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ONSOZ

Zamanla dgisen hacimsel verilerin gorsejtriimesi buytuk miktarlarda hesaplama
ve bellek gerektirmektedir. “Zamanla Bl¢en Hacimsel Verilerin Datik Sistemler
Yardimiyla Gorsellgiriimesi” adli bu calgmada, kicik boyutlu bilgisayar kiimelerinin
zamanla dgisen hacimsel verilerin gorsejfgriimesinde sglayabilecgi avantajlar
araggtirimistir.

Calsmam suresince bilgi, gogive Onerileriyle bana yardimci olan cokgddi
dansman hocam sayin Yrd. Dog¢. Dr. Cemal KOSE' yaekdiri bir borg bilir
sUkranlarimi sunarim.

Tez calgmam slrensince sabir, destek ve sevgileriyle hepmaa olan aileme ve
nisanlima tgekkur eder saygilarimi sunarim.

Mehmet Bilsay KARADENZ
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OZET

Zamanla dgisen hacimsel verilerin gorseftrilmesi buyuk miktarlarda hesaplama
ve bellek gerektirmektedir. Paralel sistemler bu gidrsellgtirmeleri kabul edilebilir
sureler icinde yapabilme potansiyelini sunmaktadg. ve bilgisayar teknolojilerindeki
gelismeler, bilgisayar kumelerini sadece buyuk firmalardesil ayni zamanda
Universiteler, kiicuk asairma merkezleri gibi gérece kicuklatmelerin kullanimina da
acmstir.

Bu tezde kucuk bilgisayar kimelerinin zamanl&igken hacimsel verilerin paralel
gorsellgtiriimesinde sglayabilecgi imkanlar incelenngtir.

Tezde zamanla @geen hacimsel verilenin goérsejt@ilmesi icin paralel splatting
algoritmasi kullanilan iki adet yuk dengelemesilggikni gerceklenngtir. Bu calsmada,
paralel hesaplamada standart olan, Mesaj Gec¢me uUaiiay(MPI) uygulamalarin
gelistiriimesinde temel arag olarak kullaniktr.

Gorsellatirmede kullanilan zamanla gigen hacimsel veri Mandelbrot kiimesidir.
Bu kimesi, dort boyutlu karmek sayilar (Quaternion) kullanilarak hesaplagtmi

Gelistirilen uygulamayla, bilgisayar sayisi; bilgisaybesina digen stre¢ sayisi;
nesne uzayi dilim sayisi; Gauss maske boyu; yapeyali hesaplama hacmi; hacimsel
verinin boyutu ve yik dengeleme algoritmasinin qranans Uzerindeki etkileri
incelenerek sonugclar gerlendirilmistir.

Yapilan cama sonunda Ozellikle dengesizgdan yuklerde statik yiuk datimi
yapmanin performansi olumuz etkilgdigéralmistir. Buna ek olarak voksel sayisi
arttikca sistem verimi dinektedir. Ayrica bilgisayar kma digen optimum sire¢

sayisinin iki oldgu gozlemlenmtir.

Anahtar Sozcukler: Hacim Gorsellgtirme, Paralel Splatting, Zamanla gigen Hacimsel

Veriler, YUk Dengeleme, Oatik Sitemler, Mandelbrot Kiimesi.
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SUMMARY

Time-Varying Volume Data Visualization on Distributed Systems

Time-varying volume data visualization is a congpanally intensive process and
requires large amount of memory. Parallel processifers the potential for achieving the
visualization in reasonable times. The advancesatwork and computer technology
reduced the cost of the computer clusters and rttagla available to small companies,
research labs and universities.

This thesis discusses the potentials offered byllsshesters in parallel visualization
of time-varying volume data.

Two load balancing approaches are implemented roefficient parallel splatting.
This parallel splatting approach exploits time afiject space-slicing technique. Here,
MPI is used for message passing interface. Thigdatal message-passing interface makes
it easy for developers to concentrate on parall@g@amming, not to low level
communication details.

The Mandelbrot set is used as time-varying volurat dn visualization. This 4D
Mandelbrot sets are calculated in the quaternion.

By employing our approach, the effects of the numdfecomputers, processes per
computer, volume slices and voxels, Gauss mask siwréace normal extraction volume
size, and load balancing algorithms on the perfoceaare examined and the results are
evaluated.

As a result of this study it is seen that; espgcsthtic load distribution method has
negative effects on the performance for unbalaricads. In addition to this, as the
problem size increases the efficiency of the sysleoreases. Also the optimum number of

processes per computers is found to be two.

Keywords: Volume Rendering, Parallel Splatting, Time-VaryiMplume Data, Load
Balancing, Distributed Systems, Mandelbrot Set.
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Tablo 1.1.

TABLOLAR D iziNi

Dort boyutlu karngegk say! bilgenlerinin carpim sonuglari
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SEMBOLLER DiziNi

a : Balangi¢ noktasi
amb : Ambient renk dgeri
a(P,R) : (P,R) pikseline eklenecek Alphagiei

a,(P,R) : (P,R) pikselinin i. 6rnekte sahip olglu Alpha dger
a,,(P,R) :(P.R) pikselinin i. 6rnek eklendikten sonraki Afpdegeri

b - llerleme vektori
C(P, R) : (P,R) pikseline eklenecek renkgaei

C/(P,R)  :(P.R) pikselinin i. 6rnekte sahip olgludezer
C..(P.,R) :(P.R) pikselinin i. 6rnek eklendikten sonrakiee

dif : Diffuse renk dgeri

0X,0y, 0z . X, Y, Z eksenleri arasindaki 6rnekleme messfele
on > Yogunluk farki

G : Gerekli & baglantisi sayisi

Gbps : Gigabit per second

K, : Ambient katsayisi

K, : Diffuse katsayisi

K, : Specular katsayisi

K . Isik yansima vektoru

I : Ambient renk
: Diffuse rengi

: Specular renk

L - Isigin gel vektora

MB : Mega Byte

MIMD : Multiple Instruction Multiple Data
MISD : Multiple Instruction Single Data
MPI : Message Passing Interface
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SIMD
SISD
SPMD

T

veri

(Ax, Ay, Az)
(n,,n,,n,)

(NX’Ny’Nz)

(XOvyo’Zo)

: Yogunluk deseri
: Bilgisayar sayisi
: Ylizey normali vektoru
: Parallel Virtual Machine
: Quarternion (Dort boyutlu karmak say1)

. Es yuzey noktasi
: Gozlemci balg vektoru

: Specular renk deri
: Single Instruction Multiple Data
: Single Instruction Single Data
: Single Program Multiple Data
: b vektort yonindeki ilerleme miktari
: Ug boyutlu hacimsel veri
: Voksel icinde eksenler yonindeki 6rnekleme atatik

: Voksel kipi icindeki herhangi bir noktanin koaratiar
: Ylizey normali vektoru

: Vokselin referans dangic konumu
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GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gunumuizde bilgisayar kumeleri (cluster) bircok dian kullanilabilmektedir.
Ozellikle, kiresel hava tahmini, deprem benzetim{similasyonlari), dinya cekirge
benzetimleri, kanser tedavisi i¢in protein yapram incelenmesi gibi, buyuk bilimsel
similasyonlar kabul edilebilir sirelerde ancak gidk sistemler yardimiyla
gerceklenebilmektedir.

Bilimsel benzetimlerde elde edilen verinin insarttaafindan daha kolay incelenmesi
ve anlailabilmesi icin gorsellgirme teknikleri kullanilmalidir.  Genellikle, bitisel
benzetimler sonucunda ortaya ¢ikan, noktasal verigeometrik yapidan yoksun olmalari
gorsellgtiriimelerini zorlastirmaktadir.

Noktalardan olgan hacimsel verilerin gorsefrilmesi icin bircok yontem
Onerilmistir. Fakat bu yontemler zamanlagiigen hacimsel verilerin gorse§@ilmesi s6z
konusu oldgunda c¢ok vyawa kalmaktadirlar. Hacimsel veriyi siniflandirmak,
gorsellgtirme algoritmasi icin gerekecekstti parametreleri hesaplamak gibi Ggtemler
de g6z 6nine alinginda gorsellgirme ¢ok uzun zaman alan bgtem haline gelir.

Gunumuzde zamanla gigen hacimsel verilerin gergcek zamanl yada kabuebdir
surelerde gorseléiriimesi ancak paralel sistemler yardimiyla mumdiin

Bu calsmada zamanla d@een hacimsel verilerin g@atlk sistemler yardimiyla
dengeli olarak gorseljdriimesi amaclanngtir. Veri kayng olarak dort boyutlu
Mandelbrot kaotik-fraktal cismi kullaniligtir. Bu dort boyutlu fraktal cisim zamanla
degsisen U¢ boyutlu bir yapi olarak ele alirgtm. Fraktal olmasi nedeniyle Ozellikle
bilimsel benzetimler sonucu alabilecek bircok gorsel yapiyi icermektedir. Mandetb
fraktalinin kullaniimasinin bir der nedeni ise standart olarak uretilebilmesidir.dayede
benzer ¢cabmalarda ayni veriler kullanilarak kdastirmali sonuclar elde edilebilir.

Calsmada sekiz adetgi ve bir adet yik datici-sonug toplayici olarak dokuz adet
bilgisayar kullanilmgtir. Kullanilan sistem bilgisayar kimesi olarak kkc¢bir kiime
olusturuyor olsa da sistem hizlanmalarini temel standagerler olcistiinde olgcmeye

yeterlidir.



1.2. Paralel Bilgisayar Sistemleri
1.2.1 Paralel Bilgisayar Sistemlerinin Siniflandinmasi

1.2.1.1 Flynn Siniflandirmasi

Flynn’ e [1] gbre bilgisayarlar dort ayri gruptanglandirilabilir. SISD (Single
Instruction-Single Data), MISD (Multiple InstructieSingle Data), SIMD (Single
Instruction-Multiple Data) ve MIMD (Multiple Instretion-Multiple Data) §ekil 1.1).

Veri Akisi
»——— SISD | SIMD
.4
<
5
g = MISD | MIMD
X

Sekil 1.1. Flynn‘e gore bilgisayarlarin siniflandhmasi [2]

Flynn bu siniflandirmada komutlarla, komutlarin riizée klem yaptg veriler
arasindaki igkiyi temel almstir.

SISD sistemler tek komut, tek veri mamha gore cadmaktadirlar. Bu tip
sistemlerde bir komut bir veri tizerindgeim yapmaktadir.

MISD sistemlerde ise birgok komut tek bir mantiks&ri yolu Uzerinde siem
yapmaktadir. MISD sistemlerin  kullanim alani c¢oksi#i oldyundan pratikte
kullaniimamaktadirlar. Ancak bazi yedeklemeli sige&r bu tip cakmadan vyarar
saglayabilmektedir.

SIMD sistemler bir komutu birgok veri Gzerindgeten sistemlerdir. Birgok bilimsel
hesaplamada kullanilabilmektedirler. Ogimeiki adet dizinin toplanip tgtincu bir diziye

yazilmasi gibi vektor hesaplamasi gerektiren duandal cok kullarsiidirlar. Bu nedenle



vektor bilgisayarlarin temel ¢caina mantgini olusturmaktadirlar.

MIMD sistemler ise bircok komutu birgok veri Uzedm sletebilen sistemlerdirler.
Birbirinden b& msiz paralelsiemler gercekligtirebildiklerinden ¢ok kullarghidirlar. Diger
siniflandirmalara ait butin cgitina modellerinin 6zelliklerine sahip olduklarinddoy tar
bir sistem dgerleri gibi kullanilabilir. Bu nedenle ger sistemlerin sahip olgu butin
avantajlara sahiptirler. Ancak maliyetlergdr sistemlerden fazla olmaktadir.

1.2.1.2. Tekislemcili Bilgisayarlar

Tipik bir bilgisayar sisteminde merkezi bgtemci birimi ve bu birimin estigi bellek
bulunmaktadir§ekill.2).

Bellek

Islemci

Sekil 1.2. Tipik bir bilgisayar sistemi

Tek islemcili bu sistemler gunluk kullanimda ¢oksbali olmakla birlikte 6zellikle
blyluk miktarda hesaplamanin gergkibzel durumlara uygun @édir. Disik maliyete

sahip bu sistemler gstirilerek paralel sistemler ofturulabilmektedir.

1.2.1.3 Paylaimli Bellekli Cok islemcili Sistemler

Tek islemcili sistemleri gekltirmenin en iyi basit yolu ortak befie ergen bircok
islemci kullanmaktir $ekil 1.3). Bu sayede hegléemci ayni bellge ersebilecektir [3].

Bu tur sistemlerde genellikleslemciler bir & yapisi Uzerinden belie erserek
sistem bellgini ortak kullanirlar.

Program cakltirma mantgl ise her glemci i¢in ortak bir program ve bu programlarin

kullanac& verilerin yluklenmesiseklindedir. Programlama araylzi ya yeni bir paralel



programlama dili gejtirerek yada bgka bir dile yapilan ek kuttiphanelerlesknabilir.

Islemciler

Baglant1 A5

Bellek Modiilleri

Sekil 1.3. Paylaamh bellekli cok glemcili sistem

Bu tur sistemleri kullanmak programcilik agisindataydir. Mantiksal olarak ¢ok
basit calsmasi ve herkesin ortak bellek uzayini paylasi bir cok haberjene ve gleme
(senkronizasyon)iemini kolaylgtirmaktadir.

Paylaimli bellek kullanilmasi nedeniyle bu tip sistenmeriksek performansli
belleklere ihtiyaclari vardir. Birgolslemcinin ayni anda belle ergmeye ¢akmasi bellek
performansini diiirerek sistemin ¢caima hizini ve dlceklenebilirligini 6nemli dlgide
etkileyecektir. Bellek alt yapisi olarak ¢cok hizke bant genligi cok yiksek sistemler
olusturmak zor oldgundan glemci sayisi arttikca bellek bant ggiji arttirllamamakta ve
sistem verimsiz hale gelmektedir.

