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OZET

Bu tez ¢alismasinda iki boyutlu su alt1 akustik dalga yayilim problemi Zaman
Uzay1 Sonlu Farklar (ZUSF) yéntemi kullanilarak Grafik Islemci Unitesi (GPU)
tizerinde ¢Oziilmiistiir. Problem olarak biiyiik 6l¢ekli bir su alt1 akustik uygulamasi
olan SOFAR kanali secilmistir. Kaynak olarak siirekli sinusoidal dalga kullanilmas,
problem uzaymin gerekli dig sinirlart Mur tipi sogurucu sinir kosulu uygulanarak
sonlandirilmistir. SOFAR kanali problemi birinci asamada ZUSF yontemiyle
MATLAB ortaminda niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Ikinci asamada, problem CUDA
Uygulama Programlama Arayiizii (API) ile GPU iizerinde C/C++ programlama dili
kullanilarak ve paralellestirilerek ¢oziilmistiir. Karsilastirmali elde edilen sonuglara

gore, yaklagik 24 kat hizlanma elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF), GPU
programlama, CUDA, SOFAR kanal.



SUMMARY

In this work, underwater acoustic wave propagation problem in two-
dimensional space is solved with Finite Difference Time Domain (FDTD) method on
Graphics Processing Unit (GPU). The SOFAR channel is chosen as a large-scale
underwater acoustic application. A continuous sinusoidal wave is used as a source;
the necessary outer boundaries of the problem space are terminated by Mur type
absorbing boundary condition. In the first stage, the SOFAR channel problem is
solved numerically by the FDTD method in MATLAB. In the second stage, the
problem is solved in parallel by using the CUDA Application Programming Interface
(API) with C/C++ programming language on the GPU. Almost 24 times speedup is
observed according to the compared results.

Key Words: Finite Difference Time Domain (FDTD), GPU programming,

CUDA, SOFAR channel.
Vi
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Kisaltmalar
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OpenCL : Open Computing Language
CUDA : Compute Unified Device Architecture
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1. GIRIS

Su alt1 akustik dalga yayilimi problemi 6zellikle son 30 yildir ticari, bilimsel ve
askeri amaglar igin iizerinde ¢alisilan bir konudur. Su altinda akustik dalga
yayiliminin nasil gergeklestigi su alti haberlesme sistemlerinin kurulmasi, SONAR
sistem performansinin incelenmesi vb. konular i¢in bilinmesi gerekmektedir.
Gelistirilecek sistemler i¢in acik denizde deney yapmadan Once, bilgisayar ortaminda
analiz yapabilmek amaciyla su alti akustik dalga yayilimini diisiik ve yiiksek
frekansli problemler icin makul siirelerde c¢ozebilen bilgisayar benzetiminin
yapilmasi ihtiyaci vardir. Bu tez galismasi kapsaminda bu ihtiyaci karsilayacak bir
¢Oziim hedeflenmistir.

Su altinda ses dalgas1 yaklasik 1500 m/sn hizla hareket etmektedir. Bu ses hizi
sicaklik, basing, denizin tuzluluk orani degiskenlerine bagl olarak degismektedir.
1974 yilinda W. H. Munk tarafindan ses hizinin derinlige gore denizdeki degisim
oranini ifade eden denklem [Munk, 1974]

¢ = Cminimum[]- + 3(77 +e™— 1)] (1-1)
burada
e=737x%x1073 (1.2)

n = 2(z - Zminimum) (13)

Zminimum

seklinde verilmistir.

Bu denklemlerde ¢ ses hizini, ¢;ninimum, S€SIN Minimum hizint, Zp,inimum, S€S
hizinin minimum oldugu derinligi, € perturbasyon sabitini ifade etmektedir.

Denklem (1.1)'e gore ses hizinin derinlige gore degisimi (ses hiz1 profili) Sekil

1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1: Ses hiz1 profili.

Ses hizi profilinin bu degisimi su altinda yayilan dalganin da izledigi yolu
etkilemektedir. Sekil 1.1°de ses hizinin en yavas oldugu Z,inimum noktasindan 6zel
bir yayilim kanali ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez kapsaminda incelenen problemde de bu

0zel yayilim kanali olan SOFAR kanalinin ¢6ziimii incelenmistir.

1.1. Akustik Dalga Denklemi

Akigkanlar  mekaniginde kullanilan bazi temel denklemlerin
dogrusallagtirilmas: ile elde edilen denklemler su alti akustik dalga yayilimini
modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu denklemler Durum, Siireklilik ve Euler

denklemleridir. Durum denklemi
u(?, t) = Bs(#,t) (1.4

olarak ifade edilir. Burada u(#,t) akustik basing Newton/m?, s(7,t) yogunlasma
(birimsiz), S esneklik (hacim katsayis1) Newton/m? olarak verilir.
Belirli bir bolgede hareket eden bir su kiitlesi igin pargacik hiz1 (v(7,t)) ve su

yogunlagmasi arasindaki iliskiyi gésteren Lineerlestirilmis Siireklilik Denklemi ise



ds(7, t)
ot

+V-5(#t) =0 (1.5)

olarak verilir.
Akustik basing dagilimi ve parcacik hizi arasindaki iligskiyi gosteren

Lineerlestirilmis Euler denklemi ise

L 0v(7,t)

p (1) 5% + Vu(#,t) =0 (1.6)

olarak gosterilir. Denklemde yer alan p(#) kg/m3 su yogunlugunu ifade etmektedir.
Akustik dalga denklemini ¢ikartmak igin Lineerlestirilmis Euler denkleminin

diverjansi alinir

- a"})(?) t) -
V- [p(r) 5% l +V-Vu(@t)=0
1.7
- aﬁ(F’ t) -
>V Ip(r) T l +Au(r,t) =0

PR

p(#)’nin konuma goére yavas degistigi varsayimi ve V- (a,éf) =Va-A+aV-A

bagintis1 kullanilarak

B )
ot

dB(#, t)
ot

Vp(7) + p(F)V +Vu(#t) =0 (1.8)

denklemi bulunur. Lineerlestirilmis Euler denkleminden 0v(7,t)/dt gekilerek

yukaridaki denklemde yerine konulursa

Vu(7,t)
p(¥)

B t)
ot

—Vp(7¥) + p(H)V - + Vu(#,t) =0 (1.9



bulunur. Lineerlestirilmis Siireklilik denkleminin zaman tiirevi alinip Durum
denkleminden s(7,t) = u(#,t)/B iliskisi kullamlip V- 0d¥(7,t)/dt ¢ekilip

yukaridaki denklemde yerine konulursa

L Vu@t) p(Potu@ o] | .
—Vp(7) o B 32 + Vu(#,t)=0 (1.10)

bulunur. Yukaridaki baginti diizenlenip ¢(#) = /B/p(#) konuma bagl ses hizi

olmak lizere

1 d%u(@t)

c2(7) o2 (L11)

1
V2u( t) — Vp(P) [m] Vu(i £) —

bulunur. Buradaa = p(¥), b = p(¥)™t, A=Vu(#t) ve Y =1/p(#) segilerek
Vab = aVb + bVave V-yPA = A - Vi + PV - A bagintisi ile akustik dalga denklemi

1 0%u(it)

2@ 92¢? (12

1
P[5

vu(,0)| -
olarak bulunur.

Su alt1 akustiginde P suyun kimyasal yapisi ile ¢ok az degisirken S sicaklik ve
basingla degisir. ’deki degisimler P’ye gore daha 6nemli oldugundan, P sabit olarak

diistiniiliip akustik dalga denklemi

1 0%*u(@,t)

TR TE

(1.13)

olarak elde edilir.

1.2. SOFAR Kanah

Ses hizinin minimum oldugu noktada yayilan akustik dalgalar yayilim
kayiplar1 ¢ok kiiglik oldugundan ¢ok uzak mesafelere iletilebilir. Dalga kilavuzu

olarak islem goren bu kanaldaki dalgalarin 1150 km uzaklhiga kadar iletildigi



deneysel olarak gosterilmistir [Kutschale, 1961]. Cok uzak mesafelere isaret ulastigi

icin deniz alt1 haberlesmesi icin SOFAR o6nemli bir kanaldir. Sekil 1.2°de ses hizina
gore SOFAR kanali verilmistir [Munk, 1974].

i — ..- r
. i A iy AN iy
/ = .r s r AT i -’."\ f Y
SOFAR ses M.f'q\ H / ' f ES
[l S on o L -\.?‘_l' J l?" | |I .E "'"._ .f '. —
_ 1 kanal E \ " ,". H"‘-!,;:f _F_/'ﬁ- iy .w"" I-HM,_ l:"’ _,;j &l
= 4 o ""'-. |, }\/I":I " | ." ' '._‘,: I
2= |h - ! L
<2 * /f "‘x Vo
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l'.
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Sekil 1.2: SOFAR kanali.

ZUSF yontemiyle GPU iizerinde SOFAR kanalinin niimerik olarak elde
edilmesiyle ilgili yapilan ¢aligmada SOFAR kanali goriintiisii Sekil 1.3'te verilmistir

[Nakai et al, 2001].

Derinlik, m

-~ - ! -

200 400 600 800

Menzil. km

Sekil 1.3: Niimerik olarak elde edilen SOFAR kanali.

Buna gore s6z konusu caligmada 32 adet GPU kullanilarak elde edilen sonucun

Sekil 1.2'de verilen SOFAR kanali ile uyumlu oldugu goziikmektedir.



