesidir [37]. Bu tanim igine giren temel cihazlar; Radyografi Cihazlari, MR
Cihazlari, Niikleer Tip Goriintiileme Sistemleri, Tomografi, Ultrason olarak
siralanabilir. Giinlimiizde bu cihazlar, tip, medikal fizik, biyomedikal, elektronik

miihendisligi ve bilgisayar miihendisliginin ortaklasa ¢alismasi ile tiretilmistir.

2.16.1. MR Goriintiisii

Manyetik Rezonans Goriintiilleme yani MR, agrisiz, alerjiye yol acacak ilag verilme
zorunlulugu olmayan ve x-1s1m1 gibi zararli olabilecek araclar kullanmayan bir tam

teknigidir (Sekil 2.16) [38].

MR; Beyin lezyonlarinin incelenmesinde, akciger, brons ve soluk borusu detayli
incelenmesinde, bobrek, idrar yollar1 ve mesane incelenmesinde, eklem yerleri ve
romatizmal bulgularda, bagirsak incelemelerinde, yumusak doku goriintiileme ve

incelemesinde siklikla kullanilir [37].

Sekil 2.16. Beyin MR goriintiisii
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2.17. Medikal Goriintiilerin Arsivlenmesi

Medikal goriintiilerin arsivlenmesi tibbi dokiimantasyonda 6nemli bir yer tutar. Bilgi
caginda ozellikle dijital arsivleme daha ¢ok giindemde olan bir konudur. Ciinki
medikal goriintiilerin filmlere basilmasi i¢in film maliyeti ve bu filmin arsivlenerek
tekrar kullanilmak istendiginde olusacak arsiv taramasi siiresi fiziksel arsivlemenin

dezavantajlarindandir.

Giiniimiiz tibbi gériintiileme cihazlar1 IoT (Internet of Things/Nesnelerin Interneti)
standardinda iiretilmekte, olusan medikal goriintiiniin ag iizerinden sayisal ortama
aktarilabilmesi saglanmaktadir. Sayisal arsivlemenin avantajlari; medikal goriintiiyt
hasta ile iliskilendirerek aninda ulasma, goriintii isleme yazilimlari ile medikal
goriintii lizerinde dinamik analiz ve yorum yapabilme ve kullaniciyr uyarabilme,
medikal goriintliyli sayisal verilerle iligskilendirerek dinamik olarak istatistik imkani
sunma, sunucu ve depolama alani disinda fiziksel bir alana ihtiyacin olmamasi vs...
Sayisal arsivlemenin dezavantajlart ise; IoT destekli cihazlarin bulunmasi
zorunlulugu, ag altyapisinin kurulmasi, sunucu ve depolama sistemlerinin kurulmasi,

ve goriintii isleme/goriintiileme yazilimlari ihtiyaglaridir.

Saglik alaninda goriintii isleme sistemleri gelistikce medikal goriintiilerin hasta
bilgileri ile birlikte nasil saklanacagi ve istenildiginde bu goriintiiye verileriyle
birlikte nasil erisilecegi konulari, sayisal sistemin Onemle {iizerinde durdugu
konulardir. Bu konuda belli standart g¢alismalari sonucunda DICOM veri seti

standardi ortaya ¢ikmistir [39].

2.18. DICOM Standardi

Arsivlenen medikal goriintiiniin nasil kullanilacagi ile ilgili sorulara ¢oziim
bulunmast  amaciyla  gelistirilmistir. =~ DICOM  (Digital  Imaging  and
Communications/Sayisal Gorlintilleme ve Haberlesme) dosya yapis1 bir veritabanin
mantiZindadir. Veritabanlarindaki gibi dosya igerisine hem metin veri yazilabilmekte

hem de ham goriinti verisi eklenebilmektedir. Tiim verileri tek dosya igerisinde
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saklayan bu standartta verilerin tekrar elde edilmesinde karmasa olmamasi igin
etiketler bulunur [39].

Medikal goriintii arsivlemede bir standardin olmasi farkli bolgelerdeki hastanelerin
ve doktorlarin medikal goriintii {izerinde ortak bir paylasim yapabilme imkan1 sunar.
Standart olmamasi1 durumunda medikal goriintilemede farkli cihazlar ve farkli
firmalar bulundugundan dolay1 cihazi {ireten firmanin yazilimina bagimlilig

gerektirecektir.

DICOM dosya bicimi, bilinen tiim formatlardan farkli olarak medikal goriintiileri,
hasta bilgileri, hastane bilgileri ile ilgili daha fazla detay saklayabilen bir formattir.
DICOM dosyasi igerisinde normal medikal goriintiiler ile birlikte hareketli goriintiiler
ve ses kayitlari da saklanabilir. Ayrica bir hastaya tiim yapilan testler ve sonuglar ve
doktor teshislerinin ortak bir standart format iizerine kaydedilebiliyor olmasi biitiin
hastanelerde tiim doktorlar tarafindan hastaligin teshis ve tedavi siiresini 6nemli

Olciide azaltmaya yardime1 olur.

2.19. DICOM Dosya Yapisi

Bir DICOM dosyasi baslik ve veri setinden olusur (Sekil 2.17). Baslik 128 byte’lik
Dosya Onsozii’nden ve ardindan 4 baytlk DICOM Oneki’nden olusur. Dosya
Onsozii bir agiklama yazmak i¢in ayrilmistir. Eger agiklama girilmezse 128 byte’in
tamami O00H olarak ayarlanacaktir. Dort baythk DICOM Oneki, biiyiik harflerle
kodlanmis "DICM" karakter dizisini igermelidir [40].
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On 5oz

Bashk
On Ek
Veri Elemani
Veri Elemani
Veri Elemani
Verl s5eti

Sekil 2.17. DICOM dosya yapisi

Sekil 2.17°de DICOM dosya yapist goriilmektedir. DICOM veri seti igerisinde
bulunan medikal MR goriintlisii 12 veya 16 bit gri tonlamali olup orijinal boyutu
256*256 pikseldir. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan ekranlar 8 bit goriintiileme
standardinda iretildiginden dolayi, goriintii bit esleme ile 8 bite doniistiiriilerek

kullanilir.