Bellek bant genligi arttirnlamadg durumlarda glemcilere hizli 6nbellekler
eklenerek performans agtisgzlanabilir. Buyuk 6nbelleklislemciler daha az bellek enini
yapmaya ihtiya¢ duyagendan bellek bant gegtigi daha optimum sekilde
kullanilabilecektir.

Butun bu avantajlarina genen onbellek kullanimi, dnbellekteki verilerin ttag)
ile ilgili problemler ortaya cikarmaktadir. Bglémci dnbellgindeki veriyi deistirdiginde
veya bellge yazmasglemi yaptginda dgerlerinin de bundan haberdar olmasinilaaak
zorunda kalmaktadir. Bu ise sistemin performangmaltmakta ve busiicin kullanilacak
donanimin eklenmesini gerektirmektedir.

Bir diger dezavantaj ise sisteme eklenecek ek bellek vardmlarin maliyetidir.

Bitin bunlar gz 6ntine alirggnda optimum glemci sayisi genellikle 4-8 arasinda sinirli



kalmaktadir. Daha fazlglemci eklemek maliyet acisindan buyik yik getirnredkt Bu
nedenlerden dolayi bu tur sistemlerin kullanimitki¢lceklerle sinirhdir.

1.2.1.4. D&itik Bellekli Sistemler

Dagitik bellekli sistemler paykamli bellekli sistemlerden farkl olarak bircok tek
bilgisayar sisteminin birlgmesiyle olgturulurlar. Paylaaimli bellekli sistemlerde bulunan
bellek ergim sistemi ortadan kaldirilarakglémcilerin birbirleriyle haberkgnesi icin bir &
sistemi olgturulmustur (Sekill.4). Bu sayede herslemci kendi bellgine erkir ve

digerleriyle haberlgebilir.

Baglant1 Ag1

Islemciler

Bellek Modiilleri
(Ayr1 bellek uzaylari)

Sekil 1.4. Daitik bellekli sistem

Boyle bir sistemde heglemci diger islemcilerin kullanamayaga bir bellese sahip
olmaktadir. Butun siemciler kendi bglarina hareket ederler, ancak birbirleriyle
haberlgebildiklerinden cgitli mesajlarla veri gbnderip alabilmeleri mimkamdu

Bu tdr sistemlere eklenecek her bilgisayar kendliepme sahip olagandan toplam
bellek bant genligi sistem buyidikce artmaktadir. Ancak programlamahemcileri bir
birine balayan & yapisi ile ilgili ¢gitli problemler ortaya ¢ikabilmektedir.

Programlama agcisindan bu tir sistemleri iyi organitmek gerekmektedir.
Cozulecek problem muumkin olglunca bir birinden hamsiz parcalara bolinmeli ve
haberleme en aza indirilmelidir. Fakat bu her zaman kaagamaktadir. Habergenenin

yogun oldwyu durumlarda bu tar sistemler istenilen performarigini vermemekte, bazi



durumlarda performans kaybina neden olmaktadirlar.

Islemcilerde kean butun sureglerin birbirinden gansiz olmasi bu tir sistemlerin
programlamasinda kullanilacak yeni programlama (emayinin  olyturulmasini
gerektirmektedir. Sistemlerin programlanmasindalakullacak olan arayiz yeni bir
programlama dili olarak tasarlanabil@gcegibi mevcut programlama dillerine bir ek
kituphane olarak da eklenebilir. Programci acisindaakildginda yapilacak
haberlemenin de organize edilmesi gerekecektir. Verilartak bir alanda tutulmamasi
nedeniyle her sire¢ kendini hesaplamasi icin geodéth veriyi mesaj olarak alacak ve
kendi bellgine kopyalayacaktir. Bu nedenle ortak bilgilerayidat duyuldgu durumlarda
belek kullanimi artacak ve verim ghcektir.

Ozellikle haberlgmenin organizasyonu programin tasariminin daha sirede
yapilmasina ve okabilecek problemlerin daha zor ayiklanmasina nedacaktir. Bu tur
programlarda hata ayiklamak oldukg¢a zor olmaktéaet bazi araclar gerektirmektedir.

Butin bu olumsuzluklara ganen d&itik bellekli sistemler birgok durumda oldukga
performansli olarak ¢albilmektedirler. Ozellikle habegmenin fazla gerekmegii daha
cok hesaplama yukinin ©on planda @dudurumlarda bu tir sistemler oldukca

Olceklenebilir olmaktadirlar.

1.2.1.5. Dgitik-Paylasimli Bellekli Sistemler

Paylaimli bellekli sistemlerin programlanmasinin dah&alwlmasi nedeniyle tercih
edilmesi yeni bir kavramin tagtimasina neden olngtur. Dasitik-paylagimli bellekli
sistemler kavrami, payanh bellekli sistemlerin programlama kolayliklaasahip olmak
ve ayni zamanda sistem 0lceklenebgiri korumak icin ortaya atilngtir.

Dagitik-paylaggimli  bellekli  sistemler datik bellekli sistemlere oldukca
benzemektedirislemciler yine kendi belleklerine gabilmektedirler fakat caima alt
yapisi Sekil 1.5’ deki gibi dgistirilerek diger islemcilerin belleklerine de ayni bellek
uzayindaymy gibi ersim imkani sglanmstir. Bu sayede buturglemciler sanki tek bir
bellek uzayinda kayor gibi islem yapabilirler.

Bellegin dagitik olmasi nedeniyle yerel bellekteki verilere sem hizli olurken
uzaktaki glemcinin bellgine ergsmek yava olacaktir. Fakat programlama acisindan
bakildginda aynen paysamli bellekli sistemlerde oldiu gibi programlama yapmak



mumkun hale gelngtir. Ayrica dlceklenebilirlilik korunmi olac&indan performans da
fazla olacaktir.

Baglant1 A%

Islemciler

Bellek Modiilleri

Ortak Bellek Uzay1

Sekil 1.5. Dainik-paylgimli bellekli sistem

Butin avantajlarina ganen bu tlr sistemlerin bazi problemleri olmaktadier
seyden Once uzaktaki befle ersmeye cakirken hangi bell@n hangi klemcide
oldugunun bilinmesi gerekecektir. Bu problem genelliljlemcilerde bulunan bir efim
tablosu yardimiyla @imaktadir. Bu tir sistemlerde bir géir problem ise gerekli
donanimsal alt yapinin pahali olmasidir. Sistefhtdabellekli sistemler gibi ¢adtigi icin
mesaj alt yapisini programcidan saklayabilmek i¢rel donanimlar tasarlanmasi
gerekecektir.

Bu tur sistemlerde 6nbellek kullaniimasi biyik &vantajina sahip olmakla birlikte,
bazi problemleri de beraberinde getirmektedir. Qlakesistemin uzaktaki beljg tekrar
tekrar istemesini Onleyerek performansi arttiradakat onbellge yazilan bir verinin
degsismesi durumunda butan gir islemcilerin haberdar edilmesi gerekecektir. Bu da

donanimsal olarak ek maliyet anlamina gelmektedir.

1.2.2. Paralel Bilgisayarlarda Az Topoloijileri

1.2.2.1. Noktadan Nokataya Tamamen B Baglanti

Bu topolojide bitin bilgisayarlar ger batin bilgisayarlarla habegteek icin



-

adanmg ag arayuzlerine sahiptirler Sékil 1.6). Bu tip bglantinin avantaji butin
bilgisayarlarin istedikleri bilgisayarla istedikiemaman iletgim kurabilmesidir. En énemli
dezavantaji ise sistemin o6lceklenebilir olmamasi8isteme giren her bilgisayar ger
batin bilgisayarlarla kQgantiya sahip olagandan 8-10 bilgisayardan sonra sistem
Olceklenebilir olmaktan ¢ikacaktir.

Sistemde gerekli olacak networkgtentisi sayisi ggida verilmitir.

G =(nx(n-1))/2 (1)
Burada;

n . bilgisayar sayisi,

G : gerekli & baglantisi sayisidir.

8 bilgisayar icin bdyle bir topoloji kurulmak istee 28 g baslantisina sahip olmak

gerekecektir. Bu sayi arttikcg Burmak imkansizlgacaktir.

Isleme Birimleri

Baglantilar

Sekil 1.6. Noktadan noktaya tamamerghailgisayarlar

1.2.2.2. CizgSeklinde Baglanti (Line)

Bu tip balantilarda her bilgisayar gier iki bilgisayarla baglanti kurmakla birlikte g
yapisi iki ugtan aciktirSekil 1.7).

Gerekli olan bglanti sayisi az olmakla birlikte bilgisayarlardanrbn arizalanmasi
agda ciddi problemlere neden olacaktir. Ayni zamatekahattin kullanilmasi nedeniyle

iletisim gecikmesi artacak ve bant ggrii sinirlanacaktir.



I:I Isleme Birimleri

Gerekli Olan Baglantilar

[

Sekil 1.7. Cizgi halinde Qdantiya sahip bilgisayarlar

1.2.2.3. Dairesel Bglanti (Ring)

Bu tip balantilarda her bilgisayar ger iki bilgisayarla bglanti kurmaktadir §ekil
1.8). Dairesel b&anti esasen 0zel bir tip ¢izgi halindeglzmtidir. Tek fark amn iki
ucunun da birbirine Eanmasidir. Paket sonlandirmasi yeni bir soruna&lasrtaya

ctkmakla birlikte egilebilirlik ve guvenirlilik artmistir.

L_I Isleme Birimleri
- |

Kapali bir graf vapisi

Gerekli Olan Baglantilar

Ll

Sekil 1.8. Dairesel h#antiya sahip bilgisayarlar

Bu tip aglar cizgi seklinde balantiya sahip @arla bircok ortak Ozelfi
paylasmaktadirlar. Orngin birinci bilgisayarin gin ortasindaki bilgisayara emesi ¢ok
uzun zaman alirken yanindaki bilgisayarlargregsi daha cabuk olacaktir. Topolojideki
bir diger zayiflik ise bir bilgisayarin arizalanmasi duwnda mn kullaniminin
kisittanmasi ve @ performansinin dinesidir. Bir birinden uzak iki bilgisayarin
arizalanmasi durumunda isgira bir kismi dgerinde ayrilacak ve gakullanilamaz hale

gelecektir.
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1.2.2.4. Bac Yapisi

Bu tip aglar genellikle boél-yonet problemleri icin uygundarl Bilgisayarlar
birbirlerine a&ac yapisiyla bdanirlar Sekil 1.9).

Ana Diigiim

Alt Disgimler

Sekil 1.9.ikili agag yapisi halinde birbirine panms
bilgisayarlar

Kullanim alaninin kisith olmasi ve sadece belpibblemlerde iyi sonug vermesi
disinda bu glarda olgabilecek olumsuz durumlardan en 6nemliginatist kesiminde
bulunan bilgisayarlara ilerlendikgce bant gdiginin yetmemeye bdamasidir. Bircok
bilgisayarin gacin Ust dgumlerinden gececekekilde haberlgme yapmasi durumunda

sistem performansi oldukcagitektir.

1.2.2.5. N-Boyutlu Kubik Ag

Ag baglanti sayisinin optimize edilmesinde kullanilabdlecbir diger balanti
sekliyse N-boyutlu kubik @ yapisidir §ekil 1.10). Bu tip glar nispeten az Igantiyla
yuksek hizlara c¢ikmaya olanak gkalar. Boyut arttirildikga @ baglantisi sayinsinin
artmasli nedeniyle 6lceklenebilliazalsa da ger kisith dlceklenebilir g topolojilerinden
daha iyi sonuclar vermektedir.

Bu tip glarda bir digimden dger digiime giden en kisa yol mimkun oflunca
kiguk tutulmaya cailmistir. Bu sayede @ gecikmesi ve @ balanti sayisi optimum
sekilde ayarlannstir.
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Sekil 1.10. 3-Boyutlu kubik topoloji

1.2.2.6. Karslk Ag Topoloijileri

Bircok & topolojisinin ¢aitli avantajlarn ve dezavantajlari bulunmaktadiru B
nedenle bircok @ yapisi uygun sekilde birletirilerek farkh tipte & topolojileri
yaratilabilir. Orngin bir agac¢ yapisi bir kiiple birlgirilerek az sayida gantiyla yiksek
performans elde edilmeye galabilir (Sekil 1.11).

L
L

[ ]
L

L ] [ ]

Sekil 1.11. Her dgimu &ac yapisinda olan bir 3-boyutlu
kibik @&

1.2.2.7. Switch ve Hub Arasindaki Farklar

Switch ile hub arasindaki temel fark; hublarda ggfidn verinin bgl olan bitin
bilgisayarlara gitmesi, switchlerde ise sadece gdteh bilgisayarin veriyi almasidir.

Switchler verileri sadece gidecekleri bilgisayaranderdiklerinden gla giden
verileri deserlendirmeleri gerekmektedir. Bu nedenle ek donanimiya¢ duymaktadirlar.
Ancak son donemlerdegaeknolojilerinin gel§mesiyle switchler daha c¢ok kullaniimaya

baslanmstir. Switchler yonetilebilir ve yonetilemeyen olmékere iki gruba ayrilirlar, ek
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maliyet nedeniyle yonetilebilir switchler pahalnaktadirlar.

Switchlerin temel avantaji ayni andagtzati kurmak isteyen farkli bilgisayarlarin
baglanti kurmalarina izin vermesidir. Bu sayede aymda bir c¢ok bglant
kurulabilmektedir. Ancak kganti halinde olan bilgisayarlara gm olmamaktadir ekil
1.12).

Y AN
/AR
Switch\\

Kurulamayan Baglantilar Kurulmug Baglantilar
5-=1 ve 2-=3

Sekil 1.12. Switch ile bgant

Hublarin kullanim alanlari ise son derece kistthddzellikle génderilen verinin
batin bilgisayarlara gitmesi ayni anda farkli lslyarlarin  bglanti  kurmasini
engellemektedir. Ancak bu dezavantggla broadcast (herkese duyurma) yagiitia bir

avantaj olmaktadir.