1.2.1. SOFAR Kanalinda iletim Kayb1

fletim kaybinmn bilinmesi SOFAR kanalmin kullanilabilirligi agisindan
onemlidir. Bunun i¢cin SOFAR kanalinin iist kismindaki baglangicindan, ses hizinin
minimum oldugunu noktadan ve kanalin alt tarafta sonlandigi noktadan alinan
yayilim kayb1 sonuglarinin incelenmesi gereklidir. Sonuglar boliimiinde elde edilen
yayitlim kayb1 grafiklerini yorumlayabilmek i¢in Gronland Denizi’nde yapilan
calisma referans alinmistir [Mellberg et al., 1991]. S6z konusu ¢aligmada Gronland

Denizi i¢in farkli menzillerindeki ses hizi profilleri Sekil 1.4’te verilmistir.

Ses hizi (km/sn)

o

3E g

o_ '

365

730
18251 Menazil = -
21904 0 km 6.7 km |
2555+ =
29204 45 km
3285 74 km 185 km\ |

3650

-1440
-1460
-1440
—1460
-1
-1460
—1510

1

Derinlik (m)
38

Bati Dogu

Sekil 1.4: Farkli derinliklerde ses hiz1 profili.

Buna gore SOFAR kanalinin bagladig1 nokta olan 10 m derinlikte elde edilen
yayitlim kaybi grafigi Sekil 1.5’te verilmistir. Yayilim kaybi grafiginde yer alan
degisen ses hiz1 profili ifadesi, Sekil 1.4’te menzile gore degisen ses hizi profili
durumundaki yayilim kaybini; sabit ses hizi profili ise Sekil 1.4’te menzilin sifir km

oldugu ses hiz1 profilinin tiim uzay boyunca sabit oldugu durumu ifade etmektedir.
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Sekil 1.5: SOFAR kanalinin baglangicindan 10 m derinlikte yayilim kaybi.

Yine SOFAR kanalinda ses hizinin minimum oldugu 150 m derinlikteki
yayilim kayb1 grafigi Sekil 1.6’da verilmistir.

60 Alici derinligi : 150 m
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Sekil 1.6: Ses hizinin minimum oldugu 150 m derinlikte yayilim kaybi.

SOFAR kanalinin sonlandigi 1000 m derinlikte yayilhim kaybi grafigi Sekil
1.7°de verilmistir.
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Sekil 1.7: SOFAR kanalinin sonlandigi 1000 m derinlikte yayilim kaybi
grafigi.



2. ZAMAN UZAYI SONLU FARKLAR YONTEMI

Zaman Uzayi Sonlu Farklar, ZUSF (Finite Difference Time Domain, FDTD)
yontemi analitik tiirevlerin yerine sayisal tlirev esdegerleri konularak zamanda
iterasyona dayali ¢ézlim saglayan bir yontemdir. Bilinmeyen biiytikliiklerin Taylor
serisine a¢ilmasiyla yapilan iterasyon boyunca yakinsak sayisal sonug elde edilir.
ZUSF yonteminin diger yontemlerde kullanilan matris denklemi ¢ozmek yerine
giincelleme denkleminin zamanda ve uzayda iteratif olarak ¢6ziimii gergeklestirmesi

onemli bir avantajdir.

2.1. Sonlu Farklar Yontemi

Diferansiyel denklem ¢oziimii i¢in analitik yontemlerin uygulanmasinin zor
oldugu problemlerde sayisal ¢6ziim sunan yontemlerden biri olan Sonlu Farklar
(Finite Differences) yontemi ¢6ziilmek istenen fonksiyonun ayriklastirilmasi {izerine

kuruludur. Siirekli bir f(x) fonksiyonunun i tane Ax araliklarla esit olarak boliinmesi

f(x) = f(x) = f(idx) (2.1)

seklinde gosterilir. Ayrik hale getirilen f(x) fonksiyonunun x = x; noktasinda

Taylor serisine agilimi

fx) = Zf TETL) = f(x)|x=xi +f,(x)|x=xi(x — X;)
— ' (2.2)
J— . 2
+f”(x)|x=xi % +...

olarak ifade edilir. Bu ifadede x — x; = Ax secilerek x = x; + Ax yerine yazilirsa

Ax? Ax3
flxi+Ax) = f(x) + f'(x)Ax + 7 (x;) > + fm(xi)T
2.3)
nrr Ax4
+ £ (x) T



olmak lizere

f(x+Ax) — f(x)
Ax

= )+ 5 + 2.4)

ifadesi bulunur. Burada hatanin azaltilmasi i¢in Ax’in sifira yaklagsmasi durumunda
denklemin sag tarafindaki ikinci terim % f"(x) Ax’in birinci kuvveti ile sifira

yaklagsmaktadir. Bu tiir yaklasim Ileri Farklar (Forward Differences) olarak

adlandirilir. Benzer sekilde Geri Farklar (Backward Differences) yaklasimi

! n sz 24 AX3
fl=8x) = () = f' G)bx + £ () —= = " () ——
(2.5)
+ nrr AX4+
""" (x) 7 T
ve
flx—Ax) — f(x) Ax
_ = f'(x) — — £ 2.6
e f1O) == ") + (2.6)
olarak bulunur. ileri Farklar ve Geri Farklar denklemi taraf tarafa toplanarak
flx+ Ax) — f(x — Ax) Ax?
= f! ——_fFm 2.7
i f1e)+—f"(0) + (2.7)

seklinde ifade edilen Merkezi Farklar (Central Differences) yaklagimi bulunur.
f(x+ Ax) ve f(x — Ax) Taylor serisi agilimlarinin dogrudan toplanmasi ile

ikinci mertebeden turevler

f(x + Ax) — 2£ 520 XA i 4 %f”"(x) +0(0x") (2.8)

seklinde bulunur.

Birinci ve ikinci mertebeden tirev ifadeleri
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flx+ Ax) — f(x — Ax)

=f'(x) + 0(&x?)

240x
(2.9)
o _flx+Ax) — f(x — Ax)
= f'(x) = 24x
ve
f(x + Ax) — Zifiazc) + f(x — Ax) = f"(x) + 0(Ax?)
(2.10)
= F'(x) zf(X+Ax) —2f () + f(x — Ax)

Ax?

olarak gosterilirler.

2.2. Giincelleme Denkleminin Cikarilmasi

Pratikte ¢ogu zaman ses hizinin derinlikle degisimi durumu ile
karsilagildigindan zaman uzayi akustik dalga denklemi lineer, hiperbolik ve ikinci

dereceden zamanda bagli kismi tiirevli bir diferansiyel denklem olarak

2

Au(?, t) — CZ_(T_))F

u@®t) =0 (2.11)

bigimine doniisiir. Burada u (7, t) akustik dalganin konum ve zamana gore dagilimini
(akustik alan basincini), ¢(#) konuma gore ses hizini ifade etmektedir.
Iki boyutlu durumda ZUSF ydntemini dalga denklemi Kartezyen koordinat

tizerinden inceleyelim. Buna gore

2 2 2

—ulx,zt)+—ulx,zt) ===
( ) azz( ) c?ot?

922 ulx,z,t) =0 (2.12)

denklemi konumda (iAx, kAz) ve zamanda (nAt) olmak iizere ayriklastirmak igin

sayisal tiirevler
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2 nAt

—u(x,z,t)
2
0x iAx,kAz
_ u(x +iAx, kAz) — 2u"(x, kAz) + u" (x — iAx, kAz) (2.13)
h Ax?
_ Uik — 2Uig + Wk
Ax?
ve
2 nAt
—u(x,z,t)
2
0z iAx,kAz
_u" (z + iAx, kAz) — 2u™(z, kAz) + u™(z — iAx, kAz) (2.14)
B Az2
_ U1 — 2Ui + Wk
Az?
ve
2 nAt
u; 1 (t + nAt) — 2u; 1, (t) + u; , (t — nAt)
—u(x,z1t) =— . '
ot? At 2
iAx,kAz (2 ) 14)
_ ulet = 2uly +ult
At ?
olmak iizere dalga denkleminde yerine konulursa
Ui — 2Ug + Wk + Uipsr — 2Ujg + U1
Ax? Az?
) L (2.15)
Tuld’' —2ul +ufy’ 0
c? At 2 B

bulunur. Burada zamanda en ileride olan terim ¢ekilerek ZUSF giincelleme denklemi

12



n+1 __
Uk 2”1 Kk~ u’l k

Ui — 2Uix T U
Ax? (2.16)

+ (cAt)? I

+

n n n
Upper — 2U + Upp—q
Az2

olarak bulunur.

2.3. Sayisal Dispersiyon

ZUSF yonteminde problem uzaymin i1zgaralanmasi nedeniyle ortaya ¢ikan
sayisal hatalarin kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Sayisal dispersiyon dalganin
faz hizinin frekansa olan bagimliligi olarak ifade edilir. ZUSF yonteminin

ayriklastirdig1 her bir 1zgara hiicresinde dalganin faz hiz1 degistiginden hatalara yol

acilmaktadir. Bu hatalar

e  Gergek dis1 sonuglar,
e  Coklu sagilma problemlerinde yetersiz faz sifirlamalari,
e  Sayisal anizotropi,

e  Sahte kirilmalar

olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sayisal dispersiyonun etkisi
e Dalga boyu,
e Izgaradaki dalga yayilim yonti,

e Izgara ve ayriklagtirma tiirii

faktorlerine gore degismektedir. ki boyutlu Kartezyen koordinatlarda ZUSF igin

sayisal dispersiyon bagintisi

[sin (“29)] [_sm ("NA">] [_sm ("NAy)] (217)
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olarak verilir. Burada kY ve kj sirasiyla X ve y yonlerindeki sayisal dalga sayisini

ifade etmektedir. k% = (k})? + (k) )2 esitligi ile dispersiyonsuzluk saglanabilir.
Burada k = w/c analitik dalga sayisin1 gosterir. Sayisal dispersiyon hatasini
azaltmak i¢in Ax ve Ay mimkiin oldugu kadar kii¢iik secilmelidir. Genellikle
1zgaradaki hiicre boyutu en az /10 segmek yeterlidir [Aksoy, 2019].