2.20. Goriintii Boliitleme

Gorilintii  boliitleme, gorlintiinlin - kendi  igerisinde benzer Ozelliklere sahip
digerlerinden farkli anlamli bdlgelere ayrilmasidir. Ornegin; bir manzara
fotografinda agaclarin belirlenmesi, gokyiiziiniin belirlenmesi, yolun belirlenmesi vb.
Goriintii  boliitleme i¢in  gelistirilmis ¢esitli yontemler mevcuttur. Ancak bu

yontemler goriintiiden goriintiiye degiskenlik gosterir. Her goriintiiniin dinamik

olarak boliitlenmesi ¢ok zor bir islemdir.
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2.21. Goriintii Uzerinde Kenar Belirleme

Gorlintiintin parlakliklarindaki belirgin degisiklik olan bolgelere kenar denir. Kenar
belirleme islemi, nesne tamimlama ve 0&zelliklerini belirleme islemlerinde ¢ok

kullanighidir [41].

Goriintiliniin birgok fiziksel 6zelligi kenar bilgisinden ortaya ¢ikarilabilir. Konunun
onemi ¢ergevesinde bu boliimde kenar belirleme igin ¢esitli yontemler sunulabilir.
Bunun i¢in, goriintiiye iliskin ilgilenilen bolgelerin kendi igerisinde yeterince
homojen olduklar1 varsayilmali ve dolayisiyla iki bolge arasindaki gegis sadece gri

seviye siireksizliklerine dayali olarak tanimlanabilmelidir [42].

Kenar belirleme asamasinda goriintii igerisinde guriltii varsa, giiriiltii yliksek
frekansl bilesenlerden olustugu igin giiriiltii ile kenarlar1 ayirt etmek zorlagacaktir.
Yine kenar belirleme ve konumlama olgiitleri arasindaki karsilikli iliski ve kenarlarin
cok oOlgekli yapisi da kenar belirleme asamasinda karsilagilacak diger zorluklardan
bazilaridir [42].

2.21.1. Kenar Belirleme Yontemleri

Gigcli bir kenar belirleyici kenarlart 1yi sezebilmeli, kenarlar1 dogru konumlarda

belirleyebilmeli ve bir kenar igin tek bir kenar goriintiisii olusturabilmelidir [41].

2.21.1.1. Tiirev Almaya Dayah Kenar Belirleme Yontemleri

Bir goriintii igerisindeki kenarlar1 belirlemek i¢in uygulanabilecek iyi yontemlerden

birisi, ani gri seviye degisimlerini tespit etmektir. Bunun i¢in bir¢cok kenar belirleme

yonteminin kullandig1 temel yaklasim, bolgesel tiirev hesabina dayanir. Bolgesel

olarak, goriintliiniin 1.tlirevi kenar bdlgelerinde en biiyiikk degere sahip olur

goriintiiniin 2.tiirevi ise kenar bdlgelerinde sifir degerini iiretir. Bolgesel olarak
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goriintiiye iliskin 1. ve 2. tiirevleri hesaplayarak elde edilen yerel maksimum ve sifir

gecis noktalari ile, ilgili goriintii bolgesi igin kenarlar belirlenmis olur [43].

2.21.1.1.1. 1.Tiireve Dayah Kenar Belirleme — Gradiyent Yontemi

Sekil 2.18 (a) ve (b)’deki goriintiilere kars1 diisen 1B ¢izimlerde kenar noktalari, ani
degisimden ¢ok yumusak bir ge¢is bi¢iminde goriinmektedir. Bu modelleme, gercege
yakin bir gosterim i¢in kullanilmistir. Soyle ki, orneklemenin bir sonucu olarak
sayisal gorlintiilerdeki kenarlar genel olarak hafif bulaniklagir. Sekil 2.18’de
gosterilen muhtemel kenar noktas: x0’1 tanimlamaya ek olarak, f'(x) ayn1 zamanda
kenarin yoniinii ve biiyiikliigiinii kestirmede kullanilabilir. Eger |f (x)| cok biiyiik ise,
f(x) ¢cok hizl1 degisir ve bu durum parlaklikta hizli bir degisime kars1 diiser. Eger f'(x)
pozitif ise, f(x) artan bir fonksiyondur [42].
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Sekil 2.18. Tiirev operatorleri ile kenar belirleme: (a) Koyu arka plan iizerindeki
beyaz bant goriintiisii; (b) Ac¢ik arka plan iizerindeki siyah bant
goriintlisii. Bu goriintiilere iliskin 1-B ¢izimler ve bu ¢izimlerin 1. ve

2.ttrevleri [42]

Aix) ezaET f'(x) r=xa |f'(x)l rzzeT: = Evet e TR Evet
gk . Cx=xgda | f'(x)] bir lokal 2
N ) Sl U S Beik midie? e > X bir kenar
dx > Egik midir? maksimum mudur? .
1 Hayir l Hayir
xo bir kenar xp bir kenar
noktasi degildir noktasi degildir

Sekil 2.19. Kenar belirleme yontemi blok semasi [42]

Sekil 2.19°daki semaya gore, once f(x)’den [f'(x)| hesaplanir. |f'(x)|, belli bir esik

degerinden biiyiikse bu goriintii pikseli, bir kenar aday1 olacaktir. Ilgilenilen kenar



noktasinda eger bu sart birden fazla x degeri icin saglanirsa bu durumda bir kenar,
noktadan ¢ok c¢izgi olarak goriinecektir ve kalin kenarlarin olusmasina neden
olacaktir. Bu sorunu ¢dzmek igin, sadece |f '(x)| degerlerinde lokal maksimuma sahip

olan noktalar bulunur ve bu noktalar kenar noktalar1 olarak belirlenir.