1.2.3. Bilgisayar Kuimeleri (Cluster)

Bilgisayar kimeleri (cluster) bircok bilgisayariir lag ile birbirine b&lanmasiyla
olusturulan sistemlerdir§ekil 1.13).

Ozellikle internetin yayginkamasi ve § yerindeki bilgisayarlarin @ar yardimiyla
birbirlerine b&lanmasi paralel hesaplamada kullanilabilecek yariidsat olusturmustur.
Ag arayuzlerinin sik kullanilmasi zamanla donanim iyeéhi distrerek bilgisayar
kimleriyle hesaplama yapilmasinin 6nint gami

Pahali olmayan kisel bilgisayarlarin olgturdusu aslar, paralel hesaplamalarda

bircok avantaj slamaktadir. Ozellikle bu tiir bilgisayarlarin pahalmamasi, sistemin
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daginik yapisi nedeniyle kolaylikla bilgisayar eklemiikarilabilmesi gibi avantajlar bugin
bircok slper bilgisayara alternatif olarak bilgiaayimelerinin tercih edilmesine neden

olmaktadir.

Yerel Ag

N

s Istasyanlar - Masalsti Bilgisayarlar

Sekil 1.13. Tipik bir bilgisayar kiimesi yapisi

Bilgisayar kumelerinin bir gier avantaji ise alt yapisinin temellerinin hazir
olmasidir. Bu tur sistemlerde mevcut yazilimlarhya desistirlmeden yada ¢cok az bir
degisiklik yapilarak calgtirilabilmektedir. Sisteme yeni bilgisayarlar eldgfinde, ger
yazilan program uygunsa, hemen performansi a&iale edilebilmektedir. Uygun olmayan
bircok program ise ufak bazi glgikliklerle yeni sistemde kolayca ¢ghbilmektedir.

Bilgisayar kimelerinde sistem performansinin ahttasi icin sistemi yenilemek
gerekmemektedir.  Sisteme eklenen her Dbilgisayarlarkistem performansi
arttirllabilmektedir. Buglnin kaynaklariyla glurulan bir bilgisayar kiimesi ileride daha
hizli bilgisayarlar eklenmesiyle daha da hizlanacekbilgisayarlarin kullanim émdirleri
arttinlmis olacaktir. Bu durum, ¢ok hizli gedin bilgisayar endustrisinin etkisiyle kisa
sirede demode olan bilgisayar sistemlerinin ekokastarak kullanilabilecekleri zamani
arttirarak maliyeti dgiirecektir.

Bugln & standardi olarak Ethernet standardini kullanmaktagakin zamana kadar
¢cok ucuza esilebilen 100 megabitlik Ethernet arayizleri standalarak bilgisayarlarla
beraber gelmekteydi. Gunumizde ise giderek ucualdygigabitlik Ethernet arayuzleri
daha cok kullaniimaktadir.

Iletisim protokolu olarak ise internetin yaygili nedeniyle IP protokolii

kullaniimaktadir. Bazi durumlarda UDP/IP protokélillaniimakla beraber 6zellikle daha
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guvenilir olmasi nedeniyle TCP/IP protokolu de deredilmektedir.

Bilgisayar kiimeleri bir ¢ok @ topolojisiyle birlikte olgturulabilmektedir. Cgtli
switchler ve hublar kullanilarak istenileg sopolojisi kurulabilmekte, performans-maliyet
analizi kolaylikla yapilabilmektedir.

Bilgisayar kiimelerinde dikkat edilmesi gerekennkikta mevcuttur. Bunlardan ilki
sistemde bant geligi darb@azi yganmamasi icin gerekligatopolojisinin olgturulmasi
gerekliligidir. Bir ¢cok bilgisayarin ayni anda ayni bilgisayaveri gdndermesigaa bant
gengligini  kisitlayacgindan moumkin oldgunca, fazla ileim halinde olan,
bilgisayarlarin bant geglikleri arttirlmalidir. Bu birden ¢ok@araytzi kullanilarakSgkil
1.14(a)) yada tek gaarayluzu ve Ozel adaptorler kullanargleKil 1.14(b)) salanabilir.
Ayrica gda olyabilecek gereksiz trgfin engellenmesi icindegabdlumlere ayrilabilir
(Sekil 1.14).

o o N o o o o o | i o o o | i o o o | i | o o o | o N o N o |
[ ] 1 [ [ [ [ [ [ [ ]
) L ) ) ) )
{a) Aynad arayizlerinin kullamlmas
1 1 1 1 1 1
T T T T T T

(b} Ozel ag adaptdrlerinin kullanilmas

Sekil 1.14. Coklu hat kullanaralggerformansinin iyilgirilmesi [3]

Ikinci olarak kullanilacak @ arayiizlerinin bilgisayar alt yapisina uyggekilde
secilmesi gerekmektedir. Kablolarin kalitesine viégibayarda & arayuzlerinin takili
bulundwgu arayiz biriminin bant gegliginin yeterli olmasina dikkat edilmelidir.

Her ne kadar genel amacflar kisith bant gesligi ve yiksek gecikmeleri nedeniyle
bliyluk miktarda verilerin gonderilmesini engelliyarsla, bilgisayar kiimesi sistemleri
olmaktadirlar.

Bilgisayar kimeleri genellikle gatik bellekli sistemler gibi caymakla birlikte bazi
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isletim sistemi yamalarinin yardimiyla gak-paylgimli bellekli sistemler gibi de
calisabilmektedirler.
Dagitik bellekli sistemlerde genellikle PVM yada MProgramlama arayizleri

kullaniimaktadir.

1.2.4. Bilgisayar Kiimelerinde Kullanilan Programlama Arayuzleri

1.2.4.1. PVM (Parallel Virtual Machine)

PVM Unix ve Windows makinelerin birlikte birgatzerinde cadarak tek bir
bilgisayarmg gibi hareket etmesini §@may! amaclayan bir programlama arayuzudur [4].
Genellikle problem parcalara ayrilarak FORTRAN ya@a de ceitli makinelerde
calisabilecek sekilde derlenir. Daha sonra programi skwmadan ©Once programin
calisacgzl makinelerin bir listesi hazirlanir ve PVM’ i aliwracak makine tanimlangmi
olur. Bir diger yontem ise once bir sure¢ gahp daha sonra PVM kontrol komutlar
kullanilarak dger surecleri cagtirmaktir.

PVM’ de silrec sayisi ilglemci sayisinin birbirinesé olmasina gerek yoktur. PVM
servisi sirecleri otomatik olarakslemcilere dgitmaktadir. Buna fanen programci
istedigi makinelere istedi isleri dagitabilmektedir. Bu tip bir cagma Ozellikle programlar
deneme gamasindayken cok yararlidir. Program bilgisayamésinde cajtiriimadan
Oonce tek bilgisayarda cok sureglekilde calstinlarak koddaki hatalarin kisa sirede
bulunmasi sglanilabilir. Ayni zamanda bilgisayar kiimesine feék olarak egilemedigi
durumlarda da bu tur bir ceitna stili cok yararli olmaktadir.

PVM’ de surecler pvm_spawn() fonksiyonuyla yaratiProgramlar genellikle bir
yonetici ve bu yoneticinin etrafinda galn sciler seklinde dizayn edilmektedir. Bu sayede
ilk olarak yonetici caktinllir daha sonra yonetici sire¢ pvm_spawn() foydsuyla diger
surecleri caktirir. PVM’ de ayni zamanda pvm_spawn() ile gahlan surecler tekrar
pvm_spawn() fonksiyonunu gaarak yeni surecler ojturabilirler.

Surecler bgatildiktan sonra pvm_mytid() fonksiyonuyla  sUregmaralarini
alabilirler. Bu fonksiyon ayni zamanda slrec¢ grubuiye olunmasini da @ayan bir
fonksiyondur. Fakat ¢ zaman bu fonksiyonu gmmaya gerek yoktur, cunku
pvm_spawn() fonksiyonuyla ajturulan her stire¢ otomatik olarak tiye olmaktadir.

PVM programlari bittiklerinde pvm_end() fonksiyonurgairarak mevcut sire¢
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grubuna dyeliklerini sonlandirmalidirlar.

Iletisim icin bir cok gonderme alma fonksiyonu vardir. @Vde biitin génderme
islemleri bloklanmasiz olmaktadir. Almglemleri ise bloklanmali yada bloklanmasiz
olabilmektedir. Gonderme ve almgeimleri genellikle mesajiana tamponuyla olmaktadir.
Bir gbnderme gleminde mesaj, gbnderme tamponuna yazilir ve PViisein bunu
gondermesi istenir. Daha sonra mesagikargittiginde alma tamponuna yazilarak bir alma
isleminin gerceklgmesi icin uygun hale gelir. PVM ayni zamanda mesajerinin
belirlenmesi icin her mesaja belli bir mesaj elikghessage tag) verilmesini ister. Bu
sayede gelen mesajin ne tur bir mesaj gldu anlailabilir.

PVM’' de pvm_send() ve pvm_receive() fonksiyonlan temel, alma gonderme
fonksiyonlaridir. Ber gonderilecek veri dizi halindeyse pvm_psend@m preceive()
fonksiyonlari kullanilabilir. Bir dier gbnderme-almaekli ise paketleyerek génderme-
almadir. Bu tip glemlerde 6nce PVM’' de bulunan komutlarla bir gomaderbellgine
paketleme glemi yapilarak cgtli tipte veriler yazilir. Daha sonra alici taradian bu
paketlenmy veriler yine PVM’ in sundgu paket agma fonksiyonlariyla beraber acilarak
kullantlir. Bu slem karmaik veri yapilari gonderilmek istenginde programciya biraz
zorluk cikarmakla birlikte, Ozellikle C' de structu tipindeki yapilarin génderilmesine
olanak sglamaktadir.

PVM ayni zamanda broadcast (herkese duyurma), castti(bir gruba duyurma),
scatter (dgitma), gather (toplama) ve reduce (azaltma) glbnleri yapmak icin de gdli

fonksiyonlara sahiptir.

1.2.4.2. MPI (Message Passing Interface)

MPI programlama Arayuzi PVM programlama araylzilteilaqga benzemektedir.
Bir cok Ozellgi ortak olmakla birlikte MPI bazi farkh gelnis 6zelliklere sahiptir. Ayni
zamanda MPI in tasarlamasindaki en buylik ama¢ bing@kinelerde cajabilecek ortak
bir araylziin ortaya cikariimasidir. MPI sadecedsadtari belirlemektedir. Bu standarda
uyan bitin arayuzler MPI' 1 calirabilmektedirler. Bu sayede platformdanglmsiz kod
yazmak mimkun hale gelstir.

Uzun sdren tagmalar sonucunda ajan MPI araytzi bircok yetegieblinyesinde
bulundurmaktadir. Veri mesaglmasinda cok gegibir alma-gonderme fonksiyonlar

topluluguna sahiptir. Bu sayede bircok amag icin kullanifabktedir. MPI 1 standardinda
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120 den fazla fonksiyon bulunmaktadir. Bu geamiayizi PVM in kullaniimasindaki bazi
zorluklari gidermgtir.

MPI da sire¢ cajtirma yontemi tamamen tasarimalaammstir. Standart bir strec
calistirma mekanizmasi bulunmamaktadir. Fakat genell¥@’ deki gibi bir bilgisayar
listesi olwturulup belli bir strecin kgurulmasi sglanmaktadir. Ayni zamanda bir ¢ok
MPI implementasyonu standart olarak komut satinndérecler cajtirabilmektedir.
MPI" In standartlarinda sureclerin hangi bilgisdgea d&itilacazini belirlemek icin bir yol
bulunmamaktadir. Bu mekanizma genellikle ya otoknatarak yada belli bazi kurallara
bagli olarak slemektedir. Fakat bir cok MPI arayliziinin kaynakikaaevcut oldgundan
istenilen durumlarda 6zel olarak sirec¢ yaratilmasaglayan algoritmalar uygulanabilir.

MPI1 programlarn caftiriidiklarinda MPI_Init() fonksiyonunu garmalidirlar. Bu
sayede cgtli ic ayarlamalar yapilabilmektedir. Program Hithde ise MPI_Finalize()
fonksiyonu c@&irilmalidir. Bu sayede MPI sevisi kaynaklari sommsbir sekilde
kullanabilir.

MPI" da gonderme-almaslemleri yapilirken ilegimciler kullanilir. Bir MPI
programi caktirlldiginda otomatik olarak biatin c¢gdn slrecleri  kapsayan
MP1_COMM_WORLD iletsimcisine bglidir. Bu iletisimci batln surecleri kapsagndan
her sirece mesaj gondermek icin uygundur. Programastgine bali olarak yeni
iletisimciler olusturulabilir. iletisimciler sayesinde gonderilen mesajlarin = nerelere
gonderilip nerelere gonderiimeyeggalenetlenebilir. Ayni zamanda mesaj tirt denetimi
icin PVM’ e benzegekilde mesaj belirleyici etiketler kullaniimaktadir

Calisan her sureg O ile n-1 arasinda bir sture¢ numarasahip olur. Bu numara
sayesinde bellsler denetlenebilir.

MPI’ In en buyuk 6zelliklerinden biri tek streciogualabilmesidir. Bu modele SPMD
(Single Program Multiple Data) ismi verilmektedBu calsma modelinde her sirec¢ bir
digerinin aynidir. Bu nedenle yonetici vgii islevlerini sa&layacak kod ayni programin
icine yazilir ve her surecin kendi numarasina belkare § yapmasi gereldini anlamasi
beklenir. Programi bgekilde tasarlamak ufak tefek zorluklar icerse deegléri kontrol
etmek oldukca kolay olacaktir.