2.4. Sayisal Kararhhk

Sayisal yoOntemlerin kararli olmast gerekmektedir. Yani sinirlt  giris
biiytikligiine sinirl ¢ikis olmalidir. Buna gére ZUSF yonteminin Courant-Friedrichs-
Lewy (CFL) kararlilik kosulunu saglamalidir. Bu kapsamda iki boyutlu Kartezyen

koordinatlarda ZUSF ¢6ziimiiniin kararli olmasi i¢in At birim zaman adiminin
- T 1 (2.18)

sartin1 saglamalidir. Burada ¢ dalga hizini, Ax ve Ay sirasiyla x ve y yonlerindeki
birim hiicre boyutlarin1 gosterir [Aksoy, 2019]. Buna gore f frekansh kaynak igin,

dalga boyu (1 = c¢/f) olmak iizere, birim hiicre uzunlugu
Ax = — (219)
secilerek, L, bir boyutta problem boyunu gostermek iizere, N, hesap noktasi sayisi
L
N, = i (2.20)

olarak bulunur.
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3. GPU PROGRAMLAMA

Grafik Islemci Unitesi (Graphical Processing Unit, GPU) ekran kart1 olarak da
bilinen bu birim bilgisayarlarda ekrana yazilacak bilgilerin islendigi donanim
birimidir. Barindirdig1 ¢ok ¢ekirdekli mimari sayesinde grafik islemlerini hizli bir
sekilde yaparken aynmi zamanda bilimsel hesaplama alaninda da hizli sonuglar
vermektedir.

Ekran kartinin yapisina bakildiginda temelde anakartta oldugu gibi bir islemci,
hafiza birimi ve giris ¢ikis birimi bulunmaktadir. Bununla birlikte GPU yiiksek
matematik ve geometrik hesaplamalar gerektiren grafik isleme isi i¢in 6zel olarak
tasarlanmistir. Giinimiizdeki hizli GPU’larin CPU’lardan daha fazla transistor
igerdigi modelleri bulunmaktadir. Ornegin Intel Core i7 Broadwell-E islemcisi 3.2
milyar transistorden olusurken NVIDIA GV100 Volta ekran karti 21.1 milyar
transistorden olusmaktadir [Web, 1], [Web, 2].

Ekran kartlar1 i¢in grafik bilgisinin hafizada tutulmasi amaci ile kullanilan
Video RAM (VRAM) ve ¢erg¢eve tamponu (frame buffer) bulunmaktadir. Ekran karti
performansini etkileyen faktorlerden biri olan VRAM yiiksek hizlarda galisir ve
yazma - okuma yapabilmek i¢in iki kanalli (dual ported) yapiya sahiptir [Web, 3].

Yeni nesil ekran Kkartlar1 bilgisayar kasasmma PCle hatti {izerinden
baglanmaktadir. Bu tezde de kullanilan NVDIA 1050 Ti ekran kartinin kullandigi
veri yolu PCle v3 olup tek bir hattin hiz1 985 MB/sn, 16 hatta sahip kartin anakart ile
iletisim hiz1 ise 15.75 GB/sn’dir [Web, 4]. Bunun disinda ekran kartinin performansi

asagidaki parametrelerle baglidir:

e GPU saat hiz1 (MHz),

o Artirllmis GPU saat hiz1 (MHz),

e  Cekirdek sayist,

e Hafiza veri yolu boyutu (bit),

e Hafiza turd,

e Hafiza miktar1 (MB),

e Hafiza saat hiz1 (MHz),

e Hafiza bantgenisligi (GB/sn),

e RAM analog-dijital doniistiiriicti hiz1 (MHz).
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Pazarda son yillarda artan yiiksek ¢Oziniirlikli, 3 boyutlu grafik
uygulamalariyla beraber programlanabilir GPU gelisimi de yliksek paralel islem
kabiliyeti, ¢ok is pargacikli (multi-thread), ¢ok ¢ekirdekli ekran kartlar1 gelistirilmis
olup, CPU ile arasindaki saniyede yapilan gezer nokta islem sayisi (floating point
operations per second, FLOPS) birimi bakimindan karsilastiriimasi Sekil 3.1°de ifade
gosterilmistir [Web 6, 2019]. Buna goére son yillardaki ekran kartinin islem
yapabilme giiciiniin artisinin, CPU’ya gore ¢ok daha fazla oldugu goziikmektedir.

4500
4000 -

3500

GFLOP/sn
g
PR .

Sekil 3.1: CPU ile ekran kartinin hesaplama giicii karsilastirmasi.

CPU ile GPU arasindaki hesaplama giicii farki yapilarinda bulunan artimetik
mantik birimi (Arithmetic Logic Unit, ALU) sayisindan kaynaklanmaktadir. GPU’da
resmetme (rendering) islemi i¢in gereken yiiksek paralel hesaplamay: saglayan daha
cok sayida transistor ile verinin daha hizli islenmesi, veri yakalama ve akis
kontroliiniin elde edilmesi gerekmektedir. Bunu i¢cin GPU yapisinda ¢ok daha fazla
sayida hesaplama {iinitesi bulunmaktadir. Bu hesaplama iiniteleri hem tek duyarli
kayan nokta formati (single point floating point) hem ¢ift duyarli kayan nokta
format1 (double point floating point) islemlerini yapabilmektedir. Sekil 3.2’de
islemci ile ekran kartinda bulunan islem bloklarinin karsilastirmasi1 goziikmektedir
[NVIDIA, 2017].
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Sekil 3.2: CPU-GPU temel mimari yaklagima.

GPU’lar 6zel olarak veri yogun paralel hesaplama problemleri i¢in ¢ok uygun
yapidadir. Aynmi programin yiiksek aritmetik hassasiyetle farkli veriler iizerinde
caligmasima olanak saglar. Ozellikle hesaplama yapilacak veri iizerinde yapilacak
islem sayis1 fazla olup hafizaya erisim ihtiyact az oldugu sistemlerde daha yiiksek
performanslt ¢oziimler gerceklestirilebilmektedir. Ekran kartlarinin en yogun
kullanildigr 3 boyutlu resmetme islemi igin biiyiik piksel setleri ve kdse nokta
bilgileri paralel is pargaciklarinda (thread) hesaplanarak hizli islemler gergeklestirilir.

3.1. CUDA ile GPU Programlama

2007 yilinda NVIDIA firmas: tarafindan kendi ekran kartlarinda kompleks
hesaplamalt problemleri islemciye gore yiiksek verimlilikte ¢ozebilen CUDA
(Compute Unified Device Architecture) genel amacli paralel hesaplama platformu ve
programlama modelinin tanitimint yapilmigtir. CUDA platformu C, C++, Fortran,
Pyton, Java programlama dilleri i¢in kullanilabilir olarak uygulama gelistiricilerinin
kullanima sunulmustur [Web, 5].

CUDA gelistirme ortaminda paralel programlamanin da temelini olusturan is
parcaciklarinin hiyerarsisi, paylasimli bellek ve bariyer senkronizasyonu konularini
C diline birka¢ uzanti yapilarak soyutlastiran ve programcinin kullanimina
basitlestirerek sunan uygulama program arayiizii (Application Programming
Interface, API) bulunmaktadir. Bu soyutlamalarla birlikte tam problemin parcalara
ayrilarak alt problemlerinin ¢ikarilmasi ve tanimlanan ortak is paketinin farkli veriler
icin tim c¢ekirdekte bir blok icerisinde ¢Ozlilmesiyle tek bir saat ¢evriminde

hesaplanan veri miktar1 artis1 saglanmaktadir.
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Hiyerarsik olarak gelistirilen is pargaciklarinin organizasyon yapisi sayesinde
bloklar halinde ¢alisan is pargaciklart mevcut donanim durumuna gore paralel veya
seri caligsmasi ile gelistirilen program Olceklenebilir yapida olup, aym1 programin
daha yiiksek hizlarda ¢alisan NVDIA ekran kartinin takili oldugu sistemde dogrudan
calisabilmesini saglanmaktadir. GPU’da her bir akis ¢oklu islemcileri (streaming
multiprocessor, SM) igerisinde 128 tane CUDA c¢ekirdegi bulunmaktadir. Bu tezde
kullanilan ekran kartinda 6 tane SM olup toplam 768 CUDA c¢ekirdegi
bulunmaktadir. Multi-thread hazirlanan program o6lceklenebilir yapisi sayesinde
farkli sayidaki SM igeren sistemlerde de calisabilmektedir. Sekil 3,3’de 4 SM iceren
sistem 2 SM i¢eren GPU’ya gore elindeki is parcacigi bloklarmni iki kat1 oranda hizl
calistirmaktadir. Sekil 3.3’de cok is parcacikli CUDA programinin farklt donanim
ozelliklerine sahip ekran kartlarinda nasil islendigi goziikkmektedir. Buna gore islem
yapacak akis ¢coklu islemci sayis1 arttikca paralel is yapabilme kabiliyeti artmaktadir
[NVIDIA, 2017].

| Muti-thread CUDA programi
Boko | Bk Bk Bok3
! !