Bir f(x,y) fonksiyonu i¢in; gradiyent bagintis1 agagida aciklanmistir.

. of of
Gradiyent Vi, y) = — — 2.1
(Gradiyent) (x,y) (8X 8yj (2.1)
(Gradiyent Genligi) M (x,y)=mag(Af)=./g?+ gf, (2.2)
(Gradiyent Yonii) a(x,y)=tan™ {&} (2.3)
y
(Kenarm Yonii) ¢=a-90° (2.4)

2.21.1.1.1.1. Sobel Kenar Dedektorii

Cizelge 2.2. Maskelenecek goriintii pikselleri

Cizelge 2.3. Sobel kenar dedektorii (a)yatay filtre( b)dikey filtre

-1|-2|-1 -1(0 |1

000 -1(0 |1

1|21 -1(0 |1
(@) (b)
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f(x,y) giris goriintiisii, T esik ve g gradiyent olmak iizere her bir piksel i¢in gradiyent

Cizelge 2.3 e gore olusturulursa;
Gx:(Z7 + 228 + Zg) - (Zl + ZZZ + Z3) (25)

Gy:(Zg + 226 + Zg) - (Zl + 224, + Z7) (26)

9=3/GZ + G} (2.7)

gzz\/[(z7 + 2Zg + Zo) — (Z1 + 22, + Z3)1* + [(Z3 + 2Zs + Zo) — (Z1 + 224 + Z7)]* (2.8)

olarak hesaplanir.

g=T ise f(x,y) kenar pikselidir.

2.21.1.1.1.2. Prewitt Kenar Dedektorii

Prewitt dedektorii Sobel dedektoriine gore basittir ancak giiriiltiilii sonuglar tiretebilir.

Cizelge 2.4 Prewitt kenar dedektorii (a)yatay filtre (b)dikey filtre

-1|-1|-1 -1/0 |1

000 -1/0 |1

111 -1/0 |1
(@) (b)

Prewitt dedektorii ile gradiyent Cizelge 2.4 e gore olusturulursa;
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Gx:(Z7 + Zg + Zg) - (Z1 + Z2 + Z3) (29)

Gy:(Zg + Z6 + Zg) - (Zl + Z4, + Z7) (210)

olarak hesaplanir.

2.21.1.1.1.3. Kirsch Kenar Dedektorii

Kirsch dedektorii oOriintii tanimada sablon eslestirmede kullanilir. Ayrica kenar

yonlerine ¢ok duyarhdir [44].

Cizelge 2.5.Kirsch kenar dedektorii (a)yatay filtre (b)dikey filtre

5(/5|5 5[-3|-3

-3/ 0 [-3 5/0|-3

-3|-3|-3 5(-3|-3
(@) (b)

Kirsch dedektorii ile gradiyent Cizelge 2.5 e gore olusturulursa;

G,=(5Z; + 5Z, + 5Z3) - (3Z4 + 3Zs + 3Z, + 3Zg + 3Z5) (2.11)

Gy=(5Zy + 5Z4 + 5Z7)- (3Z + 3Z3 + 3Z¢ + 3Zg + 3Z,) (2.12)

olarak hesaplanir.
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2.21.1.2. Aktif Kontur Yontemi

Aktif kontur model, goriintii tizerinde ilgi alanlarinin (ROI) sinirlarina gelindiginde
duran bir modeldir (Sekil 2.20). Bu model yakin kenarlara odaklanan ve bu kenar
siir bolgelerini tespit eden, dis kuvvetler ve goriintii kuvvetleri tarafindan

yonlendirilen enerjiyi minimize ederek iteratif ¢alisan bir modeldir [45].

Aktif kontur modeli kullanilrken, ROI bdlgesinin i¢ veya dis kismina bir egri ¢izilir
ve egri, ROI’'nin etrafin1 sarana kadar iterasyonlar ile olusturulan enerji

minimizasyonu sayesinde hareket ettirilir [45].

Aktif kontur metodu, en diisiik enerji durumu i¢in otomatik uyum ve giiriiltiiye karsi
diisiik duyarhilik gibi avantajlart barindirir. Bu modelde dis kuvvet goriinti

Ozelliklerinden gelen goriintii gradyan siddeti gibi degerlere bagliyken, i¢ kuvvet ise

egri seklinin diiz olmasini saglar [45].

Sekil 2.20. Aktif Kontur Metodu iterasyonlar sonucu ROI tespit edilme agsamalari

2.21.1.3.Esikleme Yontemi

Esikleme, goriintiideki gri seviye dagilimlarindan yararlanarak goriintii i¢indeki

objeleri goriintii arkaplanindan ayirt etmek veya boliitlemektir. Gri seviye dagilimina
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ise histogram adi verilir. Esikleme ile objeleri arkaplandan ayirt etmek i¢in Once;
histogramdan yararlanarak arkaplan ve objeyi ayirt edecek olan esik degeri (T)
belirlenmelidir. Daha sonra her piksel degeri i¢in T degeri ile karsilagtirma yapilir.
Ornek olarak; eger T degeri piksel degerinden biiyiikse bu piksel arkaplan olarak
belirlenir, eger T degeri piksel degerinden kiicilik ise bu piksel obje olarak belirlenir.
Ayrica T esik degeri birden fazla secilip birden fazla obje tespiti/boliiteme igin ayri
ayr1 kullanilabilir.