MPI kodlari genellikle basit bir kaliba oturmaktddr. MPI programlarinin kodlari
genel olarak gagidaki gibidir.

MPI1_Programi()
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1

2: MPI_Init(&argv,&argc);

3: MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank);
4: if (rank==0)

5: Yonetici(); //YOnetici fonksiyon

6: else

7 Isci(); fisci fonksiyon

8:

9: MPI1_Finalize();

10:

Bu tUr bir yaklaimin bir diger avantaji ise her strece ayni komut satir arglanail
vermenin mumkudn olmasidir.

Burada uygulanan tek streg¢-coklu veri yaklanin belki de tek dezavantaji her
surecin ayrt bir gci fonksiyon gerektirmesi durumunda bgile optimum
kullanilamayacgi gerceidir. Fakat bu tr bir durumun genelde §ariza ¢cikmamaktadir.
Ayrica gereken fonksiyonlar dinamik kattiphanelgriklenerek kullanilabilmektedir. Bu
sayede bu tur bir bellek israfinin 6niine gegilodur.

Mesaj gecme sistemleri arasinda en hatasizagalarayizlerden biri MPI alma-
gonderme arayuzudir. MPI mesaj alma-gonderme ailaytesarim bakimindan
eslesmemesi geren alma-gondermgemlerinin olmasina izin vermez. Bu 0zgih
sglanmasinda mesaj etiketleri ve ik@tncilerin pay! buyuktur.

MPI1 veri alma-gonderme fonksiyonlari sgg Ozelliklere sahip olabilmektedir.
Standart olarak tanimlanan fonksiyonlar MPI_Send) MP1_Recv() fonksiyonlaridir.
MPI1_Send() fonksiyonu parametre olarak verinineadr, ka¢ veri yollanag@ni, veri
tipini, verinin gidecg sdrecin numarasini, mesaj etiketini ve mesajetildcesi
iletisimciyi almaktadir ( MP1_Send(adres, adet, tip, kiragket, iletsimci) ). MP1_Recv()
fonksiyonu ise parametre olarak verinin adresihinagak en fazla veri miktarini, veri
tipini, verinin gelec@i strecin numarasini, mesaj etiketini, geticiyi ve iletisimle ilgili
bilgileri dondurecgi bir durum dgiskeni almaktadir ( MPI_Recv(adres, maksimum_adet,
tip, kimden, etiket, ilegimci, durum) ). Burada dikkat edilmesi gereken MRi’ aldgi
verilerin boyutunu bilmemesi sadece alabifgcen fazla verinin boyutunu bilmesi. Ne

kadar verinin alingginin &renilmesi fonksiyon garildiktan sonra parametre olarak adresi



19

gonderilen durum dgskenine bakilarak bulunabilmektedir. Bu sayede sahiinluklu
olmayan verilerin alinabilmesine imkan gemmstir. Bir alma fonksiyonunun
gerceklgebilmesi icin , parametrelerine uygun veriningkabir stirec¢ tarafindan kendine
gonderilmi olmasi gerekmektedir.siesme ancak iki fonksiyonunda parametrelerinin bir
birine sit yada uyumlu olmasi durumunda gerceklalimektedir.

MPI arayuzinde standart, tamponlu (buffered), samkisynchronous), ve hazir
(ready) olmak Uzere dort gegonderme fonksiyonu mevcuttur.

Standart modda, gondermssleminden 6nce herhangi bir slesen alma
fonksiyonunun ca@irilmis  olmasi gerekmemektedir. Bu fonksiyon icin gereken
tamponlamanin nasil yapilmasi gergkMPI standardi tarafindan belirtimegnden bu
tamamen (Uretici tarafindan belirlenir.

Tamponlu modda gondermeglemi kag! tarafta glesen bir alma glemi olmadan
baslayip Dbitebilir. Fakat bu slemi yapabilmek icin gerekli olan tamponun
MPI1_Buffer_attach() fonksiyonuyla gmnmasi gerekmektedir. Gondermeslemi
tamamlandiinda MPI_Buffer_detach() fonksiyonu kullanilarglemde kullanilan tampon
baska islemlerde kullaniimak icin baltilabilir.

Senkron gondermede ise, alma yada gonderme fomiaiyobirbirlerinden dnce
baslayabilirler fakat ancak ve ancaklestiklerinde sonlanirlar.

Son olarak hazir modunda verinin gonderilebilmes gonderilen mesajla uyumlu
bir alma gleminin yapilms olmasi gerekmektedir. Aksi halde bir hatastlwulur.

Kural olarak her gonderme fonksiyonu parametreigmun oldgunda her alma
fonksiyonuyla cakabilmektedir. Ayrica fonksiyonlar bloklanmali yadaoklanmasiz
olarak da cagabilmektedirler.

Bu fonksiyonlara ek olarak MPI bazi 6zel gonderiamKsiyonlarina da sahiptir.
MPI1_Bcast(), MPI1_Gather(), MPI1_Scatter(), MP1_AbliK), MPI1_Reduce(),
MPI1_Reduce_scatter(), MPIl_Scan() gibi cokiitieve ¢ok kullangli fonksiyonlar MPI' da
standart olarak bulunaktadir. Bu fonksiyonlarirsitiemodlarda cakanlari da ayrica
mevcuttur.

MPI’ da senkronizasyon icin bariyer kullaniimaktadMPI1_Barrier() fonksiyonu
belli bir iletisimciye bal olan butin surecler bu gaya gelmedikleri sturece , bu gay
yapmg olan sireclerin beklemesini @ar. Bu sayede butin surecler belli bir noktada
birbirlerini beklemek zorunda kalirlar ve senkramialurlar. Bu fonksiyon genellikle bir

islemin yapilmasindan dnce bitin sureclerin beklenipieskullaniimaktadir.
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1.2.5. Etkin Paralel Hesaplama icin YUk Dengeleme

YUk dengelemenin amaci verilen bgin islemcilere dengeli bigekilde daitilarak
mumkiin olan en kisa suredgni bitirilmesidir. Is parcaciklarinin ne kadar zaman ajaca
onceden bilinemedi yada slemci hizlarinin gt dagihma sahip olmagy durumlarda
sistem performansini arttirmak icin yik dengelermeiiynalidir.

YUk dengeleme statik ve dinamik olarak yapilabilieeli .

1.2.5.1 Statik Yuk Dengeleme

Surecler bglamadan 6nce dugan olarak yapilan yiuk dengelemeye statik yuk
dengeleme denir. Genellikle optimizasyon teknikl&tillanilarak yapilan statik yuik
dengeleme bir tarifeleme problemi olarak ele alilitabBu tir yik dengelemelerde
genellikle problem parcaciklarinin @enlihk analizleri yapilarak siemcilere it yik
dagitilmaya calgilir.

Statik yuk dengelemede kullanilabilecek bir ¢cokoailgna mevcuttur. Raound-Robin,
genetik algoritmalar ve rasgele algoritmalar gibigoaitmalar kullanilarak yuk
dengelemeleri yapilabilmektedir.

Statik & yapilarina sahip sistemleg gapilarina bgh olarak statik yik dengeleme
algoritmalarinda barisiz olabilirler. Ozellikle si dagitimlari ve haberkgne kaliplari &
baglanti yapilarina uymaginda performans kaybi olmaktadir. Bu tlr durumlarga
performans elde edebilmek icirg daslanti yapisini habegene kaliplarina uydurmak
gerekmektedir. Bu ise yine bir optimizasyon prohletarak ortaya cikar.

Batln sartlarin olumlu olmasi durumunda bilg gecikmeleri gibi gecikmeler tam
olarak tahmin edilemeyegmden bazen yik dengelemede elde edilebilecek en iy

performansin altinda kalinabilmektedir.

1.2.5.2. Dinamik Yik Dengeleme

Dinamik yik dengelemede parcaciklarigci stireclere sureclerin kmasi esnasinda

atanmaktadir. Yik dengelemg, biten islemcilerin tekrarg istemesi mangina dayanir.
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Bu tip yik dengelemede dikkat edilmesi gereken mendi unsur ¢ parcaciklarinin
cok kiiclik yada ¢ok az olmamasidy.parcaciklarinin ¢ok kiiciik olmasi durumundga a
bant genyligi ve gecikmeleri problem yaratirken, ¢cok az olmasirumunda ise si
parcaciklarinin diizgin gémamalari riski ortaya cikmaktadir. Ozellikle sasler
islenirken, sureclerden bazilariniglerinin erken bitmesi durumunda yuk glami
bozulacgindan performans kaybi genabilmektedir.

Dinamik yuk dengeleme merkezi vegiak olarak ikiye ayrilabilir.

1.2.5.2.1 Merkezi Dinamik Yik Dengeleme

Merkezi dinamik yik dengelemede bir yonetici surggpiimasi gerekensi
parcaciklarini tutarkensgi olarak cakan sirecler yonetici stirectenisterler.isi biten her
isci sureg, sonuclari yoneticiye iletir ve yegiister. Bu tlir cabma mantgina genellikle
islemci ciftligi modeli denmektedir.

Bu yontemin bir ¢ok avantaji bulunmaktadis. isleme sirasinda yeni siiregler
sisteme katilabilmektedir. Caitna esnasinda yengci eklemek yada cikmak problem
olmadgindan aninda performans ayarlamasi yapilabilmektédere dncelik atanmasi
yeni is kuyruklarinin eklenmesiyle mimkun olabilmektedir.

Bu tur yuk dengelemenin bir gok avantaji olmasaganen Ozellikle gleri dagitma ve
sonugclarl toplamaslemlerinin uzun sure@ durumlarda performans kayiplarina sebep

olabilmektedir.

1.2.5.2.2 Dgitilmis Dinamik YUk Dengeleme

Yukin tek bir merkezi stiregcte dengelenmesinin peréms kayiplarina neden ofglu
durumlarda datik dinamik yiuk dengeleme kullanilabilmektedir. Bilgoritmada yikin
dengelenmesi birden cok sirec¢ tarafindan yapilndakta’ikler ya tamamen géaik
olarak bir ¢cok stureg tarafindan ayarlanmakta yade merkezi bir suire¢ tarafindan bir ¢cok
alt yonetici yonlendiriimektedir. Bu sayede yukuagdmasi glemi de yik dengelemeye

tabi tutulmy olur.
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1.3. Hacimsel Verilerin Gorsellgtiriimesi

1.3.1. Hacimsel Veriler

Hacimsel veriler Gi¢ boyutlu uzayda noktalar ve bltalarin ygunluk deerlerinden
olusan verilerdir. Genellik CT, MR gibi tibbi aletleebir cok ylzey tarayicisi tarafindan
elde edilen veriler hacimsel gonluk olarak elde edilmektedir.

Bu verilerle cagmanin en blyutk zorfiu verinin belli bir geometriksekle sahip
olmamasidir. Veriler ¢ boyutlu uzayda noktasagwduklar olarak elde edildi icin
alisilagelmi geometrik primitiflerin kullanilmasi mimkin olma&yrica verinin dgasi
geresi cogu zaman hacimsel bir nitgk sahip olmasi da, elde edilen verinin geometnik bi
sekilmis gibi disinilmemesi gerekdi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Elde edilen veriler sunufibigcimine gore iki temejekle ayrilabilir.

Ilk olarak veri dizensiz noktalardan gdm ygunluklar kiimesiseklinde olabilir
(Sekil 1.15). Bu tip veriler genellikle tibbi gorinéineler sonucu ortaya cikabilmekle
beraber, belli bir hareketli noktanin similasyooawscu da ortaya ¢ikabilmektedir. Boyle
verilerle calgmak son derece zor olmaktadir. Veriler bazen W®ilibdlgede toplanmi
yada belli bir alanda kiimelengnolabilir. Dlzensiz hacimsel verileri diizgin kekilde
gorsellgtirmek ¢cok buylik caba gerektirmektedir. Hicbir diitdegi bulunmayan noktalar
kimesini gorsellgirmek cok zor oldgundan bu veriler genellikle interpolasyon
yardimiyla daha duzenli bigekle indirgenirler. Bu indirgeme sonucu dizenli b

yapisina kavgan veriyi gorsellgtirmek daha kolay olmaktadir.
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Sekil 1.15. Kibik bir hacim icerisinde ganik veriler
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Ikinci olarak dizenli lineer yapilara sahip verikendoahsedilebilir. En ¢ok kullanilan
duzenli veriler karesel veya dikdértgensel dizpriima yapisina sahip verilerdir.

Dikdortgensel veriler Gi¢c eksen arasindaki drneklenesafesi ayni olmayan fakat
sabit olan verilerdir Jekil 1.16). Bir dger deysle vokseller diizenli bir grid olturmakta
fakat aralarindaki mesafelersite olmayabilmektedir. Eksenler yonundeki farklarin

0x,0y,0z oldusu disunullrse, bu tip gridler icix £ dy # 0z yazilabilir.

OX n

5y 0z \

Sekil 1.16. 3x3x3'luk dikdortgensel veri

Bu tip veriler genellikle uzayda bir dikddrtgen zmasiseklinde duzenli araliklarla
birbirinden ayrilan bir & yapisina sahiptir Bu verilerslemek ve gorsellgirmek oldukca
kolaydir. Hemen hemen bitin gorsdilene algoritmalari bu tip verilerle
calisabilmektedir.

Ozel bir dikdortgensel durum ise karesel duruméiksenler yoninde veri noktalari
arasindaki mesafe ayni olan ve genellikle kibikakaltizenlenen verilerdir. Bu tip veriler
islemesi ve gorsellgirilmesi en kolay verilerdir. BUtin yonlerdeki #&kdar sabit
oldugundan eksensel olarak kullanilan butin oranlaridartyle ayni olacaktir. Bu sayede
bir ¢cok oranlama slemine gerek kalmamaktadir. Oysa veri dikdértgensielusunda
gorsellgtirmede kullanilan bazi interpolasyonlar igin gexelstire artmaktadir.