2 SM'1i GPU 4 SM'11 GPU ]

1

Lwo | sar | swo | s | sz | s |
e o | ke e ok s
o e | e e B
[
oioks | [mok7 |

Sekil 3.3: GPU'da dlgeklenebilirlik.

v
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3.1.1. CUDA Programlama Temelleri

3.1.1.1 Kernel

CUDA, C dili sozdizimini genisleterek programciya C dilinde fonksiyonlar
hazirlamasina olanak verir. Kernel adi verilen C fonksiyonu cihazda N kez N farkli
CUDA is parcaciklari tarafindan paralel olarak calismasini saglar.

Kernel fonksiyonu olusturmak igin fonksiyon deklarasyonunda en basa
__global__ anahtar kelimesi yazilir. ilgili kernel fonksiyonu kullanilacagi zaman
CUDA’da calistirma ayart sdzdizimi olan <<<...>>> ifadesi kullanilir. Kernel
fonksiyonu igerisinde o anda hangi bloktaki hangi is par¢aciginin bulundugunun
bilgisi yer almaktadir. Bu sayede ¢oziilen problem alan dekompozisyonu yapilarak

ayrilan bloklar ve thread indeks degerlerine gore hesaplama islemi yapilir.
3.1.1.2 is Parcacig1 Hiyerarsisi

Calistirma ayar1 sozdizimi (<<<N,M>>>) ile GPU’da calistirilacak kernelin
kac blokta ve her blokta kag¢ tane is pargacigindan olusacag belirlenir. Burada N
degeri ka¢ tane blok oldugu, M degeri her blokta ka¢ is parcacigi oldugunu
ayarlamak i¢in kullanilir. Blok ve is parcaciklarindan olusa bu yapiya 1zgara (grid)
ad1 verilir. Sekil 3.4°te 1zgarada yer alan bloklar ve blok icerisinde yer alan is

parcaciklarinin diizeni verilmistir.
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Sekil 3.4: Izgara tlizerindeki blok ve is pargacigi hiyerarsisi.

Bir ¢ekirdekteki bellek ve islem giicii kaynagmin ortak olarak kullanimindan
dolay1 bir blokta yer alan is pargacig1 sayist 1024 olarak siirlandirilmigtir. Bununla
birlikte 1zgarada yer alacak toplam blok sayisinin smurt  yoktur. Paralel
islenemeyecek kadar ¢ok blok olursa seri olarak hesaplama yapilir.

Bloklar bir boyutlu, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu olarak tanimlanabilmektedir. Bir
kernel o anda hangi blokta c¢alistigini blockldx.x, blockldx.y, blockldx.z yerlesik
degiskenleri ile 6grenilir. Bir blogun kag is pargacigindan olustugunu ise blockDim
yerlesik degiskeni ile 6grenilir. Sekil 3.5°de 6rnek CUDA kod pargasinda A ve B
matrislerini toplayip sonucunu C matrisine yazilmasmi saglayan kod parcasi

goziikmektedir [NVIDIA, 2017].
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// Kernel definition

__global  void MatAdd(float A[N][N], float B[N][N],
float C[N][N])
{
int 1 = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int j = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
if (1 <N && j <N)
C[i][3] = A[L][3] + BLi][j):

int main ()

// Kernel invocation

dim3 threadsPerBlock (16, 16);

dim3 numBlocks (N / threadsPerBlock.x, N / threadsPerBlock.y);
MatAdd<<<numBlocks, threadsPerBlock>>>(A, B, C);

Sekil 3.5: Ornek CUDA kodu.

Burada _ global__ 6n adiyla MatAdd fonksiyonu kernel fonksiyonu olarak
tanimlanmistir. Fonksiyona N X N boyutlarinda A ve B matrisleri parametre olarak
verilmistir. Burada iglemi paralel hale getiren en Onemli unsur i ve j indeks
degerleridir. A ve B matrislerinin Sekil 3.4’teki gibi iki boyutlu disiiniiliip her bir
noktayr I ve j degerleriyle ifade edilmistir. Matrisin I’inci elemaninda caligacak
kerneli bulmak icin X yoniindeki
blok sayist * blok indeksi + is pargacigl indeksi toplamindan bulunur. Benzer
formiil y yoniindeki j’inci eleman igin uygulandiginda bir is pargacigi C matrisi
tizerindeki bir noktanin hesabin1 yapmaktadir. Bu is parg¢acigi sayist her bir blok i¢in
X ve y yonlerinde 16 segcilirse tiim is parcaciklarinin paralel olarak calisabilmesi igin
bir yondeki hesaplanacak matris boyu / 16 yapilarak toplam blok sayis1 elde
edilmis olur. Boylece paralel olarak matris toplama islemi gergektestirilir.

Bloktaki tiim is parcaciklar1 paralel olarak islenir. Eger paylasimli bellek
kullaniliyorsa bloktaki is pargaciklari bir sonraki hesaplamaya ge¢meden Once
__syncthreads() fonksiyonu kullanilip veri degistirme islemi yapilarak bir sonraki

cevrimde diger i parcaciklarinin da ayni veri tizerinde ¢calismasi saglanir.
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3.1.2. CUDA Program Akisi

CUDA programi islemci tarafinda calisan ana sistem (host) kodlar1 ve ekran
kartinda ¢alisan cihaz (device) kodlarindan olugsmaktadir. Program islemci tarafindan
baglatilir. Hesaplanmasi istenen veriler cihaza gonderilip hesaplama sonucu alinir.

Sekil 3.6’da ornek bir is akis1 gosterilmistir.

Sirali C programi
calismasi

Sirali calisan kod

Paralel kernel
KernelD<<<m==()

Sirali ¢alisan kod

Paralel kernel
Kernell<<<>>()

Sekil 3.6: CUDA'da 6rnek is akisi.
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3.1.3. Hafiza Tiirleri

CUDA’da bulunan bellek tiirleri hizlarina ve kapasitelerine gore c¢esitlilik
gostermektedir. Sekil 3.7°de cihazdaki bellek erisim yapist gosterilmistir.

GPU lzgara

Blok (0, 0) Blok (1, 0)

w | | = mm

i5 pargacigl (0,0) | I parcacig (1,0) || | |is pargacifi (0,0) | | I5 parcacif (1,0)

CPU

rF .

Fr 9

Fr 9

Sekil 3.7: CUDA bellek erisim yapisi.

Cihazda bulunan global bellek (global memory) ekran kartinin taniminda yazan
VRAM (Video RAM) degerinde olan bellektir. Bu tezde 4 GB VRAM’i olan ekran
kart1 kullanilmistir. Bu bellek ana sistem ile cihazin ortak kullanabildigi bir alandir.
Erisim hiz1 yavas olup yliksek hafiza kapasitesine sahiptir.

Sabit bellek (constant memory) cihazda sadece okuma yapilabilen bellektir.
Programin calisma siiresince ihtiyag duyacagi sabitlerin bu alana yazilabilir. Erisim
hiz1 global bellekten hizli olup, tiim is pargaciklari tarafindan kullanilabilir. 64
KB’lik bir bellek alanina sahiptir.
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Yapisal bellegi (texture memory), sabit bellek gibi sadece okuma yapilabilen
bellektir. Ozellikle grafik uygulamalari i¢in tasarlanmstir. Cip iizerinde dnbellekte
(cache) bulunmaktadir.

Yerel bellek (local memory) program ¢alisirken her bir is par¢aciginin sadece
kendisinin erisebildigi bellek tiiriidiir. Burada tutulan veriler is pargacigi ¢aligmasi
bitene kadar saklanir.

Yazma bellegi (register) her bir is parcaciginin program esnasinda kullandigi
en kiiciik veri saklama birimidir. Diger hafiza tiirlerinden hizli ¢alisir.

Paylagimli bellek (shared memory) ayni blok igerisinde yer alan is
parcaciklarinin  ortak olarak erisebildigi bellek tiiriidiir. Is pargaciklarinm

organizasyonu dogru yapilip, senkronizasyon saglanirsa ¢cok hizli caligmaktadir.

3.2. GPU ile ZUSF Uygulamalan

3.2.1. iki Boyutlu Uygulamalar

Deneysel alan ayristirma tekniginin birden ¢ok GPU’da CUDA ve MPI ile
programlanmasi yontemiyle yari sonsuz iki boyutlu homojen olmayan ortamda
yayilan akustik dalgalarin ZUSF ¢6ziimii yapilmistir. Calisma sonucunda GPU blok
diizeni i¢in blok basina diisen is pargast (thread) sayisinin 32 X 16 olarak
diizenlenmesinin, 16 X 16 ve 16 x 32’lik blok yapilarina gore islem stiresi ve islenen
veri biiytikliigii bakimindan deneysel olarak en 1yi sonucu verdigi goriilerek 32 X 16
blok yapisi i¢in sistemin Ol¢eklenebilirlik analizi yapilmistir. CUDA yerine OpenCL
ile programlama yapilirsa, diger marka GPU’larin da programlanabilecegi
belirtilmistir. Sistemde birden ¢ok bilgisayarin (kiime tabanli) kullanimi tek bir GPU
i¢in hafiza problemini ¢oziilmiistiir [Zamith et al., 2010].