2.21.1.3.1. Global Esikleme

Boliitleme tek bir T esik degeri kullanilarak yapiliyorsa bu global esiklemedir. Sonug
olarak olusan goriintii siyah ve beyaz ikili (tek bitlik) bir goriintiidiir. Global
Esiklemede uygun esik degeri asagidaki algoritmaya [41] gore belirlenebilir:

1. Goriintii histogrami i¢indeki en kiicliik ve en biiylik gri piksel degerinin
ortalamasini T olarak belirle.

2. T’yi kullanarak goriintiiyli boliitle. Bu iki B1 ve B2 gibi iki bolge olustur.

3. B1 ve B2 boliimlerinin ayr1 ayri ortalama gri seviye degerini O1 ve O2
hesapla.

4. O1 ve O2 degerleri ortalanasi ile yeni T degerini olustur.

5. 2. ve 4. adimlari, belirli bir Tmin degerine ulagincaya kadar iteratif olarak yap.
Global esiklemenin uygulanacak goriintiilerde, aydinlatma 6nemli bir etkendir. Yani
aydinlatmanin  kontrol edilebildigi goriintillerde global esikleme basariyla
kullanilabilir [42].
2.21.1.3.2. Adaptif Esikleme
Aydinlatmadan kaynaklanan bozulmalar global esikleme icin oldukga biiyiik

problem ¢ikarir. Adaptif esikleme, goriintiiniin kiigiik bolgelere ayrilarak esik

degerinin bolgesel olarak secilmesidir. Goriintii icerisindeki piksel degerleri, belirli
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bir bolge icinde degerlendirilir ve eger bdlgenin ortalama gri seviyesi lizerinde ise

obje, degilse arkaplan olarak belirlenir.

2.21.1.3.3. Coklu Esikleme

3 veya daha fazla dagilima sahip goriintiilerde boliitleme yapmak amaci ile kullanilir.

Goriintiideki birden fazla objeyi tespit edebilmek i¢in kullanilir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Medikal goriintiiler arsivlendiginde biiylik saklama alanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica goriintli boyutu arttikca medikal sistem {izerinde goriintiiye erisilmek
istendiginde agdaki bant genisligini daha fazla kullanacak bu da agda yavasliklara
yol agacaktir.

Sekil 3.1. Beyin MR Goriintiileri

Sekil 3.1 incelendiginde MR goriintiisii tizerinde ilgilenilecek olan kisim yani ROI
(Region of Interest) bolgesi diginda kalan siyah alan yani NON-ROI bolgesi goriintii
izerinde biliyiikk bir alan kaplamaktadir. Bu tez g¢alismasinda goriintii tizerinde
kullanilan ROI bolgesi CUDA ile tespit edilerek, goriintiiden ¢ikarilmig ve bu ROI

bolgesi gelistirilen dosya yapisi ile ile sikistirilmistir.
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3.1. ROI Bélgesinin Tespit Edilmesi

MR goriintiisii iizerinde ROI bolgesi belirlenirken her piksel igin;

1. Tireve dayali Gradiyent hesaplanir.
a. En iyl sonuglar1 almak icin bu isleme en uygun Gradiyent matris
se¢ilmelidir.
2. Hesaplanan Gradiyent degeri esik degeriyle karsilastirilir ve yerel maksimum
durumu kontrol edilir.
a. Belirlenen esik degerinden biiyiikse ve yerel maksimum ise piksel
kenar noktasi olarak isaretlenir.

b. Degilse bir sonraki piksele gegilir.
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3.2. En Uygun Filtre Matrisinin Segilmesi

Sekil 3.2. Beyin MR goriintiilerine farkh filtrelerin uygulanmasi (a)orijinal goriinti
(b)Sobel Filtre Matrisi (c)Prewitt Filtre Matrisi (d)Kirsch Filtre Matrisi

uygulandiktan sonraki durumlar
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Sekil 3.2°de de goriildigi gibi Sobel, Prewitt ve Kirsch Filtre matrisleri ayri ayri
kullanilarak Gradiyent islemi uygulandiktan sonra esik degeri 255 segilerek esikleme
yapildiginda Sobel ve Prewitt matrisleri kenar bolgelerini tespit edebilmis ancak tam
anlamda ROI bdlgesini belirlemede yetersiz kalmistir. Kirsch matrisi ise farkli tiir
MR goriintiilerinde kalin kenarlarla (kenar1 birden fazla piksel ile ifade ederek)

bulmasina ragmen ROI bolgesini yiiksek oranda tespit etmede basarili olmustur.

3.3. ROI Bolgesinin Goriintiiden Cikarilmasi

ROI bolgesi tespit edildikten sonra goriintii lizerinde yukardan asagi, sagdan sola,
asagidan yukar1 ve soldan saga gezerek ROI bdlgesinin en ug¢ koordinatlart tespit

edilir ve goriintii ¢cergevesi bu koordinatlara gore daraltilir.