Her iki tip veri de eksenler yonindeki orneklegmokta sayilari bakimindan
farklilik gosterebilirler. Orngin bir eksende 128 6rnek bulunurkergeti eksende 256
ornek bulunabilir. Boyle veriler genellikle gorsslirme algoritmasi Uzerinde fazla etki

yapmamaktadirlar.
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Bir diger veri tipi ise kiresel olarak elde edifmveridir. Kuresel veya silindirik
yapiya sahip bu tip veriler genellikle tibbi gérileme sistemlerinde kullaniimaktadirlar.

Bu verilerin gorsellgtiriimesinde farkh yontemler kullanilabilir.

1.3.2. Hacimsel Verinin Gorsellgtiriimesinde Kullanilan Yéntemler

1.3.2.1. Marching Cubes

Bu yontem ilk olarak Lorensen ve Cline [5] tarafandortaya atilngi ve caitli
sekillerde gelgtirilmistir ve baka bir ¢ok algoritmaya temel olrgiwr [6,7]. Yontemin
temelinde verileri geometrik primitiflere cevirmeamtgi vardir.

Orijinal yontem ikili veriler Uzerinde c¢gimaktadir. Bir voksel ele alinarak vokselin
koselerinde bulunan ve cisme ait (1) veya ait olmay@h verilerine bakarak voksel
icerisinde cgitli geometrik primitiflerin old@gu varsayiminda bulunulur. Daha sonra her
vokselde bulunan bu ucgensel primitifler normal lisimmk gibi grafik kartinda
gorsellgtirilebilir.

Bir vokselin 8 k@esi oldigundan ve her k@& var yada yok olaralgaretlendginden
256 farkh sekil cikabilmektedir. Fakat bwekillerden bir ¢@u birbirinin  simetrgi
oldugundan aslinda 15 farkh sinifsakil yeterli olmaktadir §ekil 1.17). Dger sekiller bu
sekiller dondurilerek elde edilebilmektedir.

Bu algoritmada eldeki voksellere @laolarak bazi belirsiz durumlar aionaktadir.
Bu nedenle bazen hitk cilkmasi gereken bélgeler ayri, ayri ¢cikmasi kenebdlgelerde
bitisik cikabilmektedir. Problemi iki boyutlu dizlemdéeealirsak k§egenler Uzerinde
karsilikli iki nokta cisme ait dgilse, arada kalan bolgenin durumu belirsiz okekjl1.18)
Bunu gidermek icin gdtli uygulamalara yonelik olarak deik algoritmalar
kullaniimaktadir.

Bu yontem temel olarak ikilisekilde calgsa da daha sonra bazi geimeler
yapilarak ¢oklu yizeyli verilerisiemesi mimkin hale gelgtir. Boylece iki veya daha
cok farkli yggunlukta cismin goérsellenesi mimkuin olmgtur.

Yapilan dger gelstirmeler ise genellikle algoritmanin hizlandiriimasiusturulacak

poligon sayisinin azaltilmasi, Gizerine oltom [9].
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Sekil 1.18. Marching-Cubes algoritmasindasaloilecek belirsiz
durumlarin iki boyutlu diizlemde gdosterimi

Bu algoritma her ne kadar iyi sonuclar Uretse delgenzeri kitleleri elde etmek pek
mimkin olmamakta ve zamanlagden verilerde avantajini kaybetmektedir. Kullanim
alani daha cok bir defa Uretilip daha sonraitiiekamera acilariyla incelenecek olan
verilerin gorsellgtiriimesidir. Zamanla dg&sen verilerde her karede tekrar tekrar
poligonize etmesiemi uygulanacg icin zaman kaybi okacaktir. Sonug olaraklemin en
pahali kismi olan poligonize etmglemi bir kez yapilip daha sonra tekrar tekrar ayni
model kullanilacginda olymayan problemler, veriler zamanla gogiginde ortaya

clkacaktir.
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1.3.2.2. kin Cizme Algoritmasiyla Es-Yilizey Cikarma

Algoritma projeksiyon dizlemindegin atma mangina dayanmaktadir. Resmin her
pikseli icin g6z noktasindan yagimiz projeksiyona uygun olarakim ¢izilir. Daha sonra
bu sinin hacmi tanimlayan prizmaya girip girmgidiest edilir. Ezer girmiyorsa arka plan
rengi ekrana basilir. Aksi haldgin prizma icinde takip edilerek girgi her vokselde
istenilen ytzeye carpip carpmgdkontrol edilir Sekil 1.19). Eger sin istenilen ygunluk
degerine sahip bir ylzey iceren vokselden gecerseamaktvokselin neresinde kagdi
bulunur ve bu noktanin ylzey normali hesaplanirzestinormali hesaplanan nokta
isiklandirilarak piksel rengi ayarlanir. Ekrandaktioiipikseller icin buslemi yapildginda
hacimsel veri icindeki belli bir ylizeyin géruntislide edilmg olur.

Bu algoritma c¢ok bilinmekle ve uygulamasi kolay akia birlikte ¢cok hesaplama
gerektirmektedir [10]. dinlarin gectsi kuplerdeki dgerler, polinomsal fonksiyonlarin
¢cozllmesi ve trilineer interpolasyon yapiimasimegiarmektedir.

Bu yontemin matematiksel temeli ve analitik ¢cozinnber cok kaynakta anlatilnai
ve tartglimistir [11,12].

Goriintii Diizlemi
Hacimsel Veri

i &

Piksel Tsin ‘

1 é//

Ismla Kesigen Kiipler

Sekil 1.19. kin ¢izme algoritmasi.

Yontemde ilk olarak vokselimiz 0-1 argina geleceksekilde normalize edilir.

Normalize §lemi icin kipiin en alt kiesi olan (x,,y,,z,) noktasi istenen

n=(n,,n,,n,) noktasindan ¢ikardiktan sor‘(rAx, Ay,Az) farklarina bolunurgekil 1.20).
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(x0,y1,20) ' (x1,y1,20) (0,1,0) - (1,1,0)
1 i
(XD >yl 921) : (Xl .¥1 ,Zl) : (19 19 1)
Ay : Az (091’1) L
Dy Az I
i S — 1
: Bélinerelk Normalize :
1
=,yo,20) N_ ~ [ '(EIJD"ZP)L 000 ---F----- 4(1,0.0)
Az R
Fib e ~ -
(x0,y0,21) (x1,y0,21) (0,0,1) (1,0,1)

Sekil 1.20. Kupguklerin normalize edilmesi.

Bu normalize edilmi kiipln icinde her hangi bin=(n,,n ,n, hoktasinin hangi

yogunluk deserine sahip oldgu ceitli bagintilarla hesaplanabilmekle beraber en cok
kullanilan interpolasyon tekgiitri-lineer interpolasyondur.
Bu interpolasyon yontemine gore n noktasmim) yogunluk dezeri agagidakisekilde

bulunabilmektedir.

ll(n) = (1_ nx) [ (1_ ny) [(1_ nz) [nOOO + (l_ nx) [ (1_ ny) |:(nz) [n001 +

@- nx) qny) [a- nz) gy +...F (nx) qny) [(nz) [y, (2)
Bu bainti,

S@=1-a (3)
s(a)=a 4)

seklinde iki fonksiyon tanimlanarak interpolasyorgiveusi

nn) = Z s(n,) E‘Sj (ny) [$.(n,) mijk (5)

i,],kX01}

seklinde yazilabilir. Bu banti birim kip iginde bulunan bin=(n,,n ,n, oktasinin

yogunluk deserini trilineer iterpolasyon yaparak vermektedidBumasi istenen ise verilen
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—

r=a+rlb (6)

elde edilir. Bu bginti, a noktasindan klayan ve b vektori yoninde ilerleyen
parametresine I3a bir bagintidir. Bu b&intiyla trilineer interpolasyon lgantisi bir araya
getirilerek

n(r)= Y (s(a) +75E (b)) Us; (@) + 705, (B)) Us(8,) + 7 B (b)) (hy  (7)

i,j.k{o1}

elde edilir. (7) baintisi sadece parametresine Iga bir Gc¢lnci dereceden polinom verir.
Uclincii dereceden bir polinom fonksiyonun analitliarak ¢oziimiine yonelik bir cok
yontem mevcuttur [13]. Banti ¢6zuldiglinde polinomun koéklerinden kipinsohda
bulunan noktalarisaret edenler atil@inda, istenilerm(n) deserini verent degeri veya
degerleri elde edilmy olur. Bgzinti (6) da yerine koydiumuzzt degeri kip icindeki hangi
noktanin istenilen yiizey ganluguna sahip oldgu bilgisini verir Sekil 1.21). istenilen
degerin bulunamamasi durumunda iseni ilerleterek bir sonraki kiipten devam etmek

gerekecektir.

(0,1) (1.1)

/ Atilan Ism

5 Kesigim Moktas:
a+(1:1_::)

< Aranan Es-Yuzey

(0,0 (1,0

Sekil 1.21. k-ytzey bulmak igingin ¢izme.

Es-ylzey bulundgunda siklandirma igin ylzey normalinin belirlenmesi

gerekecektir. Bunu yapmak icin bir ¢cok yol Onergtimi [11,12]. Bu yollardan en ¢ok
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bilineni temel gm (gradient) vektori hesaplamaktir. Belli bir kinpicinde bulunan
n=(n,n,,n,) noktasindaki ylzey normali kupln geferinden yaralanilarak nokta

yogunluk farklarinin x, y, z yonundekigemlerinden bulunur. Yizey normali bulunurken

trilineer interpolasyon antisindan yararlanilir.

N:Zrz:@—;’,%—’;%—z}(NX,NWNZ) ®)
N, = %(}— )" 5, (7,) B.(7,) @y (9)
N, = i,,%o(;l)m 3 (7,) 5, (7,) Dy (10)
N, = i,,»,m{oﬁ}' )" 5. (7,) 5, (7,) By (11)

Yuzey normali bulunduktan sonrgiklandirma bgintilar kullanilarak gerekli

Isiklandirma yapilabilir.

1.3.2.3. kin Atma (Ray Casting)

Hacimsel verilerin gorsel§griimesinde ¢ok kullanilan bir ger yontem de sin atma
yontemidir. Gaz benzeri hacimlerin gorsgtielmesi icin uygun oldgu kadar g-yizey
bulma algoritmalariyla kullanimi da mumkuandur.

Bu yontemde ilk olarak gorintld dizleminden hacimssiye bir sin atilir. Daha
sonra buginin takip ettgi yol GzerindeAt araliklariyla 6rnekleme yapilir [11,14F€kil
1.22). Bulunan bu o6rnekler kullanicinin belirleygiceransfer fonksiyonlari yardimiyla
renk ve gecirgenlik dgerlerine dongturaltr. Bu yonteme gore elde edilen renigeléerini
gecirgenlikleriyle (Alpha) beraber 6nden arkayagadkadan dne g@ou ekleyerek ginin
temsil ettgi pikseldeki renk elde edilir.

Bu algoritma bircok Ornekleme gerektirgoelen yava olmaktadir. Algoritmayi
hizlandirmak icin birgcok yontem onerilgar [15-18].

Ik olarak ilgilenilmeyen, gegirgenlik geri O olan, veri kipguklerini tespit edilip
Isinin bu kaplerden hizh bigekilde gegcmesi ve 6rnek almamastlaaabilir.

Bir diger yapilabilecek geitirme erken gin sonlandirmasidir [16]. Bu yontemde
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Isinin takip et yol Uzerinde gecirgerii nedeniyle arkasindaki piksellerin rengini
gecirmeyecek bir 6rnek alinginda, artik ginin takip edilmesine gerek kalmamaktadir.
Benzer sekilde sin Oonden arkaya o©rnekleniyorsa gecirgenlik kat sawrtik attaki
orneklerin gecirilemeye@ kadar buyikse yine ornekleme durdurularaknin erken
sonlandiriimasi sdanabilir.

Hacimsel Weri

"\..,H & -

e

L
.

lsindan Alinan Crnekler

Sekil 1.22. kin atma

Bu algoritmada arkadan 6negta renklerin toplanmassagidaki sekilde olmaktadir.

C..(P,R)=(a(P,R)xC(P,R))+ (1-a(P,R))xC, (P,R) (12)

Burada;

C, (P, R) pikselin i. 6rnekte sahip olgu renk dgeri,

C...(P,R) pikselin i. 6rnek eklendikten sonra algceenk,

a(P, R) I. 6rnezin gecirgenlik dgeri (Alpha),

C(P,R) i. 6rnezin renk deeridir.

Bagintidan da ankalabilecesi gibi gecirgenlik dgeri 1 olan bir 6rnek arkasindaki
orneklerin gérinmesini engelleyecektir. Bunu go#rige bulundurarak gecirgenlik ghi
1 olan 6rnek gorildiiinde $in sonlandirilip geriye dwu renklerin eklenmesi ve piksel
renginin elde edilmesglemi yapilabilir.

Onden arkaya ilerlengiinde ise B&inti 12‘nin bir benzeri kullanilabilir. Farkli

olarak pikselin sadece rengigleayni zamanda gecirgenlik geri de toplanir .
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C..(P.R)=C (P,R)+(1-a,(P,R))xa(P,R)xC(P,R) (14)
a.,(P.R)=a,(P,R)+{1-a,(P,R)xa(P,R) (15)
Burada,

a(P,R) i. 6rnesin gegirgenlik dgeri (Alpha),

C(P,R) i. 6rnesin renk deeri,

C,(P,R) pikselin i. drnek eklenirken sahip ofgurenk,

a,(P,R) pikselin i. érnekte sahip oldu gegirgenlik dgeri,

C...(P,R) pikselin i. 6rnekleme sonunda algceenk

aiﬂ(P, R) pikselin i. drnek sonunda sahip olgcgecirgenlik dgeridir.

a; (P, R) deseri balangicta O olarak alinir ve ilerlenen her 6rnekidegek 1 dgerine

yaklasir. Bu deter 1'e ¢ok yakin yadasi bir degere geldginde sin sonlandirilabilir.
Ayrica C, (P, R) renk dgeri de balangicta 0 olarak alinmalidir.