Bolimlenmis (tiled) 16 X 16 boyutlarinda is pargacigi bloklari ile alan
ayriklagtirma yontemi kullanilarak iki boyutlu oda akustigi problemi ¢oziilmiistiir.
Diigiim sayisina gore hesaplama siiresi analiz edilmistir. CPU ve farkli modelde
GPU tabanl ¢oziimler ile sonuglar karsilastirilmistir. Buna gére diigim sayisinin az
oldugu problemlerde CPU, diisiik giicteki GPU’lardan daha 1yi ¢aligmakta, problem
boyutu biiyligiinde ise kullanilan biitin GPU’lar CPU’ya gore daha hizh
calismaktadir. Incelenen &rnekler farkli GPU’larda c¢alisabilecek  sekilde
Ol¢eklenebilir olarak gelistirilmistir [Southern et al., 2010].
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Yapisal bellek ve paylasimli bellek kullanan kernel yontemiyle iki boyutlu
homojen olmayan ortamda akustik dalga yayilimi1 problemi ¢6ziilmiistiir. Problem
biiyiikliigiine gore hafiza kullanimi, 100.000 benzetim adimindan sonra gegen siire
ile hesaplama siiresi ve hafiza kopyalama islemleri i¢in gegcen toplam siire
bakimindan sonuglar elde edilmistir. Sonuclar yapisal bellek ile paylasimli bellek
icin de karsilagtirllmistir. Buna gore paylasimli bellegin yapisal bellege gore daha
verimli ¢alistig1 goriilmiistiir. Ayrica ¢dziilen problem biiytlikliigi arttikca kullanilan
hafiza miktarinin da dogrusal olarak arttig1 tespit edilmistir [Brandao et al., 2010].

16 X 16 Dboyutlarindaki is pargacigr bloklar1 kullanilarak iki boyutlu
elektromanyetik dalga yayilimi problemi ¢6ziimii i¢in ¢alisma yapilmistir. CPU ve
GPU hesaplama siiresi tiiriinden elde edilen sonuglara gore karsilagtirmalar
yapilmustir. Buna gore GPU yaklasik olarak 10 ile 20 kat arasinda daha hizh
calismaktadir [Balevic et al., 2008].

3.2.2. U¢ Boyutlu Uygulamalar

Veri doseme (data tiling) ile tek gecis (single pass) yaklasimini kullanarak {i¢
boyutlu sismik dalgalarin hesaplamasin1 yapilmigtir. Hesaplanan nokta sayisi
Mpoints/s (millions of output points per second) tiiriinden elde edilen sonuglarda
degisen boyutlara gore; uzaydaki mertebe (order in space), doseme boyutu (tile
dimension) ve GPU sayilarinin etkisi karsilastirilmistir. 16 X 16 is parcaciklarinin
kullanildig1 tek sema hesaplamasinda, yiiksek mertebelerdeki halelerin (halo, 4 tane
4 x 16’lik bolge) okuma bantgenisligini daha yiiksek oranda kullandigi tespit
edilmistir. Sabit hacim boyutlar1 durumunda, uzaydaki mertebe arttikca okuma
fazlaligindan dolay1r toplam yapilan isin azaldigr gozlenmistir. Tek GPU’nun
kullanildig1, uzayda sekizinci mertebe ve zamanda ikinci mertebedeki hesaplamada
GPU’nun CPU’ya gore 10 kat daha performansh oldugu, ayrica; kiigiik 06lcekli
problem boyutlarinda 16 X 16’lik déseme boyutlarmin 32x32’lik boyutlara gore
daha iyi oldugu, biiyiik 6lgekli problemde ise 32 X 32 doseme boyutlarinin daha iyi
oldugu sonuglart ¢ikarilmistir. Coklu GPU hesaplamasinda GPU basinda diisen
dilimler 200 veya daha fazla oldukg¢a, haberlesme gereksinimleri gizlenebilir hale
gelmektedir. Biiyiik boyutlarda daha ¢ok GPU kullaniminin performans ve

6l¢eklemeyi arttirdigl sonucu ortaya ¢ikmistir [Micikevicius, 2009].
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Dogrusal ayrigtirma tekniginin bolimlenmis (tiled) temelli 16x16’lik is
parcacig1 bloklar1 kullanilmasiyla yapilan ¢alismada 44.1 kHz’de 40 m3® hacmindeki
tic boyutlu odada smir kayipli akustik dalga denkleminin ZUSF ile ¢6ziimii
yapilmistir. Matlab, C ve CUDA ile ayni hesaplamalar yapilmis, sonlu hassasiyette
farkliliklar olustugu goriilmiistiir. Paralel GPU is pargaciklart ile yapilan
hesaplamanin seri hesaplamaya goére 80 kat daha hizli oldugu tespit edilmistir.
Birden ¢ok GPU’nun MPI ile programlanmasiyla hizlanma saglanarak fiziksel olarak
daha biiyiik problemlerin ¢6ziilebilecegi belirtilmistir [Webb and Bilbao, 2011].

I¢c Carpim (Dot Product) yaklasimi ile global bellek dilimleme (global memory
slicing) yontemi kullanilarak ii¢ boyutlu oda akustigi problemini siir olmayan,
frekans bagimsiz sinir ve frekans bagimli siir modelleri i¢in ¢dzmiistiir. I¢ Carpim
ve Sade (Naive) yaklasimlari i¢in, saniyede islem yapilan mega voksel sayisinin
(MV/s); smir diigimlerinin (node) tiim diigiimlere oran1 (nB/nT), hesaplanan eleman
sayisi, filtre derecesi, is parcacigi (thread) basina diisen blok/cekirdek sayisina gore
degisim sonuglar1 bulunmustur. I¢ Carpim yaklasimi ve sade yaklasim icin farkl
sinir, farkli sablon (stencil) ve farkli oda boyutlari i¢in karsilastirma yapilmistir. Sade
yaklasimda, artan oda boyutu ile artan bos sinir diiiimleri i¢in performansin arttig
gbziikmiistiir. Oda boyutlarinin; 64 X 64 X 128, 128 x 128 X 128, 256 X 256 X
128, 512 x 512 x 128, 1024 x 1024 X 128 olmasi durumlarinda sirasiyla blok
basia diisen optimum is parcacigi (X, y); 128 x 4, 128 x 4, 256 X 2, 512 X 2,
1024 x 1 olarak bulunmustur. Sinir diiglimleri i¢in kullanilan sayisal empedans
filtresi (DIF) yaklasiminda, filtre derecesinin artmasi ve nB/nT oraninin diismesiyle
nispi performans artis1 goriilmistiir. Sablon (stencil) sayisinin artmasi performansi
diisiirmiistiir. nB/nT orani arttikca Sade yaklasimda performans diismiis, I¢ Carpim
yaklasiminda performans yaklasik olarak aymi kalmistir. Siir diiglimii olmadigi
kosulda Sade yaklasim, diger durumlarda I¢ Carpim yaklasimi en iyi performansi
gostermistir. Calismada ayrica, simulasyona rastgele yerlestirilen farkli geometri ve
akustik ozelliklerdeki engeller olabildigi durumda, I¢ Carpim yaklagimmin is
parcaciklarina (thread) esit oranda is yiikii getirdigi belirtilmistir [Spa et al., 2015].

Izgara {izerindeki her bir diigiim i¢in GPU'da bir is pargacigi atayarak ti¢
boyutlu oda ve salon geometrileri i¢in 7 kHz’e kadar akustik benzetim ve ses
olusturma (auralization) ilizerinde ¢alismistir. Hesaplanan digiim sayisi ve dijital
empedans filtresi derecesine gore hesaplama siiresi artist sonuclarini elde etmistir.

Standart dogrusal (SRL) ve aradegerli genisbant semalar karsilagtirilmistir.
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Aradegerli genisbant semanin standart dogrusal semaya gore yaklasik 3.8 kat daha
verimli oldugu tespit edilmistir [Savioja, 2010].

Iki boyutlu genisletilmis boliimleme (tile) bloklarmmn paylasimli bellek
kullanilarak yedi nokta ZUSF yontemi ile 44.1 kHz’de 6.5 m, 3.5, x 12 m
boyutlarindaki oda akustigi problemi ¢oziilmiistiir. Farkli blok diizenlemeleri ve
stiriimleri kullanilarak hesaplama siiresi bakimindan sonuglar elde edilmistir. Buna
gore 16 X 16 is parcacigl blok yapisinda genisletilmis boliimleme kullanilarak en
hizli sonuglar elde edilmis, paylasimli bellek kullanildiginda ek olarak %3 daha hizli
sonug elde edilmistir. Iki boyutlu yinelemeli yaklasimda en yavas hesaplama siiresi
elde edilmis, bir boyutlu is parcacigi blogu kullanildigi yapmin ise sadece satir
boyutunda verimli ¢alistigi sonucu elde edilmistir [Webb and Bilbao, 2011].