Sekil 3. 3. (a)Orijinal goriintli (b)ROI bolgesi tespit edilmis ve ¢ergevesi daraltilmig

gorunti

Sekil 3.3 (a)’da orijinal goriintii tizerinden ROI bdlgesi tespit edilip ¢ikarildiktan ve
gorlintii cercevesi daraltildiktan sonra Sekil 3.3 (b)’deki goriintii elde edilmistir.
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Dikkat edilecek olursa goriintii format olarak dikdortgen yapiya sahip oldugundan
sadece ROI bolgesinin bulundugu kisim ¢ikarilsa bile, ROI bolgesi dairesel yapiya
sahip oldugundan Sekil 3.3 (b)’de de goriildiigii gibi NON-ROI bélgesinin yine
onemli Olgiide yer kapladigr goriilmistiir. Bu da goriintli boyutunu artiran bir
sorundur. Bu sorunu ¢6zmek icin gelistirilen dosya yapisina uygun sekilde NON-

ROI bolgesinin Alpha (RGB.A) degeri 0 yapilarak transparan hale getirilir.

3.4. ROI Bolgesini Onerilen Dosya Yapisi ile Saklama

Sekil 3.3 (b)’de de gorildiigii tizere NON-ROI/ROI orani fazla oldugundan
gorlintiiniin Image formatlar1 (Jpeg, Png vb.) ile saklanmasi ¢ok etkili bir yontem
olmayacaktir. Bu tez calismasi ile sadece ROI bélgesini saklamak i¢in bir dosya

yapist gelistirilmistir.

Pikse| Sayisi Baslangic Koordinat

0 Yiiksekjik h”wtx /

R R 1 Genishi Piksel Sayisi
R R |2 \ \ /
R R |3 [7]7]2[3[R[R[R[1[5][R[RIRIRR] [ - - -
R R |4 T e

R R 5 3 Pikselin R Degeri S Pikselin R Degeri

R|R|R|R 6
() (b)

Sekil 3.4. ROI Bolgesini Dizi igerisine gelistirilen dosya yapisi ile saklama (a)7x7 lik

gorlintii 6rnegi (b)dosya yapisina aktarma iglemi

Sekil 3.4. (a)’da gosterilen bu dosya yapisinda goriintii bir matris ile ifade edilirse;
Goriintii 8 bit gri tonlu oldugundan ROI bdlgesi boyutu ve her satirdaki piksel
ozellikleri (koordinat ve piksel sayisi) ile RGB (Red Green Blue/Kirmizi Yesil Mavi)
degerinden herhangi biri (R) Sekil 3.4. (b)’deki gibi bir dizide saklanacaktir. Dosya
yapist su sekilde aciklanabilir:
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1. Goriintli genislik ve yiikseklik bilgisi dizinin ilk 2 elemanina yerlestirilir.

2. Gorlinti matrisi satir satir dolasilarak her satirda ROI baslangi¢ ve bitis
koordinati elde edilir. Buradan her satirda ROI’ye ait ka¢ adet piksel
bulundugu hesaplanir. Dizinin siradaki elemanima once piksel baslangic
koordinati yazilir. Sonraki elemana ise piksel sayis1 yazilir.

3. Her satirda piksel sayis1 kadar R degeri sirasiyla dizinin bir sonraki bos
elemanina yerlestirilir.

4. Bir sonraki satira gecildiginde baslangi¢c koordinati ve piksel sayis1 eklenir ve

ayni iglemler tiim satirlarda uygulanir.

Yontemin kaba kodu asagidaki gibidir:

ArrayListROIdizi = newArrayList();

ROIldizi.Add(Image.Width);
ROIldizi.Add(Image.Height);

for (inti = 0; i <Image.Height; i++)

{
ROIldizi.Add(PikselBaslangicKoordinati[i]);

ROIdizi.Add(PikselBitisKkoordinati[i]-PikselBaslangicKoordinati[i] +1);

for (int h = 0; h <Ilmage.Width; h++)

{
if (h >= PikselBaslangicKoordinati[i] && h <= PikselBitisKoordinati[i])

ROIdizi.Add(pixelDegeri.R);

3.5. Performans Testleri

Bu tez calismasi ile yapilan tiim islemler hem CPU (Sequential/Seri) tizerinde hem
de CUDA ile 2 farkli Grafik Kartt GPU’su {izerinde ayr1 ayr1 uygulanmistir. CPU
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kodlar1 C# dili ile yazilmigtir. GPU kodlar ise C dili altyapisi iizerine C# dili Cudafy
kiitiiphanesi kullanilarak yapilmistir. Cudafy kiitiiphanesi ile yazilan ¢ekirdek kodlar1
“.cu” uzantili bir Cuda Runtime C dili koduna doniistiiriiliir. Sonra kodlar NVIDIA
NVCC derleyicisine gonderilir ve NVCC derleyicisi kodu GPU’nun yorumlayacagi

alt seviye makine diline doniistiiriir ve kod GPU tarafindan islenir.

Kullanilan CPU o6zellikleri:

- Intel Core 17 2.20-2.20 GHz Islemci
- 8GB RAM Bellek
- 8 Cekirdek

1. GPU Ozellikleri:

NVIDIA NVS 4200

48 Cekirdek

Ayrilmis Bellek 1GB

- CUDA Hesaplama Kabiliyeti 2.1 Versiyonu

2. GPU Ozellikleri:

NVIDIA Quadro K620

384 Cekirdek

Ayrilmis Bellek 2GB

CUDA Hesaplama Kabiliyeti 5.0 Versiyonu
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Cizelge 3.1. MR goriintiilerinin orijinal, ROI ve gelistirilen dosya yapis1 boyutlari