Bu 1sin atma yontemi farklsekillerde uygulanabilginden hem ¢ yiizey c¢ikartma
hem de gaz benzeri hacimlerin gorsgitdmesinde kullanilabilmektedir. Boylece melez
bir goruntt elde edilebilir.

1.3.2.4. Splatting

Bu teknik sin atma tekrginden farkli olarak cisim uzayinin goéruntt uzaytrensfer
edilmesi manfiina dayanmaktadir. Yontem temel olarak bir vokselkrtanda nerede
gorulmesi gerekgini bulur ve gerekli renklendirmglemini yapar [19] $ekil 1.23).

Teknik ilk olarak vokseli ekranda belir bir alardstrtr. Daha sonra bu alani bir
transfer fonksiyonuyla carpar. Genellikle trandfarksiyonu olarak gausgaliklandirma
fonksiyonu kullanilir Sekil 1.24). Boylece her vokselin ekran Uzerinde ubah
piksellerdeki girliklari bulunur.

Voksellerin @irliklandiriimasindan sonra gorunti didzlemine erralgh olan
dizlemden 6nden arkaya veya arkadan ongudpikseller toplanir. Bu gorseligrme
islemi dilim dilim yapildgindan, ilk dnce butin bir dilim gegici bir gorungdiizlemine
yazilarak renkler birlgirilebilir. Daha sonra bu gecici dizlemden anaimesiizlemine

onden-arkaya yada arkadan-6ne btntene islemi yapilarak goruntt elde edilir.
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Garinti Dizlami
Hacimsel “Wer

Ekrana
Transformasyon

w

Wokselin Ekrandaki iz Digimi

Sekil 1.23. Splatting
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Sekil 1.24. 2 boyutlu Gauss fonksiyonu (standart
sapma = 0.5,@ler 1’ e normalize edilngiir)

Bu yontemde genellikle ekrana transfer edileceksetikrin ekranda ne kadarlik bir
yer kapladginin belirlenmesi gerekmektedir. Bir voksel ekraraia yer kaplarsa resim
kesik kesik cikacaktir, aksi durumda, olmasi gemdk@ daha bulylk ol@gunda, resim
bulaniklgmaya balayacaktir [19]. Bu nedenle vokselin ekranda neakikl bir alan
kaplayacgini belirleyen transfer cekirdamin buyukligii ekran pikselinin uzaydaki
blyukligti kadar veya biraz daha fazla olarak secilmelBiir.sayede hem ekranda kesikli
goruntuler elde edilmesinin 6ntine gecilir hem dsimele olgabilecek istenmeyen

yumuwamalara izin verilmergiolur.
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Splatting teknii Uzerinde cok cajilmis bir tekniktir. Teknik zaman iginde
iyilestiriimis ve caitli sekillerde hizlandinimgtir [20-25]. Ozellikle video kartlarinin
gelismesi ve 3 boyutlu yeteneklerin artmasi sayesindttsm tekngine benzer teknikler
grafik islemcisinden ve belfgnden daha cok yararlanma imkani bultaodir [26]. 3
boyutlu dokular sayesinde bir cokldm cok daha kolay yapilabilir ollguve blyuk
miktarda hiz arfn sglanmstir. Ayrica ekrana en paralel olan dizlemden yapila
birlestirme islemi yerine, hacimsel verinden gérintl duzleminealgh kesitler olacak
sekilde yeni kesitler olgturularak birlgtirme islemi yapma, olgabilecek bir ¢cok gorinti

problemini ortadan kaldirmaktadir [27].

1.3.2.5. Kaydirma-Yamultma (Shear-Warp)

Bu teknik hem gorinti hem de cisim uzayinda gessBklmektedir [28].
Algoritmik agidan melez bir teknik olgu sdylenebilir. Bu teknikte gorintl dizleminin ve
projeksiyonun oOzelliklerine gore eldeki hacimselrivézerinde ilk olarak t¢ boyutlu
kaydirma daha sonra iki boyutlu yamultnggemleri yapilir. Bu kaydirma ve yamultma
islemleri sonunda veriler gou sekilde gorsellgtirilir ( Sekil 1.25).

Bu teknik genellikle en hizl teknik olmasingmaen detaylsekiller iceren verilerde
gorunti bozulmalarina yol acabilmektedir. Ayricarlgit kalitesi acgisindan ggr

tekniklere gore biraz zayif kalmaktadir [10].

Garintl lsimlan Kaydirma -

; =

Hacim ' ’ s

Qilimleri th

eer]

)

ju |
Sarintd

- . famultma

Dizlemi

Sekil 1.25. Kaydirma ve Yamultma [28]

1.3.2.6. 2 ve 3 Boyutlu Dokularla Hacimsel Gorselgrme

Bu yontemin en buyik avantaji bilgisayarin grafileii icin 6zellemis olan grafik



34

kartini kullanmasidir. Bu sayede ok buyiik hizskant salanabilir. Ozellikle kiigik ve
orta boy hacimsel verilerin gorseitgilmesi tek bilgisayarda gercek zamanl gorur30 (
kare/saniye) verebilmektedir. Fakat bu yontemlestalwmlan goérintiler genellikle ger
yontemlerle olgturulan gorunttlerden daha kot gorinmektedir.[10]

Temel olarak 2 ggt yontem kullaniimaktadir. Birinci yontemde verildilim dilim
grafik kartina doku olarak verilirler. Daha sonras Wdilimler arka arkaya gelen

dikdortgenlereklinde ekrana yazdirilirlasé€kil 1.26).

Sekil 1.26.1ki boyutlu dokular kullanarak gorsejteme [29]

Bu yontem daha c¢ok sadece 2 boyutlu dokular tleabisistemlerde
kullaniimaktadir. 3 boyutlu dokular destekleyerafde kartlarinda ise daha gginis bir
teknik uygulanabilmektedir.

Uc boyutlu dokular sayesinde dilimleri arka arkayelen ve ekrana en paralel olan
dilimler seklinde yazmak yerine, ekrana paraletetieksekilde doku icerisinden dilimler
secip bu dilimler arka arkaya yazdiril§ekil 1.27). Bu sayede daha Kaliteli bir gortnti

elde etmek mumkiin olmaktadir.

Sekil 1.27. Ug boyutlu dokular kullanarak gorsegliene [29]
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1.3.2.7. En Buyuk Parlaklgin Haritalanmasi (Maximum Intensity Mapping)

En blyuk parlakin haritalanmasi yontemi genellikle X1 taramalarinda
kullanilan bir yontemdir. Bir ¢ok farklgekilde gerceklenebilmesine gmen en dgal
yontem ekrandan gonderilen bginmin izlenerek gegti yol tzerindeki en parlak gerin
ekrandaki piksele atanmasidir. Bu sayedgiran izledgi yol Uzerindeki en parlak ger
goruntilenmy olur.

Bu yontem d@asi gergi daha cok tibbi uygulamalarda kullaniimakla bidik
hacimdeki bazi dalim Ozelliklerinin goérilmesini gerektiren uygulataeda da

kullanilabilir.

1.3.3 Phong Aydinlatma Modeli

Ozellikle yiizey iceren hacimsel verilerde aydinlatrgapiimasi gerekmektedir.
Aydinlatma yapilmadan, sadece renk ve gecirgerdiederi gdz onune alinarak yapilan
gorsellgtirmeler genellikle istenilen sonucu vermemektéfekil 1.28).

Aydinlatma yapmak icin bir ¢cok model kullaniimakiarlikte en cok kullanilan

aydinlatma modeli Phong aydinlatma modelidir.

Sekil 1.28. Mandelbrot kiimesinin bir parcasi

Phong aydinlatma modeline goére [30] bir cismin mendpelirlerken ¢ bilgen

kullaniimaktadir;
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=  Ambient,
= Diffuse,
= Specular.

Aydinlatma genellikle stk kayna&indan gelen sinlarla yapildgindan, cismin
dogrudan sik almayan bdlgeleri siyah goriinecektir. Gercekdtiyise cismin dgrudan
Istkk almayan kisimlari ¢cevreden yansiygnsin etkisiyle aydinlanmaktadir. Bu etkiyi
yaratabilmek icin Phong aydinlatma modelinde butisim noktalarina sabit bir renk
degeri verilmektedir. Bu sabit bilen ambient bilgen olarak bilinmektedir. Belli bir sabit

katsayi cismin rengiyle carpilarak bittn cisim pilexine eklenir.

amb =k, xI, (16)

Phong aydinlatma modelinin en énemli kismi diffesglinlatma bilgenidir. Bu
bilesen Lambert yasasini temel alarak cismin ana aydalabileenini vermektedir.
Lambert yasasina gorgk cisme ne kadar dik gelirse cisim o kadar pagékikmektedir.
Aydinlatma modeline diffuse bgeni eklemek igin ilk olaraksigin gels vektori ve
yuzeyin ylizey normali bilinmelidir. Daha sonra bilesenler arasindaki a¢i hesaplanip,

Isigin rengi ve diffuse katsayisi ile ¢arpilarak diffuslesen bulunmaktadir.
dif =NOL xk, %I, 17)

N yilzey normali vektord ile Lsik vektorindn transpozu carpiganda iki vektor
arasindaki ac¢inin kosinusu elde edilmektedir. levektorin de bire normalize edilmesi
gerektgi unutulmamalidir. Aksi halde bu iki vektoriin ¢carpndan sonra ¢ikan sonucu her
iki vektorin uzunlgunun carpimina bélmek gerekecektir.

Diffuse aydinlatma ana aydinlatma bkédei olmasina r@men gercek hayattaki
goruntuleri tek bgina verememektedir. Bunun en 6nemli nedeni gercelata
cisimlerden yansiyssigin baks acisina gore parlamasidir. Bu 6zellik cisimlerymasal
Ozelligi olarak bilinmektedir. Bu tir bir aynasal etkiyde etmek icin specular aydinlatma
kullaniimaktadir. Bu aydinlatma bgeni sigin yansima vektord ile gozlemcinin bgki

vektoru arasindaki acginin kosinisunu kullanmaktadir
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spec = (K OR )" xk_ x|, (18)

Diffuse bilesenden farkli olarak yansima vektori ile gozlemditGeinin arasindaki
acinin kosinusunun belli bir Gsst alinmaktadir. $ayede aynasal parlamanin cismin
Uzerine ne kadar yayilaglakontrol edilebilmektedir. n dri kicik secilirse parlama
yayvan olacaktir, buyik secifdidurumlarda ise ¢cok kii¢cuk bir alanda parlamagadaktir.

Phong Aydinlatma modelinde kullanilan vekto$exkil 1.29'da verilmgtir.

K

L N
Iziin Y ansima Wekitdnd

Igifin Gelig Wektord v izey Marmali

R
o B/f_‘uzlamci ekt

I51@in gelis acisi

== |gIfin yansima agis

Aydinlatlacak Ydzey Nokias
I18in yansimasi ile
Gazlemeci arasindaki ag)

Sekil 1.29. Phong aydinlatma modelinde kullanilaktéider.

Batin bilgenler hesaplandiktan sonra hepsi birlikte toplaakigoiksel rengi elde

edilir.
P = amb + dif + spec (19)

Bir cok isik kaynai stz konusu oldtunda ambient bikenler toplanmaz, fakat
diffuse ve specular bijenler toplanarak sonug rengi elde edilir.
Phong aydinlatma modeli bu ¢ k@ sayesinde az miktarda hesap yaparak

gercekci goruntuler elde edilmesingkamaktadir $ekil 1.30).



38

amhient diffuse specular

Sekil 1.30. Phong aydinlatmada etkili olan kdeler [31]

1.4. Quaternionda Mandelbrot Kimesi

1.4.1 Mandelbrot Kimesi

Gaston Julia’ nin  20. yuzyilin farinda yap#i rasyonel polinomal fonksiyonlarin
iterasyonlariyla ilgili cakmalar yizyilin ikinci yarisinda Benoit Mandelbrarafindan
yeniden ele alinip bilgisayar grafiklerinde ve nma#digin yeni bir dali olan fraktal
geometride yeni bir gir agcms ; gindeme oturmasini ve insanlarin dikkatini ¢esime
sglamistir.

Mandelbrot ilging resimler elde etmek wgni estetik tarafiyla birlikte matematiksel
kaosun kullargsiz old@gunu digiinen klasik yaklgma kagi ¢ikarak kaosun hemen her
yerde ortaya cikabilen bir olgu olglunu anlatmak icin fraktallari kullangtir.

Bu fraktallardan en ¢ok bilinenlerinden biri olarahtelbrot kiimesi :

f(z)=z2+c, (20)

bagintisiyla ifade edilen bir kimedir. Bantiyla oynanarak daha gigik sekliler de elde
etmek mumkindir.iki boyutlu karmak sayilarda Mandelbrot kiimesi iterasyonlar
yapilarak kolaylikla hesaplanabilmektedir. Kimsléagi¢ olarak z = O deriyle ¢ noktasi
icin hesaplanir ve ¢ikan fonksiyonggei bir sonraki fonksiyon hesabinda z parametresi

olarak kullanilir.

z2=0,f(z)=z2+c, f(f(2))=f(@)%?+cC, . (21)
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Bu iterasyonlar sonucunda nokta ya sonsuza gidgaek gitmeyerek garigekilde 0O
etrafinda gezinecektir. Fakat bir noktanin kagaggon sonucu sonsuza gidip gitmeygce
net birsekilde bilinemez. Fonksiyon derinin sonsuza gidip gitmeyegai hesaplamanin
tek yolu iterasyonlari hesaplamaktir. Sonsuza khdaglemin devam ettirilmesi mimkin
degildir. Fonksiyon dgerinin sifirdan belli bir uzaklhktan daha uzak kabndurumunda
sonsuza gidege kesin olarak sOylenebilir. Bu nedenle belli erasyon sayisina kadar
hesaplamaya devam edilip , bu iterasyonlar sondnedla bir deseri mayan noktalarin
sonsuza gitmeyecekleri varsayiminda bulunulabfi&pilan iterasyon ne kadar fazlaysa
kimenin sinirlari o kadar kesin olarak belirlenefadat hicbir zaman bilinemeyecektir.