Tiled (boliimlenmis) ve sliced (dilimlenmis) temelli kernel modelleri ile
yapilan GPU hesaplamasiyla {i¢ boyutlu oda akustik dalga yayiliminin benzetimi
gerceklestirilmistir. Yapilan calisma sonucunda kernelin uygulanma bigiminin
performansa etki ettigi goriilmiistiir. Tek hassasiyetli sayilarda tiled (boliimlenmis)
kernel en iyi sonucu verirken, ¢ift hassasiyetli sayilarda sliced (dilimlenmis) kernel
en iyl sonucu vermistir. Merkezi fark sinir formiilii kullanan kernel ile en kotii
performansin elde edildigi goriilmiistiir. Kodlama sirasinda const _restrict anahtar
sOzcugl kullanilmasiyla daha verimli kod yazilabilecegi belirtilmistir [Saarelma and

Savioja, 2014].
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4. SAYISAL SONUCLAR

Bu béliim iki baslik halinde incelenmistir. {lk baslikta literatiirdeki SOFAR
kanali ile ilgili calismalar temelinde MATLAB ve GPU flizerinde ¢ozlimler
karsilastirilarak dogru sonug¢ almmasi amagclanmustir. ikinci baslikta farkli kaynak
frekansi degerleri i¢in GPU'da problemin ihtiya¢ duydugu zaman ve RAM kullanimi
degerleri gozlenerek performans ile ilgili analiz yapilabilmesi saglanmistir. ZUSF
problem uzaymda gerekli dis smurlar birinci mertebeden Mur tipi sogurucu sinir

kosulu uygulanarak sonlandirilmistir.

4.1. MATLAB ve GPU Coziimiiniin Dogrulanmasi

Munk ses hizi profilinde Zy,inimum 1le 1fade edilen derinlik ses hizinin
minimum oldugu nokta i¢in kullanilmis ve okyanuslar i¢in 1300 m olarak
belirtilmistir [Munk, 1974]. Ancak problem uzunlugu GPU’daki VRAM kisiti
nedeniyle x yoniinde 10.000 m, z yoniinde 160 m olarak secilmistir. Bu problem
uzayinda SOFAR kanalinin géziikmesi i¢in ses hizinin minimum oldugu noktanin da
degistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle (1.1) esitliginde Zpinimum Yerine 50 m

secilmis ve Sekil 4.1°deki ses hizi profili elde edilmistir.

200 -

Derinlik, km
-

1000

1200 - i 4 ' ' i
1490 1500 1510 1520 1530 1540

Ses hizi, m'sn

Sekil 4.1: Tezde kullanilan ses hizi1 profili.
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Kaynak isareti olarak

u(?, t) = u(#,t) + 2cos(2nft) 4.1)

kullanilmistir. Burada f kaynak isaretinin frekansini ifade etmektedir. Kaynak isareti
frekans1 oncelikle 1 kHz olarak belirlenmistir. ZUSF benzetim siiresi 8 sn olarak
belirlenmistir. Bu siire yaklagik 1500 km/sn hizindaki isaret i¢in 10 km menzilindeki
problem uzayinin sonuna ulasabilmesi igin yeterli bir siiredir. Buna gore (2.18),
(2.19), (2.20) ve (2.21) esitlikleri kullanilarak Ax = Az = 0.154026225 m,
A =1.54026222 m, N, = 64925, N, = 1039 olarak hesaplanmustir.

Problemin elektriksel uzunlugunu hesaplamak i¢in ses hizinin minimum ve
maksimum oldugu noktalar hesaplanir. [Munk, 1974] makalesinde ses hizinin
minimum degerinin ifade eden Cpipimum 1zt 1460 m/sn olarak verilmistir. Buna
gore x yoniinde 10.000 m, z yoniinde 160 m olan problem uzunluklari i¢in (1.1)
numarali denklemde yerine konuldugunda 1540,3 m/sn maksimum ses hizi elde
edilir. Buna gore (2.19), (2.20) ve (2.21) denklemleri kullanilarak problemin

elektriksel uzunlugu hesaplanirsa ¢,inimum = Cmaksimum1$in

e x yoniinde: 6492.2/ - 6849.3 1,
e 7z yoniinde: 103.81 - 109.51

bulunur.
CUDA ZUSF kodu 6nce C++’da gelistirilmis, sonra CUDA’ya aktarilmistir.

Kullanilan laboratuar bilgisayariin 6zellikleri asagida verilmistir.

e Islemci: Intel® Core™ i7-960 islemci 8M Onbellek, 3,20 GHz, 4.80 GT/s,

e RAM: 24 GB,

e  Ekran Karti: NVIDIA GeForce GTX 1050 Tl 4GB VRAM, CUDA ¢ekirdegi
sayist: 768, GPU maksimum saat frekansi: 1.49Ghz,

e Isletim Sistemi: Windows 7.
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4.1.1. MATLAB Sonugclari

MATLAB kodunda dongii igerisinde yapilan hesaplamalarin daha hizli
yapilabilmesini saglayan vektorizasyon uygulanmistir [Web, 7]. Bu durumda kodun
caligmas1 yaklasik 64 saat sirmiis, 1.7 GB RAM harcamistir. MATLAB ile
hesaplanan sonuglarin dogrulugunun kontrol edilmesi igin-alan dagilimi grafigi-

cesitli noktalardan alinan isaretlerin grafigi ve yayilim kaybi grafigi elde edilmistir.

¢ Alan Dagilimi
Sekil 4.2°de literatiirde Sekil 1.2°de goriilen SOFAR kanalinin MATLAB ile
hesaplanan ZUSF sonucu bulunmaktadir. Beklendigi gibi ses hizinin minimum

oldugu derinlik kapsaminda SOFAR kanal1 agik¢a gézlenmektedir.

-
,\

‘,"‘;,' J'.
“s o4
w“‘,,w -- "*'m‘f“ 'M ~ 'W“" m»,r ‘w,'
Nz "' w ¢ ‘u B, .n v | |

» 5 [ A,
'\ w, TR
Y. \ . Aty o

Ny

Sekil 4.2: MATLARB ile elde edilen SOFAR kanali alan dagilimi grafigi.

e Cesitli Noktalardan Alinan isaret Ornekleri

Kaynaktan iletilen isaret i¢cin problem uzayinda belirli gozlem noktalarinda
isaretin zamana gore degisim grafigi hesaplanmistir. Buna gore kaynaga yakin olan
noktalarda isaret kisa siire sonra gozlenirken, kaynaktan uzak olan mesafelerde
isaretin gozlenme siiresi de artmaktadir. Bu durum nedensellik (causality) prensibi ile
uyumludur. Ayrica ses hizi profiline gore alinan isaretlerin siddetleri de farklidir. Bu
durum yol kaybi kapsaminda tutarhidir. Ses hizinin minimum oldugu derinlikte
SOFAR kanalinin merkez hizasindan almman O6rneklerde isaretin biitiinliigiini

korumasi, SOFAR kanalinin baslangi¢ ve bitis noktalarindan alinan isaretlerde ise bir
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miktar bozulma beklenmektedir. Buna gore 20 m derinlik ve 2311 m menzil i¢in elde

edilen zaman uzayi isareti Sekil 4.3’te verilmistir.

0.06

004

0.02r

u(t)

0021

Sekil 4.3: MATLAB ile 20 m derinlik ve 2311 m menzil i¢in hesaplanan isaret.

Benzer sekilde 20 m derinlik ve 4622 m menzil i¢in hesaplanan isaret Sekil

4.4°te verilmistir.

0 2 4 6 8 10 12
Ny «10*

Sekil 4.4: MATLAB ile 20 m derinlik ve 4622 m menzil i¢in hesaplanan isaret.
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Benzer sekilde 20 m derinlik ve 9244 m menzil

4.5’te verilmistir.

i¢cin hesaplanan isaret Sekil

0.04

u(t)

0031

0.02r

001 r

Q01

002

10

«10

12

Sekil 4.5: MATLAB ile 20 m derinlik ve 9244 m menzil igin hesaplanan isaret.

SOFAR kanalinda ses hizinin minimum oldugu derinlik olan 50 m alinan

isaretler i¢in sonuglart asagida incelenmistir. Buna gére 50 m derinlik ve 2311 m

menzil i¢in hesaplanan isaret Sekil 4.6’da verilmistir.
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0.04 1

002

002
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Sekil 4.6: MATLAB ile 50 m derinlik ve 2311 m menzil i¢in hesaplanan isaret.
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Benzer sekilde 50 m derinlik ve 4622 m menzil igin hesaplanan isaret Sekil

4.7°de verilmistir.

01

0.08 -

006

004

002

u(t)

002

0.04

0.06

008 1

0 2 A 6 8 10 12
Nx «10*

Sekil 4.7: MATLAB ile 50 m derinlik ve 4622 m menzil igin hesaplanan isaret.

Benzer sekilde 50 m derinlik ve 9244 m menzil i¢in hesaplanan isaret Sekil

4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8: MATLAB ile 50 m derinlik ve 9244 m menzil i¢in hesaplanan isaret.
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SOFAR kanalinin alt taraftan son noktasi olarak 100 m derinlik ve 2311 m

menzil i¢in hesaplanan isaret Sekil 4.9’da verilmistir.

0.06
0.04
0.02 |
z
002
004

006 :
0 2 4 6 8 10 12
Ny <10%

Sekil 4.9: MATLAB ile 100 m derinlik ve 2311 m menzil igin hesaplanan

isaret.

Benzer sekilde 100 m derinlik ve 4622 m menzil i¢in hesaplanan isaret Sekil

4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10: MATLAB ile 100 m derinlik ve 4622 m menzil i¢in hesaplanan

isaret.
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Benzer sekilde 100 m derinlik ve 9244 m menzil i¢in hesaplanan isaret Sekil

4.11°de verilmistir.

0.06

0.04

0.02}

u(t)

Q021

Sekil 4.11: MATLAB ile 100 m derinlik ve 9244 m menzil i¢in hesaplanan

isaret.