Goriintii Orijinal Orijinal ROI Gelistirilen
Goriintii Boyutu Goriintii Goriintii Dosya Yapisi
(Bitmap) Boyutu (Jpeg) | Dizi Boyutu Boyutu
1 256 KB 35,4 KB 177KB 33 KB
2 256 KB 31,8 KB 178KB 24KB
3 256 KB 34,2 KB 187KB 35KB
4 256 KB 33,1 KB 151KB 30KB
5 256 KB 25,4 KB 115KB 22KB
6 256 KB 16,3 KB 81KB 15KB
Ortalama 256 KB 29,3 KB 148KB 26KB

Cizelge 3.1 de, Sekil 3.2’deki 6 MR goriintiisiiniin orijinal Bitmap ve Jpeg

formatinda veri boyutlari, yapilan ¢alismalar ile elde edilen ROI goriintiisii ve

gelistirilen dosya yapist ile elde edilen veri boyutlar gosterilmektedir. Uygulamanin

ilk asamasinda olusan ROI goriintii boyutu orijinal Bitmap formatinda goriintii

boyutundan %43 daha azdir. ROI goriintiisii dikdortgen oldugundan dolay1 goriintii

icerisinde kullanilmayacak ancak 6nemli 6l¢iide NON-ROI kismi bulunur. Bunun

icin bir dosya yapist gelistirilmistir. Gelistirilen dosya yapisi ile olusan veri boyutu

ise orijinal MR goériintiisii boyutundan %90 daha azdir. Jpeg goriintii formati ise

sikigtirllmis bir format oldugundan uygulama sonrasi olusan veri boyutlarini

kiyaslayabilmek i¢in bu veriler iizerinde sikistirma islemi yapilmasi gerekmektedir.
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Cizelge 3.2. Orijinal, ROl ve gelistirilen dosya yapisindaki verilerin sikistirilmis

boyutlari
Goriintii Orijinal Sikistirllmas | Sikistirlloas | Sikistirilmas
Goriintii Orijinal Veri ROI Veri | Gelistirilen
Boyutu (Jpeg) Boyutu Boyutu Dosya Yapisi
Boyutu

1 35,4 KB 46 KB 43KB 27KB

2 31,8 KB 37 KB 35KB 23KB

3 34,2 KB 44KB 42KB 29KB

4 33,1 KB 37 KB 35KB 25KB

5 25,4 KB 30KB 28KB 19KB

6 16,3 KB 22KB 20KB 12KB

Ortalama 29,3 KB 36KB 30KB 22KB

Cizelge 3.2 de, Sekil 3.2°de bulunan 6 MR goriintiistiniin orijinal veri ve uygulama
sonrast olugan ROI goriintiisii ve sonrasinda gelistirilen dosya yapist ile olusan
verilerin bir sikistirma algoritmasi ile ayri ayri sikistirildiktan sonra olusan veri
boyutlar1 gosterilmektedir. Orijinal sikigtirilmig goriintii ile ROI sikistirilmis veri
boyutu orijinal goriinti boyutundan ortalama %15 daha azdir. Gelistirilen dosya
yapist ile olusan veri sikistirildiginda, her bir goriintiiye ait islem igin orijinal veri
boyutuna gore ortalama %92, orijinal verinin sikistirilmis boyutuna gore ise ortalama
%40 daha azdir. Ayrica gelistirilen dosya yapisi ile elde edilmis veri sikistirildiginda,
veri boyutu her bir goriintiiye ait islem i¢in Cizelge 3.1 deki Jpeg formati boyutuna
gore daha diisiiktiir ve boyutu Jpeg formatindan ortalama %25 daha azdir.
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Cizelge 3.3. CPU iizerinde calisan seri kod ile CUDA ile kodlanmig GPU kodunun

calisma zamani karsilagtirmasi

Goriintii Seri CPU Kodu CUDA NVS4200 CUDA K620 Calisma
Calisma Zamani Calisma Zamanm Zamani

1 325 ms 9ms 4 ms

2 315 ms 10 ms 5ms

3 314 ms 12 ms 6 ms

4 318 ms 9ms 4 ms

5 354 ms 13 ms 7ms

6 436 ms 8 ms 4 ms
Ortalama 343 ms 10 ms 5ms

Cizelge 3.3, Sekil 3.2’de bulunan 6 MR goriintiisii lizerinde yapilan ROI
goriintiistiniin  belirlenmesi ve sonrasinda gelistirilen dosya yapisisina aktarma
islemlerinin CPU ve CUDA ile GPU iizerinde ¢alistirilan seri ve paralel kodlarinin
calisma zamanlarin1 gostermektedir. CUDA ile yazilan paralel GPU kodu, CPU
tizerinde yazilmis olan seri koda gore her goriintiide 6nemli bir basar1 saglamis ve

NVS4200 ile ortalama 34 kat, K620 ile 68 kat daha hizli islem yapmustir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Saniyelerin hatta saliselerin bile 6nemli oldugu saglik alaninda islemleri ¢ok kisa
siirede bitirilmesi hayati 6nem tasir. Bunun i¢in ise biitiin saglik sistemlerinin
aksamadan, etkin ve hizli bigimde caligmasi1 gerekir. Ayrica bu zaman araliginda ¢cok
hizli karar almak da ¢ok 6nemlidir. Bu karar verme siirecini hizlandirmaya yardimei

olabilecek en biiyiik sistem, sayisal bir sistemdir.