Bir boyutlu uzayda bu fonksiyon c¢ok acik biekilde ilging bir sonuclar
vermemektedir. Fonksiyonu asil ilgin¢ kilan cok bty karmaik sayilar kullanildginda
ortaya ¢ikan ilging siniri belirsigkildir. iki boyutlu diizlemde [-2,-1.5] — [1,1.5] karesel
alaninda kalan bélgedeki noktalar incelgmtle en Gnlu fraktallardan biriyle kalasiimis
olur. Bu fraktali gorselgirmek icin genellikle sonsuza giden noktalarin ika¢
iterasyonda sonsuza gittikleri bilgisi kullanihBu bilgi yardimiyla belli iterasyon
sayisinda sonsuza gidgcbesaplanan noktalar belli bir renge sahip olurla

Bir diger ilging nokta ise sinir bdlgelerdgeklin detayinin kaybolmamasidir.
iterasyon sayisi arttirilgh sirece sekil ne kadar buyitilurse buyitilsiin  detay
kaybolmayacaktir.

Mandelbrot kiimesi hesaplanirken birkac noktaya atilddilmesi hesaplamalarda hiz
kazanilmasi ve hesaplamaningdo yapilmasi acisindan onemlidir. Dikkat edilmesi
gereken iki nokta vardir :

1. iterasyon sonucu ortaya gikan nokta orijinden 2rt deha uzakta kaliyorsa bu
nokta sonsuza gidecek demektir. Bgaraadan sonra hesaplama yapilmasina
gerek yoktur. Nokta iterasyon numarasi kadar itemada sonsuza gitsolarak
isaretlenebilir.
karekok alma glemi yapmak gerekir. Ancak bunu yapmak yerine kakek
almadan sonucun 4'ten blyuk olup olmada da bakilabilir. Bu sayede
hesaplama zamanindan tasarruf edilohir.

Ayrica hiz kazanmak icin ¢ok sik kullanilan bir nédk de hesaplamayi tam sayilarla

Olceklendirerek yapmaktir. Ek olarak ginumsgizmcilerinin bir cgunda buluna vektérel

hesaplama komutlarini kullanarak da hiz kazangasenasi mamkunddr.
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Fonksiyon basit olmasinag@en ortaya karmak sonuclar ¢cikmaktadiSékil 1.31).

Sekil 1.31. f(z) =z 2+¢

Ayrica kuguk parametre @dsiklikleri yapilarak ¢cok daha farklh ve @sik gérinime

sahip olan fraktagekiller de elde etmek mimkin olmaktadiekil 1.32).

Sekil 1.32. f(z) =z 2-1/c

1.4.2 Quaternionlar (4 Boyutlu Karmasik Sayilar)

Temel olarak quaternionlar dort boyutlu kagmkasayilardir.iki boyutlu karmaik

sayllara benzegekilde tanimlanirlar.

Q=q,+q 0+q, 0 +q; k (22)
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Dort adet bilgene sahip olduklarindan her gmin carpimi farkh etkilere sahip
olmaktadir. Toplama ve c¢ikarmglami aynen karmgk sayilarda oldgu gibi bilesenlerin
citkarilmasi yada toplanmasiyla yapilmaktadir. Carpyaparken ise her bgen dger
sayidaki buttin bilgenlerle carpiimaktadir. Bu ¢capmgemi sirasinda bazi kurallara dikkat
etmek gerekir. Carpanlarin gturacaklari kombinasyonlara gére ¢ikacak sonucklda

1.’de verilmitir.

Tablo 1. Doért boyutlu karngek say!i bilgenlerinin carpim sonuclari [32]

1 H J F's
1 1 H J F's
H H -1 L4 —J
J J -k -1 i
Fs & 7 —i -1

Quaternionlar genellikle bilgisayar grafiklerinde; boyutlu homojen koordinat
sistemindeki noktalar icin kullanilirlar. Bu sayetleekleme ve otelemglémlerini matris
carpimlariyla yapmak mumkun hale gelir.

Bir diger kullanim alani ise zamandagdgn 3 boyutlu cisimleri tanimlamaktir. Dort
bilesenden herhangi biri zamangdr ¢ bilgen ise mekansal boyut olarak alinir. Her ne
kadar rasgele secim mumkin olsa da genellikle &ayasiyla temsil edilen sonuncu terim
zaman boyutu olarak ele alinmaktadir. Bu sayedard# siralanan dort boyutlu noktalarin
ayni zaman dilimine ait olduklari sadece sonunaarmpatreye bakilarak ani#bilir. Bu
zorunlu olmamakla birlikte insan ghkanliklari nedeniyle daha az hataya neden

olacaindan tercih edilmektedir.

1.4.3 Quaterniyonda Mandelbrot Kiimesinin Hesaplanmai

Zamanla dgisen 3 boyutlu bir gorinti elde edilmek isteniyorda boyutlu
Mandelbrot fraktali dért boyutlu quternionlarla bBpkanabilir. Dort boyutlu karngek

sayllarda bir bilgen sabit olarak zamani temsil edegekilde alinir. Dger bilesenler de ¢
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boyutlu bir Mandelbrot kiimesi verecggkilde ayarlanabilir.

Bu tUr bir slem yapildginda zaman k parametresi olarak alinabilir, O rexken
ilging nokta olmaktadir. £1,2 @erine d@ru geri yada ileri ilerlengiinde sekil giderek
kaybolmakta ve sonunda yok olmaktadir. En ilgingnaala dgisen veriler gercel
parametrenin [-2.0,0.9], i parametresinin [-1.2838],. ] parametresinin [-1.28,1.28] ve k
parametresinin [-1.28,1.28] olgu araliktir. Bu aralikta yapilacak incelemeler gbrs

olarak en ilgin¢ ve kayda ger sonuclari vermektedig8ékil 1.33).

o)

nias

Sekil 1.33. Mandelbrot kiimesinin zamanlgzgemi.

Bu kimeyi hesaplamak icin takip edilmesi gerekegoaima gagida yalanci kodda

verilmistir.
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DortBoyutluMandel()

1
2
3
4
)
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

FLOAT x, y,z,t, 1, 92,93,94, gecici;
INT IterasyonNo;
For(t = AltLimitT ; t < UstLimitT ; t =t + Zaran_Aralik )
For( x = AltLimitX ; x < UstLimitX ; x = x + X_Aalik )
For(y = AltLimitY ; y < UstLimitY ; y =y + Y_Aalik )
For( z = AltLimitZ ; z < UstLimitZ ; z =z + Z_ralk)
{
g1=0; q2=0; g3=0;94=0;q95=0;
For(IlterasyonNo=0; IterasyonNo < Maksimumlsg@n; IterasyonNo++ )
{
gecici=2*q1;
g1=91*ql-q2*q2-q3*g3-q4*q4+x;
g2=gecici*q2+y;
g3=gecici*q3+z;
g4=gecici*q4+t;
If (1*ql+g2*q2+q3*q3+qg4+qg4 > 4.0)
{
Plot(x,y, z,t, lterasyonNo );

Break;

}
Plot(x,y, z,t, lterasyonNo );



2. YAPILAN CALI SMALAR

2.1. Bilgisayar Kiimesi Olyturmak Icin Kullanilan Donanimlar ve Yazilimlar

Calismalarda her biri ; Pentium IV 3.2 GHzlameci, 512 MB RAM, 128 MB
hafizali ATl Radeon RX300 ekran karti ve 1Gbps Ethekartina sahip dokuz adet sistem
kullaniimistir. Donanimsal olarak birbirlerinin ayni olan bustemler glem guci
bakimindan gttirler. Bu durum, sistemlerin hiz farkliliklarmy yiuk dengeleme sirasinda
asimetri olgumunun nedeni olmayacaklari anlamina gelmektedir.

Sistemler donanimsal olaraksisel bilgisayarlara benzediklerinden fiyatlari nam
bir ev-ofis bilgisayariyla aynidir. Bu nedenle Islgyar kiimeleri olgtururken bu tar
bilgisayarlarin kullanimi oldukg¢a ucuz olmaktadir.

Ag alt yapisi olarak 24 portlu 1 GigaBit switch kulinistir. Batin bilgisayarlarin
baglanmasi icin uygun port sayisina sahip olmasi ngtearaya giren ek switchlerden
kaynaklanan gecikmeler olmaz. Cok sayida bilgisayairbirine b&lanmasi gerekginde
bu tir switchler yeterince port icermediklerindel ewitchler kullanmak gerekir.
Kullanilan her ek switch @er switchlere bglanirken belli bir sire gecikme olmasina
neden olur. Ayrica switchler arasindakiglzenti sayisinin gtlili gi ve balantilarin bant
gengligi de 6nem kazanacaktir. Bu nedenle buyuk yapilawulltken ihtiyaclar iyi
belirlenmeli, bant gegiigi ve gecikme faktéri goz 6niinde bulundurulmahidksi halde
hem Ekletim maliyeti artacak hem de bilgisayarlariglem gict yeterince verimli
kullanilamayacaktir

Kullanilan bilgisayarlarda sietim sistemi olarak Windows XP Professional
kullaniimaktadir. Ayrica mesaj ge¢me araylzi olaMRl 1.2 standartlarinda [33]
yazilmg olan MPICH NT 1.2.5 yazilimi kullanilgtir. Bu MPI implementasyonu hem
aclk kaynak kodlu olmasi hem de kolay kurulum véakumi nedeniyle tercih edilrtir.

Bu yazilim standart kurulum paketiyle sorunsuz aktacurulabilmektedir. Kurulum paketi;
gerekli yazilim geltirme kutiphaneleri, 6rnek programlari ve Windogis MPI servisini
otomatik olarak kurmaktadir. MPICH sisteme kur@dndan “mpd” servis programiyla
bir Windows servisi olarak hizmet vermektedir.

MPICH implementasyonunun sire¢ galma mekanizmasi her bilgisayarda verilen

yolda calstirllabilir bir program dosyasinin var olmasini gdirmektedir. Ayrica



45

kosturulan programin kullanagabtiin dosyalarin da mevcut sureclersdo bilgisayarlar
tarafindan egilebilir olmasi gerekmektedir.

Her defasinda buttin bilgisayarlara tekrar tekrarggam dosyalarini yiklemek zor
olacaindan program dosyalarinin konulabilgicertak bir & klasoéru olgturulmustur. Bu
ag klasori sayesinde butin bilgisayarlay @erinden bganti kurup mevcut dosyalara
erisebilmektedirler. Ayrica bu @dizinin batin bilgisayarlara belli bir sabit diskarak
baglanmasi kullanim rahagh acisindan 6nemlidir. Ancak buydkglar icin her
bilgisayarda teker teker bgi yapmak zor olagandan g diziniyle yetinilebilir.

Windows NT temelinde bir sistem olan Windows XP daldlanicili bir sistem
oldugundan MPI cakabilmek icin bir kullanici hesabina gereksinim datadir. Bu
nedenle her bilgisayarda MPI programlarini gahcak ve timinde ayni adi alacak
sekilde bir kullanici hesabi acilgtir. Bu hesabigifreleri ayni olup MPICH tarafindan her
program caktirildiginda istenmektedir. Fakat, her defasinda kullamsani ve sifre
girilmek istenmiyorsa, MPICH’ In sungu kayit programi sayesinde Windows kayit
defterine bu bilgiler yazilarak programin otomatkkillanici ismi ve sifre girmesi
sglanabilmektedir.

MPICH calsacazl bilgisayarlar se¢cmek igin ya kendine ait gorskeitim programini,
yada komut satirindan parametre alan “mpirun” @ogni kullanmaktadir. En sorunsuz
kullanim grafiksel arayuz gmyan programla olmasinagrmen bu ¢cakbmada, programin
calismasinda daha c¢cok s6z sahibi olunacak, komut gabgraminin kullaniimasi tercih
edilmigtir.

Kullanilan MPICH versiyonu vyapilandirma dosyasiylgalismaya misaade
etmektedir. Bu yapilandirma dosyasina MPI ile ilgiemen hemen tum parametreler
yazilarak “mpirun” programinin bu yapilandirma dasyi gletmesi sglanabilmektedir.
Bu dosyanin icinde genellikle cglirllacak programin yolu, argiman listesi, cevresel
degiskenler ve programin hangi makinede ka¢ suregukacaina iliskin bilgiler liste
halinde bulunmaktadir. Bu dosyanin bir ginasagida verilmitir:

exe \\bilgisayarl\paylasim\program.exe
args-d 33
env MPICH_SINGLETHREAD=1

hosts

bilgisayarl 2
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6: bilgisayar2 1
7. bilgisayar3 2
8: bilgisayar4 3

MPICH, kosulacak sureclerin numarasini yapilandirma dosyakindiraya gore
dagitmaktadir. Bu sayede kacginci surecin hangi bilgisda kgaca kolaylikla
denetlenebilmektedir. Ancak, yapilandirma dosyagilakilmadginda, MPICH sirec¢
numaralarini Round-Robin algoritmasina gorgittigindan, bilgisayar sayisiyla sirec

sayisinin uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.

2.2. Paralel Gorsellgtirme Uygulamasinin Gelstirilmesi

Uygulamadaki temel amac¢ zamanlaigen t¢ boyutlu Mandelbrot kiimesinigiak
olarak hesaplamak ve gorsetiemektir. Mandelbrot kiimesi [-1.28,0.0] zaman giaida,
dort boyutlu karmg@k sayinin en son parametresi zaman olagddde, hesaplanrtir.
Karmaik sayinin gercel kismi, i ve j parametreleri syiasx, y ve z eksenlerine kalk
disecek sekilde; [-2.1,0.9], [-1.5,1.5] ve [-1.5,1.5] araimda alinmgtir. Verilen
parametrelere gore bu araliklarda istenen saynkekdlinabilmektedir.