Cesitli noktalardan hesaplanan isaretlerin zamana gore degisim grafikleri
incelendiginde beklenildigi gibi ses hizinin minimum oldugu nokta hizasindan alinan
isaretlerin, SOFAR kanalinin baglangi¢ ve bitis noktalarindan alinan isaretlere gore

daha az kayba ugrayarak iletildigi gozlenmistir.

o Iletim Kayb1 Sonuglar

Iletim kayb1 grafigi SOFAR kanalmin ZUSF'de dogru olarak uyarildigmin
ispat1 agisindan 6nemlidir. Bunun i¢in menzilde 100’er nokta araliklar birakilarak
ornekleme yapilarak belirlenen noktalarda hesaplanan zaman uzay:1 isaretlerinin
FFT'leri alinip, daha sonra elde edilen sonucun mutlak degerinin maksimum oldugu
degerin 20log’st alinarak yayilim kaybi1 grafikleri konuma bagli olarak elde
edilmistir. {letim kayb1 grafigi, SOFAR kanalinin baslangi¢ noktasindan, ses hizinin
minimum oldugu noktadan ve kanalin bitis noktasindan alinan derinliklerde
hesaplanmustir.

Buna gore tezde kullanilan SOFAR kanalinin baslangi¢ noktast olan 20 m
derinlikte menzile bagl iletim kayb1 grafigi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12: MATLAB ile 20 m derinlikte iletim kaybi1 hesabi.

SOFAR kanalinda ses hizinin en diisiik oldugu derinlik olan 50 m’den alinan

iletim kaybi grafigi Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13: MATLAB ile 50 m derinlikte iletim kayb.



SOFAR kanalinin bitisi olan 100 m derinlikte menzile bagh iletim kaybi
grafigi Sekil 4.14°de verilmistir.

150
140 f y
130 | ; r‘
120 | | ‘ il || 1
y.
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4
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Sekil 4.14: MATLAB ile 100 m derinlikte iletim kayb1 hesabi.

4.1.2. CUDA ile Paralellestirme Sonuclari

CUDA ile problem uzay1 ¢ok pargaya boliinerek her bir par¢anin bir CUDA
cekirdeginde hesabinin yapilmasi ile hizlanma elde edilmektedir. Buna goére yapilan
denemelerde problem uzaymin 128 X 2 pargaya boliinmesiyle en yiiksek hizin elde
edildigi goriilmiistiir.

1 kHz’lik kaynak isareti i¢in ¢oziilen problem igin gegen siire 155 dakika,
kullanilan RAM miktari ise 1.3 GB olmustur.

e Alan Dagilimi
SOFAR kanalinin CUDA paralellestirilerek hesaplanan sonucu Sekil 4.15’te
ses hizinin minimum oldugu derinlikte gonderilen siirekli zamanli siniisoidal isaret

sonucu olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.15: CUDA ile paralel hesaplanan alan dagilim1 grafigi.

Buradan goziikecegi tizere SOFAR kanali davranisi genel olarak aciktir.

e Cesitli Noktalardan Alman Isaret Ornekleri

Kaynaktan iletilen isaret i¢in problem uzayinda alici noktanin konumuna gore
alinan isaretin grafigi elde edilmistir. Buna gore kaynaga yakin olan noktalarda isaret
kisa silire sonra gozlenirken, kaynaktan uzak olan mesafelerde isaretin gozlenme
sliresi de artmaktadir. Ayrica ses hizi profiline gore alinan isaretlerin siddetleri de
farklidir. Ses hizinin minimum oldugu SOFAR kanalinin merkez hizasindan alinan
orneklerde isaretin biitiinliigiinii korumasi, SOFAR kanalinin baslangi¢ ve bitis
noktalarindan alinan isaretlerde ise bir miktar bozulma beklenmektedir. Buna gore 20

m derinlik ve 2311 m menzil i¢in hesaplanan isaret Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16: CUDA ile 20 m derinlik ve 2311 m menzil i¢in hesaplanan isaret.

Benzer sekilde 20 m derinlik ve 4622 m menzil i¢in hesaplanan isaret Sekil

4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17: CUDA ile 20 m derinlik ve 4622 m menzil i¢in hesaplanan isaret.
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Benzer sekilde 20 m derinlik ve 9244 m menzil igin hesaplanan isaret Sekil

4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18: CUDA ile 20 m derinlik ve 9244 m menzil igin hesaplanan isaret.
SOFAR kanalinda ses hizinin minimum oldugu derinlik olan 50 m'de alinan

isaretler i¢in sonuglar asagida verilmistir. Buna gore 50 m derinlik ve 2311 m menzil

icin hesaplanan isaret Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19: CUDA ile 50 m derinlik ve 2311 m menzil i¢in hesaplanan isaret.

Benzer sekilde 50 m derinlik ve 4622 m menzil i¢in hesaplanan isaret Sekil

4.20’de verilmistir.

0.1 T T T T -

0.02

u(t)

0021

004

-0.06 |-

-0.08 |

-0 1 Al A 4 A I
0 2 4 6 8 10 12

Nx <10*

Sekil 4.20: CUDA ile 50 m derinlik ve 4622 m menzil i¢in hesaplanan isaret.
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Benzer sekilde 50 m derinlik ve 9244 m menzil i¢in hesaplanan isaret Sekil

4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21: CUDA ile 50 m derinlik ve 9244 m menzil igin hesaplanan isaret.

SOFAR kanalinin bitisinin derinligi olan 100 m derinlik ve 2311 m menzil igin
hesaplanan isaret Sekil 4.22’de verilmistir.
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Sekil 4.22: CUDA ile 100 m derinlik ve 2311 m menzil igin hesaplanan isaret.
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Benzer sekilde 100 m derinlik ve 4622 m menzil i¢in hesaplanan isaret Sekil

4.23’de verilmistir.
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Sekil 4.23: CUDA ile 100 m derinlik ve 4622 m menzil i¢in hesaplanan isaret.

Benzer sekilde 100 m derinlik ve 9244 m menzil i¢in hesaplanan isaret Sekil

4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.24: CUDA ile 100 m derinlik ve 9244 m menzil igin hesaplanan isaret.
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CUDA ile cesitli noktalardan hesaplanan isaretlerin zamana gore degisim
grafikleri incelendiginde MATLAB ile elde edilen sonuglar ile ayn1 oldugu acikga
goziikmektedir.

o fletim Kayb1 Sonuglari

lletim kaybi grafigi, SOFAR kanalinin baslangi¢ noktasindan, ses hizinin
minimum oldugu derinlik ve kanalin bitis noktasindan alinan derinliklerde
hesaplanmistir. Buna gore bu tez i¢in modifiye SOFAR kanalinin baslangi¢ derinligi
olan 20 m'den alinan iletim kayb1 grafigi Sekil 4.25'de verilmistir.
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Sekil 4.25: CUDA ile 20 m derinlikte iletim kayb1 hesabu.

SOFAR kanalinda ses hizinin en diisiik oldugu derinlik olan 50 m’de
hesaplanan iletim kayb1 grafigi Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4.26: CUDA ile 50 m derinlikte iletim kayb1 hesabu.

SOFAR kanalinin sonu olan 100 m derinlikte hesaplanan iletim kaybi grafigi
Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27: CUDA ile 100 m derinlikte yayilim kayb1 hesabu.



4.1.3. Literatiire Gore Sonug¢larin Dogrulanmasi

MATLAB ile elde edilen Sekil 4.2’deki SOFAR kanal1 alan dagilimi1 grafiginin
literatlirde Sekil 1.2 ile gosterilen SOFAR kanalindaki alan dagilimi grafigi oldugu
goziikmektedir. Iletim kayb1 grafigi ele alindiginda literatiirde Sekil 1.5, Sekil 1.6 ve
Sekil 1.7 ile gosterilen SOFAR kanalindaki iletim kaybi grafikleri ile deneysel olarak
elde edilmis Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 grafiklerinin benzedigi
goziikmektedir. Bu grafiklere bakildiginda MATLAB ¢6ziimiiniin dogru ¢alistigi
sonucu ortaya ¢ikmistir.

MATLAB ile CUDA arasindaki dogrulama asamasinda ise 4.1.1. ve 4.1.2
boliimlerinde elde edilen SOFAR alan dagilimi grafigi, c¢esitli noktalardan
hesaplanan zaman uzay1 isaret 6rnegi sonuglart ve iletim kaybi grafigi sonuglariin
birebir ayni oldugu goriilmektedir. Boylelikle hem MATLAB ile hem CUDA ile
¢oziimlerin dogru calistig1 sonucu ¢ikmistir. MATLAB ile CUDA arasinda ¢aligma
stiresi ve RAM kullanim1 bakimindan farkliliklar bulunmaktadir. Tablo 4.1'de elde

edilen sonuglar c¢alisma siiresi, RAM kullanimi ve hizlanma Oolgiitlerine gore

verilmigtir.
Tablo 4.1: Siire ve hafiza kullanimi sonuglari.
Platform Caligsma Siiresi RAM Hizlanma
MATLAB 64,22 saat 1.7GB 1
CUDA 2,58 saat 1.3GB 24

Tablo 4.1'e gore CUDA ile 24 kat daha hizli sonug elde edilmistir. Bunun yani
sira CUDA ¢oziimiiniin MATLAB ile elde edilen ¢oziime gore 400 MB daha az
RAM kullandig1 gortilmiistiir.