Saglik alaninda bulunan bir sayisal sistemde en ¢ok Onem arz eden sey hastanin
bilgilerine, gecmiste gecirdigi saglik olaylarina ve bu olaylarin tespiti i¢in gerekli
Olctimlere hizli bir sekilde ulasmak; bir saglik sorununda ise hastaligin bulgularin
Olciip bu 6l¢iim sonuglarint hizli bir sekilde degerlendirerek bu saglik sorununu en
hizl1 bir bigimde ¢dzmektir. Bu 6l¢iimlerden biri ise goriintiileme sistemiyle yapilan
Ol¢timlerdir. Goriintli islemenin saglik alaninin en biiyiik ve dnemli bir boliimii olan

radyoloji sisteminde kullanilmasi i¢ hastaliklarinin tespitinde 6énemli bir rol oynar.

Bu tez calismasi ile MR goriintiilerinin sayisal sistemde daha az bir bellek alani
kullanarak saklanmasi ve bu goriintiilere daha hizli bir sekilde ulasilmasim
saglayacak yontemler uygulanmistir. MR goriintiisiiniin 1ilgilenilen alani (ROI)
disinda kalan (NON-ROI) bdlgenin alaninin énemli 6l¢iide fazla olmasindan dolay1
sadece ROI alaninin saklanmas1 daha mantikli olacag: diisiiniilmiistiir. Buradan yola
cikarak ROI bolgesi tespit edilip goriintiiden ¢ikarilmis, ancak goriintii dikdortgen bir
yapida oldugundan bu goriintii lizerinde halen NON-ROI boélgesi bulunmasi ve bu
bolgenin de Onemli bir alan kaplamasi sonucu bir dosya yapisi gelistirilerek
dikdortgen goriintii yapist yerine sadece ROI verilerinin bulundugu bir dizi
tasarlanmistir. Bu diziye ROI verilerinin kayipsiz bir sekilde tiim verilerinin ve

indeks bilgilerinin gelistirilen dosya yapisina aktarilmasi saglanmistir.
Yapilan literatiir taramalarinda, MR goriintiilerinin sikistirilarak elde edilen en iyi

basart %92.12 ile %97.84 arasindadir. MR goriintiilerinin GPU ile yapilan
uygulamalarinda CPU’ya gore en iyi sonug 55 kat olarak tespit edilmistir.
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Gelistirilen bu dosya yapisi ile olusan veri boyutu orijinal goriintiiniin ortalama % 8’i
kadardir. Her bir MR goriintiisii i¢in %92’lik bir alan tasarrufu, hastanelerde kayith
milyonlarca MR goriintiisiiniin  bulundugu diisiiniildiigiinde ciddi bir veri alanm
tasarrufu demektir. Bu oran literatiirdeki en iyi sonuca %0.01 ila %6 arasinda

yaklagik bir sonug olarak belirlenmistir.

Verinin arsiv sisteminde sikistirilarak saklanmasi ise ikinci bir olasi durumdur.
Gelistirilen dosya yapisi ile olusan veri sikistirildiginda olusan veri boyutu orijinal
goriintiiniin - sikistirildiginda olusan verinin ortalama % 60’1 boyutundadir. Bu
durumda da her bir MR goériintiisii i¢in ortalama %4011k bir alan tasarrufu saglanmis
olur. Yine gelistirilen bu dosya yapisi ile olusan veri sikistirildiginda orijinal MR
goriintiistiniin Jpeg formatindaki boyutunun ortalama %75’i kadardir. Bu %25’lik
fark da gelistirilen dosya yapisinin sikistirtlmis bir format olan Jpeg goriintii

formatina gore basarili oldugunu gosterir.

Uygulama hem CPU iizerinde hem de CUDA ile GPU iizerinde ayr1 ayr1 kodlanarak
calistirillmis ve calisma zamanlart incelenmistir. Buna gore; CUDA ile yazilmis
paralel uygulamanin, CPU fizerinde yazilmis uygulamadan NVS4200 ile 34 Kat,
K620 ile 68 kat daha hizli calistign goriilmiistir. Bu calisgma ve literatiirdeki
calismalar da GPU sistemlerinin goriintii isleme alaninda CPU performansina gore
oldukca yiiksek oranda hizli oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan CUDA
ile kodlanmis paralel GPU uygulamasi, literatirdeki MR goriintiisi GPU

uygulamalar1 performans ortalamalarinin tizerinde bir sonug elde etmistir.

Bu ¢alismada geg¢misten giiniimiize kadar ilerlemis GPU programlama uygulamalari
incelenmis, bu ¢alismalarin devami niteliginde CUDA ile MR goriintiileri iizerinde
yeni bir dosya yapist metodu gelistirilmis ve basarili sonuglara ulasilmistir. Gelecek

caligmalarda da bu yontemlere yenileri eklenmeye devam edilecektir.
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EKLER

EK-1. Uygulamanin C# ile yazilmig CUDA Cekirdek kodlari

//Bu Method DICOM igerisindeki 16 bit goriintiiyti 8 bit formata doniistiiren CUDA Cekirdegidir

[Cudafy]
public static void UshortToByte(GThread thread, byte[] pixelData, double level,ushort pixelRepresentation,
double slope, double intercept, double window, byte[] outPixelData, ushort mask, double maxval)

{
int i = (thread.blockDim.x * thread.blockldx.x + thread.threadldx.x) * 2;

int index = ((i / 2) * 4);

ushort gray=(ushort)((ushort)(pixelData[i])+(ushort)(pixelData[i + 1] << 8));
double valgray = gray & mask;

if (pixelRepresentation == 1)

if (valgray > (maxval / 2))
valgray = (valgray - maxval);