4.2. Farkh Frekanslar icin GPU Coziimii Sonuclar:

Bu bolimde farkli monokromatik kaynak frekanslari igin GPU ¢oziimiiniin
ihtiya¢ duydugu ¢alisma siiresi ve RAM kullanim1 incelenmistir. 1000 Hz i¢in 6nceki
boliimde yapilan ¢oziimlere ek olarak (4.1) denklemindeki kaynak isaretinin 1500 Hz
ile 1940 HZz'lik frekanslar igin hazirlanan program ¢alistirllmis ve sonuglar elde
edilmistir. 1940 Hz kullanilan GPU donaniminda aym fiziksel boyuttaki problemde
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coziilebilecek en biliylik frekans degeridir. Daha biiyiik frekans secilmesi durumunda

kullanilan GPU'nun VRAM'i yetersiz kaldigindan, ¢6ziim elde edilememektedir.

4.2.1. 1500 Hz'lik Kaynak Isareti

Kaynak isaretinde kullanilan dalganin frekansin 1500 Hz iken (2.18)-(2.21)
esitlikleri kullanilarak Ax = Az = 0.10268 m, A =1.0268 m ve N, = 97387,

N, = 1559 degerleri bulunmustur. Buna gore problemin elektriksel uzunlugu

e x yoniinde: 9738,3 1 - 10273,9 1,

e z yoniinde: 155.8 1 - 164.3 1
olarak hesaplanmistir. Buna gore CUDA kodu calistirildiginda 6.33 saatlik hesap
stiresi ve 2.4 GB VRAM kullanim1 yeterli olmustur. Sonuglarla ilgili SOFAR alan

dagilimi ve iletim kaybi grafigi asagida verilmistir.

e Alan Dagilimi
1500 Hz frekansinda ¢alisan kaynak isareti i¢in elde edilen SOFAR kanali
Sekil 4.28'de gosterilmistir.

Sekil 4.28: CUDA ile 1500 Hz kaynak frekans1 igin SOFAR alan dagilimi.
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e fletim Kayb1 Sonuglar
Menzile bagli iletim kaybi degisimi 1500 Hz frekansinda kaynak isaretinin

oldugu problemde SOFAR kanalinin baslangi¢c noktasindan, ses hizinin minimum
oldugu derinlikten ve kanalin bitis noktasindan alinan 6rneklerle elde edilmistir.
Buna gore bu tez galismasinda modifiye edilmis SOFAR kanalinin baslangig

noktasi olan 20 m derinlikte hesaplanan iletim kayb1 grafigi Sekil 4.29°da verilmistir.

20log|ul, dB
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4
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Sekil 4.29: CUDA ile 1500 Hz kaynak frekansi icin 20 m derinlikte iletim
kaybi.

SOFAR kanalinda ses hizinin en disiik oldugu derinlik olan 50 m’de

hesaplanan iletim kayb1 grafigi Sekil 4.30°de verilmistir.
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Sekil 4.30: CUDA ile 1500 Hz kaynak frekansi icin 50 m derinlikte iletim
kaybi.

SOFAR kanalinin sonu olan 100 m derinlikte hesaplanan iletim kayb1 grafigi
Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31: CUDA ile 1500 Hz kaynak frekansi i¢in 100 m derinlikte iletim
kaybi.

4.2.2. 1940 Hz'lik Kaynak isareti

Kaynak i¢in kullanilan frekansin 1940 Hz iken (2.18)-(2.21) esitlikleri
kullanilarak Ax = Az = 0.079395 m, 4 =0.79395 m ve N, = 125953, N, =

2016 degerleri bulunmugstur. Buna gore problemin elektriksel uzunlugu

e x yoniinde: 12594,9 1 - 13287,6 1,
e z yoniinde: 201,.5 1 -212.6 1

olarak hesaplanmistir. Buna gére CUDA kodu ¢alistirildiginda 13.74 saatlik hesap

stiresi ve 3.9 GB VRAM kullanimin1 yeterli olmaktadir. Sonuglarla ilgili SOFAR

alan dagilimi ve iletim kayb1 grafigi asagida verilmistir.
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¢ Alan Dagilimi
Sekil 4.32'de 1940 Hz frekansinda calisan kaynak isareti i¢in elde edilen
SOFAR kanal1 gosterilmistir.

Ny

Sekil 4.32: CUDA ile 1940 Hz kaynak frekansi igin SOFAR alan dagilimi.

e {letim Kayb1 Sonuglari

Menzile bagh iletim kaybi degisimi, 1940 Hz frekansinda kaynak isaretinin
oldugu problemde SOFAR kanalinin baslangi¢ noktasindan, ses hizinin minimum
oldugu derinlik ve kanalin bitis noktasindan alinan 6rneklerle elde edilmistir.

Buna gore bu tez ¢alismasinda modifiye edilmis SOFAR kanalinin baslangig
noktast olan 20 m derinlikte hesaplanan alinan iletim kaybi1 grafigi Sekil 4.33’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.33: CUDA ile 1940 Hz kaynak frekansi i¢cin 20 m derinlikte iletim
kaybi.

SOFAR kanalinda ses hizinin en diisiik oldugu nokta olan 50 m derinlikte

hesaplanan iletim kayb1 grafigi Sekil 4.34’de gosterilmistir.
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Sekil 4.34: CUDA ile 1940 Hz kaynak frekans1 igin 50 m derinlikte iletim
kaybi.
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SOFAR kanalinin sonu olan 100 m derinlikte hesaplanan iletim kayb1 grafigi

Sekil 4.35’de gosterilmistir.
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Sekil 4.35: CUDA ile 1940 Hz kaynak frekansi i¢in 100 m derinlikte iletim
kaybi.

4.2.3. Performans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Boliim 4.2.1 ve 4.2.2'de incelenen 1500 Hz ve 1940 Hz frekansh kaynaklar ile

bolim 4.1.2'de incelenen 1000 Hz frekansli kaynak i¢in CUDA'da ¢oziilen

problemlere ait hesap stiresi ve kullanilan RAM miktar1 Tablo 4.2'de gosterilmistir.

Tablo 4.2: Farkl frekans degerleri i¢in 6l¢iim sonuglari

Frekans Nokta Sayisi Calisma Siiresi RAM
1000 Hz N, X N, = 64925 x 1039 2,58 saat 1,3GB
1500 Hz N, X N, = 97387 x 1559 6,33 saat 2,4GB
1940 Hz N, X N, = 125953 x 2016 13,74 saat 3,9GB

Tablo 4.2'ye bakildiginda frekans artis orani ile hesap yapilan nokta sayisinin

artis oraninin ayni oldugu goziikmektedir. Calisma siiresi ve RAM kullanimi
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sonuclart da frekans artigiyla beraber farkli oranlarda artis hizi gostermektedir.
Incelenen problem iki boyutlu problem oldugu igin artis hiz1 oranlar1 da karesel olma
egilimi gostermektedir. Frekans degeri yiikseldikce ¢alisma siiresinin arttigi ancak
caligma siiresi artis hizinin distiigi goriilmektedir. RAM kullanim1 bakimindan
frekans degeri arttikca hem RAM kullaniminin hem de RAM kullanimi artig hizinin

arttig1 gorillmiistiir.
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5. SONUCLAR ve GELECEK ONERILERI

Bu tez calismasinda su alt1 akustik dalga yayilimi probleminin ZUSF
yontemiyle GPU {izerinde hizlandirma amaciyla ¢oziimii yapilmistir. SOFAR kanali
probleminin ¢dziildiigii bu calismada sonuglar iki asamada degerlendirilmistir. ilk
asamada MATLAB ve CUDA ile elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan SOFAR
kanali sonuglariyla olan tutarliligi kontrol edilerek elde edilen hizlanmalar
incelenmistir. Buna gore CUDA paralellestirme ile 24 kat daha hizli hesap
yapilabilmektedir.

Degerlendirmenin ikinci agsamasinda farkli frekans degerleri icin CUDA
paralellestirme ile hesaplama yapilarak problem ¢6ziim siiresinin ve kullanilan hafiza
miktarmin frekansa bagl olarak degisimi incelenmistir. Buna gore frekans degeri
arttikca problemin ¢ézlim siiresi ve kullanilan hafiza miktarinin arttig1 sonucu ortaya
cikmustir.

Gelecege yonelik calismalarda CUDA'da yer alan paylagimli bellek, yapisal
bellek, yazma bellegi gibi farkli bellek tiirlerinin kullanilmasiyla hizli veri transferi
yapilarak problemin daha da hizli ¢6ziilmesi saglanabilir. Donanimsal olarak
sistemde birden fazla GPU'nun ortak kullanilmasiyla daha biiyiik problemlerin hizli
olarak ¢oziimii yapilabilir. Ayrica MATLAB ile GPU kullanim1 saglanarak CUDA
ve MATLAB''m GPU kullanim basarisinin Olgiilmesi ¢alismast da yapilabilir.
NVIDIA ekran kartlarina olan bagimliligi azaltmak i¢in ise CUDA arayiizii yerine
OpenCL programlama dili kullanilarak farkli iireticilerce iiretilmis ekran kartlariyla
da problem ¢oziimii gerceklestirilebilir.

Yine giivenilir akustik yol, yilizey kanal yayilimi, toplanma bolgesi yayilimi,
dipten sekme yayilimi vb. farkli su alt1 akustik problemlerinin 6zellikle sonar tespit

optimizasyonu amagli olarak bu yontemle ¢oziimii 6nemli bir agilim saglayacaktir.
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