}

valgray = slope * valgray + intercept;

double half = ((window - 1) / 2.0) - 0.5;

if (valgray <= level - half)
valgray = 0;
else if (valgray >= level + half)
valgray = 255;
else
valgray =((valgray -(level - 0.5)) / (window - 1) + 0.5) *255;

outPixelData[index] = (byte)valgray;
outPixelData[index + 1] = (byte)valgray;
outPixelData[index + 2] = (byte)valgray;
outPixelData[index + 3] = 255;
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//Goriintiiye Kircsh filtresi ve gradiyent methodu uygulanmasi

[Cudafy]
public static void update_bitmap(GThread thread, int stride, int width, int height, byte[] input, byte[]
output, double[,] xFilterMatrix, double[,] yFilterMatrix)

int esik = 255;

double blueX =0.0;
double greenX = 0.0;
double redX = 0.0;

double blueY =0.0;
double greenY =0.0;
double redY = 0.0;

double blueTotal = 0.0;
double greenTotal = 0.0;
double redTotal = 0.0;

int filterOffset = 1;
int calcOffset = 0;

int byteOffset = 0;

int offsetX = thread.blockDim.x * thread.blockldx.x + thread.threadldx.x;
int offsetY = thread.blockDim.y * thread.blockldx.y + thread.threadldx.y;

blueX = greenX =redX = 0;
blueY = greenY =redY =0;

blueTotal = greenTotal = redTotal = 0.0;

byteOffset = offsetY *
stride +
offsetX * 4;

for (int filterY = -filterOffset;
filterY <= filterOffset; filterY++)

for (int filterX = -filterOffset;
filterX <= filterOffset; filterX++)

calcOffset = byteOffset +
(filterX * 4) +
(filterY * stride);

blueX += (double)(input[calcOffset]) *
xFilterMatrix[filterY + filterOffset,
filterX + filterOffset];

greenX += (double)(input[calcOffset + 1]) *
xFilterMatrix[filterY + filterOffset,
filterX + filterOffset];

redX += (double)(input[calcOffset + 2]) *
xFilterMatrix[filterY + filterOffset,
filterX + filterOffset];

blueY += (double)(input[calcOffset]) *
yFilterMatrix[filterY + filterOffset,
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filterX + filterOffset];

greenY += (double)(input[calcOffset + 1]) *
yFilterMatrix[filterY + filterOffset,
filterX + filterOffset];

redY += (double)(input[calcOffset + 2]) *
yFilterMatrix[filterY + filterOffset,
filterX + filterOffset];
}
}

blueTotal = 0;
greenTotal = Math.Sqgrt((greenX * greenX) + (greenY * greenY));
redTotal = 0;

if (blueTotal > 255)

{ blueTotal = 255; }
else if (blueTotal < 0)
{ blueTotal =0; }

if (greenTotal > 255)
{ greenTotal = 255; }
else if (greenTotal < 0)
{ greenTotal = 0; }

if (greenTotal < (esik))

greenTotal = 0;
}
else
{
greenTotal = 255;

}

if (redTotal > 255)
{ redTotal = 255; }
else if (redTotal < 0)
{redTotal = 0; }

output[byteOffset] = (byte)(blueTotal);
output[byteOffset + 1] = (byte)(greenTotal);
output[byteOffset + 2] = (byte)(redTotal);
output[byteOffset + 3] = 255;
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/[Tespit edilen NON-ROI bolgesinin ¢ikarilmasi

[Cudafy]

public static void KirpYA(GThread thread, int stride, int height, byte[] input, byte[] output_ragba, int[]
xmin, int[] ymin)

int i = thread.blockDim.x * thread.blockldx.x + thread.threadldx.x;
intx=0,y=1;

ymin[x] = height;

ymin[y] = height;

xmin[x] = height;

xmin[y] = height;

for (intj = 0; j < height; j++)

int byteOffset = j * stride + i * 4;
if (output_ragba[byteOffset + 1] == 255)
{

if (xmin[x] > 1)

xmin[x] =i;
xminfy] = j;

}
i{f (ymin[y] > j)

ymin[x] = i;
, ymin[y] = j;

break;
}

else

input[byteOffset + 3] = 0;

[Cudafy]
public static void KirpAY(GThread thread, int stride, int width, int height, byte[] input, byte[]
output_ragba, int[] xmax, int[] ymax)

int i = width - (thread.blockDim.x * thread.blockldx.x + thread.threadldx.x) - 1;
intx=0,y=1;

ymax[x] = 0;
ymax[y] = 0;
xmax[x] = 0;
xmax[y] = 0;
for (int j = height - 1; j > 0; j--)
{
int byteOffset = j * stride + i * 4;

if (output_ragba[byteOffset + 1] == 255)

72



if (xmax[x] <1i)

xmax[x] = i;
xmax[y] = j;

}
i{f (ymax[y] <j)
ymax[x] = i;

ymax[y] = j;

break;
}

else

input[byteOffset + 3] = 0;

[Cudafy]
public static void KirpSoldanSaga(G Thread thread, int stride, int width, int height, byte[] input, byte[]
output_ragba)

int i = width - (thread.blockDim.x * thread.blockldx.x + thread.threadldx.x) - 1;

for (int j = 0; j < height; j++)
int byteOffset = i * stride + j * 4;
if (output_ragba[byteOffset + 1] == 255)
¢ break;
}

else

input[byteOffset + 3] = 0;

[Cudafy]
public static void KirpSagdanSola(GThread thread, int stride, int width, int height, byte[] input, byte[]
output_ragba)

{

int i = width - (thread.blockDim.x * thread.blockldx.x + thread.threadldx.x) - 1;

for (intj = height - 1; j > 0; j--)
{

int byteOffset = i * stride + j * 4;
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if (output_ragba[byteOffset + 1] == 255)
{

break;
}

else

input[byteOffset + 3] = 0;
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