Uygulamanin mumkin oldgwnca moduler ve birbirinden gansiz pargalar halinde
yazilmasina dikkat edilrytir.

2.2.1. Yonetici Surecler ve Yik Dengeleme Yalganlari

Uygulamada merkezi dinamik yuk dengeleme kullarsimiSifir numarali stireg yuk
dagitici ve sonug toplayici olarak hizmet vermektethygulamada her ne kadar dinamik
yuk dengeleyici kullaniingi olsa da § dagitma algoritmasini dgstirerek statik yuk
dengelemeye benzer yik dengelemesi yapabilmeninkintimldysu unutulmamalidir.

YUk dengeleyici sureclersgi sireglere dort adet dort bytelikaretli tam sayi
gondermektedirler. Bu sayilardan ilki zamanda toplka¢ adet ornek alinagal
gostermektedir. Bir ger deysle bu sayi belirlenen [-1.28,0.0] zaman analda ka¢ adet
kare istendiini belirtmektedir. ikinci deser hesaplama vyapilacak zamanin 6rnek

indeksidir. Bu dger hangi zamanda hesaplama yapgaua gostermektedir. Uguinci
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parametre zaman dilimine ait U¢ boyutlu hacmin gagcaya ayrild@ini belirtmektedir.
Doérduncu parametre ise hesaplanacak dilimin indisermektedir. Bu ¢ paketleri
sayesinde sadece zamanda bolimleme veya hem zamamdde mekanda bélimleme
muUmkuin olmugtur.

Islerin bittigi isci streclere -1 parametreleri gonderilerek bildigktedir.

Is dagitma algoritmasi olarak iki adet algoritma gercekhatir. ik algoritma slemci
ciftli gi modeline uygun olaraksii biten isciye siradakig paketini gondermektediikinci
algoritma ise daha cok statik algoritmadaki yaktea benzerekilde davranarak sirec
sirasina goéresi atamasi yapmaktadiS€kil 2.1). Boylelikle siraya goresiatamanin
performans acisindan gg&rlendirmesini yapmak mimkun olgtur.

1. Hacim 2. Hacim 3. Hacim
| parca 2.parga 1parga 2 parca  1.parca2parga
1 2 3 1 2 3
Sireg 1 Sireg 2 Sireg 3
Isci Sorecler

Sekil 2.1. Sure¢ numarasina gogelagitma.

Islerin sonucu olarak geriye gonderilengde 1 bytelik §aretsiz tam sayidirsci
surecten okunan der 1 ise algoritmaya gore siradakipaketi gciye atanir. Bu dger 2
oldugunda gorsellgirme yapildgl anlamina gelmektedir. Gorsediieilen verinin sonucu
olan resim okunduktan sonra, gerekiyorsa hacimagusktarina ait resimler birgérilip
sabit diske yazilarak, yeni atamasi gercekdmektedir. Hacim parcaciklarina ait resimler
bilgisayarin bellginde bitiin hacim parcaciklari bitene kadar bekldatek Bu nedenle
yonetici programin hafiza tiketimi §ma esnasinda géilik gosterebilmektedir.



48

2.2.2.1sci Siireclerin Yapisi

Uygulamada ilk stire¢ hari¢ butiin slreclggi istirecler olmaktadirisgi sirecler
programa verilen parametreleri ve yonetici suregtieinklari § paketlerin kullanarak nasil
bir algoritma uygulayacaklarini belirlerlerisci surecler dort adet fonksiyonu
gercekleyebilmektedirlerlk olarak Mandelbrot kiimesini hesaplayabilmektetirikinci
olarak hesaplanmiMandelbrot kiimesini sabit diske yazabilmektedirlegiincii olarak
sabit diskten Mandelbrot kiimesini okuyabilmektestirlSon olarak ise hafizada bulunan
Mandelbrot kiimesini gorselierebilmektedirler.

Programa komut satirindan verilen parametreler keama § paketlerine goére
Mandelbrot kimesinin hesaplanmasi gereken kisinataylikla bulunabilmektedir.
Hesaplanan kisimlarin sabit diske yazilmasi veyi tie kismin sabit diskten okunmasi
gibi islemler de kolaylikla yapilabilmektedir. Eldeki vein gorsellgtiriimesi ise daha
karmaik islemler gerektirmektedir.

Isci sirecler bu dort fonksiyonu kullanarak dort fagalisma algoritmasina sahip
olabilmektedirlerilk olarak sadece Mandelbrot kiimesi hesaplanabileatkikinci olarak
Mandelbrot kiimesi hesaplanip sabit diske yaziladkbedir. Uclincii olarak Mandelbrot
kimesi hesaplanip gorsefligilebilmektedir. Son olarak ise Mandelbrot kiimesabit
diskten okunarak gorseflgrilebilmektedir.

Isci suiregler gorseligirme yapmadiklari siirece geriye sadece 1 bytghketsiz tam
sayl olarak 1 dondururler. Gorsalieme yapilan durumlarda 2 geri goénderildikten sonra
gorsellgtirme sonucu olgan resim geriye gonderilir.

Bu dort algoritma sayesinde sabit disksiemierinin ve hesaplama ganlugunun

sistem Uzerindeki etkileri gorulebilmektedir.

2.2.3. Zamanla Dgisen Hacimsel Verinin Paralel Gorsellgtiriimesi

Zamanla dgisen hacimsel verilerin gorsejlrilmesi tek bir hacimsel verinin
gorsellgtiriimesinden farkl yaklsggmlar gerektirmektedir. Bu konuda bir ¢cok gaia
yapiimstir [34-42].

Gelistirilen uygulamada goOrseérme algoritmasi olarak splatting tekni
kullaniimistir. Gorsellgtirme algoritmasi eldeki veriyi ilk olarak dglemden gecirmekte

daha sonra gorseflirmektedir.
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Paralellgtirme ise veri uzayini x-y duzleminde parcalararaak yapilmgtir.
Goruntl duzlemi bolunerek yapilan gorsgileneler, gorsellgtirme esnasinda gereken
verinin bgka bilgisayarlardan alinmasini gerektirecektir. ®y®ri uzay bolunditinde
her sci kendi hesaplagi bdlgeyi gorsellgirebilir. Veri uzayini bolimleyen algoritmalar
daha az ghaberlgmesi yapmakta ve bu sayede genellikle daha hidaktadirlar [42].

Bilindigi gibi splatting teknti hacimdeki voksellerin ekrana glirilmesi mangina
dayanmaktadir. Dgal olarak ek bir glem yapilmadii strece genellikle birseylizey
bulunmasi s6z konusu glielir. Bu nedenle Mandelbrot kimesi verisi gorsgildmeden
once icindeki veriler dort farkl ygunluk deseri kullanilarak ¢ g yizeye ayrilmaktadir.
Bu uygulamada gorseliitrme gamasindan dnce eldeki veri Mandelbrot kiimesinih &
255 @ ylzeylerini ayiracakekilde gruplanmgtir. Mandelbrot kiimesinde bu glzeyler
kolaylikla cikarilabilmektedirler. £ytzey icin yiksek deerlere cikildikca, bu derlere
ait az sayida nokta olgundan ¢ ylzey bulmak zorkmaktadir. Bu nedenle bu tir
yuzeylerin gorsellgiriimesi isteniyorsa tri-lineer interpolasyonla kyiizeylere ait yeni
noktalar olgturabilmek mumkundur.

Veri gruplandiktan sonra gorsefleilme yapilacak resimler icin bellekte yer aymili
Bu resimler RGBA formatinda piksel paa dort byte veri tutmaktadir. Bu bienler ilk
deger olarak O dgerini almaktadirlar. Resimlerin boyutu ise veribioyutuyla ayni olarak
secilmitir.

Verilen verinin hacmin neresinde bulur@du alinan ve komut satirindan girilen
parametrelere bakilarak bulunur. Gorsgitene islemi gézlemciye en yakin dizlemden en
uzak dizleme, 6nden arkayagdo yapilir (Ba&inti 14-15).

Gorsellgtirmeyi sadece gerekli pikseller icin yapmak gerektadir. Bu nedenle
cesitli noktalarin elemesi yapilmaktadiilk olarak gorsellgtiriliecek noktanin istenilense
yuzey yagunluklarindan birine sahip olup olm@dikontrol edilir. Bu sayede istenmeyen
noktalar gorsellgiriimez. Bu gamadan gecen noktalar y ve z eksenleri etrafindiedéce
dondurdlur. Splattingde gorseftemeye baky acisina en dik olan dizlemdenslaanak
gerekir, aksi halde gorsefleme sonucunda gili bozulmalarla kagilasilabilir (Sekil 2.2).

Bu nedenle bu dondirme acisinda gorseltae y-z dizlemi kullanilarak yapilstir.
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¥y Dizlemi y-7 Dizlemi

Sekil 2.2. DéndurtlmengiMandelbrot kimesinde yaglve d@ru duzlemlerde
splatting

Bu doéndurmeslemi sonrasinda paralel projeksiyon yagldcin noktanin, x ve y
koordinatlarina bakilarak, ekran icinde olup olngadkontrol edilir. Boylece ekranda
gozukmeyecek verilerin gorsejteilmesi icin islem yapilmaz. Daha sonra noktanin
etrafindaki korgularina bakilarak, noktanin hacmin iginde kalipnkadigi kontrol edilir.
Nokta eer ylzeyi olgturan noktalardan biriyse, nokta i¢in ylzey norntedsaplanir. Bu

hesap ygunluk farklarina bakilarak yapiimaktadir @at1 23-26).

-1 n n

N, =D D D (verilXyll 2] - verilx + r]ly +il z+ j1)/|r| +
. r=;n|=—nj=—n (23)
>0 > (verilx+ Ty +ill 2+ ] - veri[ [ Y[ 2)/
N, = 35> (verilx[yll 4 - veriDxc+ rLy + iz + )]+
r=;n|=—n j=-n (24)

=}

(veri[x+r][y +il[z+ j] - veri[x][ ][ Z])/i

n

NgE

=1

-

=-n

N, = 23S (veri{x vl - verilx+ Ty + 12+ 1)/]j] +
r=—ni=-nj=-n (25)

iii(veri[x+r][y+i][z+ j1-veri[ X[ yl[2])/i

r=-ni=-n j=1

N =(N,,N,,N,) (26)
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Burada herhangi bir (x,y,z) noktasi icin (2n+1) btaysahip kibik bir hacimde yiizey
normali hesaplanmaktadir. Bu hesaplama yapilirk@uniuk farklarinin noktanin yerel
konumuna olan uzaldina bakilmaktadir. Yizey normalinin ne kadar bianalan
hesaplanaga kullanici tarafindan programa parametre olarakilmektedir. Bu dger
blylk secildtinde gorinti yumgak ve az detayll ¢ikmakta ayni zamanda hesaplama
suresi uzamaktadir; kicuk secflside ise goruntt keskin ve detayl ¢cikmakta, hesapl
suresi azalmaktadiS€kil 2.3).

3x3x3 IXIXT 11x11x11

Sekil 2.3. Yiizey normali bulurken kullanilan hacngidrinttiideki etkisi

Yuzey normali bulunduktan sonra aydinlatma icinegen renk dgerleri Phong
aydinlatma modeline benzeekilde bulunmaktadir. Bilingg gibi Phong aydinlatma
modelinde U¢ adet bgen bulunmaktadir. Specular ve diffuse {@leler aydinlatmada
kullanilan acilarinin 90 dereceden fazla olmasiudhunda kaybolmaktadirlar. Cismin
batininde etkili olan ambient aydinlatma sayesibdeiki bilesenin de etkisiz oldgu
bdlgeler siyah ¢cikmak yerine belli bir sabitgge almaktadirlar. Bunun sonucunda cismin
dis hatlar rahathkla secilebilecek hale gelmektedhdncak cismin karanlikta kalan
kisminin geometrik yapisini gormek mimkin olmandktgSekil 2.4). Bu durumu
gidermek icin bir cok yontem onerilgtir [43]. Ornesin gozlemcinin bakg noktada sabit
bir 151k kayna oldugu farz edilebilmektedir. Ancak bu yontem yeni kitkkikayna icin
hesaplama gerektiregiaden yava olacaktir.

Gelistirilen uygulamada mumkin olan minimum performareg/thyla, karanhkta
kalan bolgelerin geometrik yapisini incelemek igiffuse aydinlatmada kullanilan aginin

kosinusu kullanilmgtir. Bilindigi gibi diffuse aydinlatma acisinin kosindstuninrdén
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blylk olmasi durumunda diffuse aydinlatma yapitabktedir. Bu dgerin negatif olmasi
durumunda yalnizca ambient aydinlatma yapilmakta@w negatif dger yiizeyin
geometrisi hakkinda bilgi verginden karanlkta kalan boélgeleri aydinlatmada

kullanilabilir.

Sekil 2.4. Phong aydinlatma modeli ve kullanilaniajatma modeli

Uygulamada kullanilan ambiengik, 1sik alan boélgelerde Phong modeline gore
davranmaktadir. slk almayan, diffuse acisinin kosinlsiu negatif oldorumlarda ise
diffuse aydinlatmada kullanilan aginin kosinusleXaplanarak yeni bir katsayi elde edilir.
Bu katsayl daha sonra ambiegtklandirmada kullanilan katsayiyla carpilarak yéiri
ambient giklandirma katsayisi elde edilir. Boylece cisminrgkdikta kalan kisminin
geometrik yapisi gorilerek daha gercekci bir sogide edilebilir §ekil 2.4). Bu tekngin
tek olumsuz tarafi karanlkta kalan bdlgelerin allrklarinin bir miktar azalmasidir. Bu
etkiden kurtulmak icin daha buytk ambient aydinktmatsayilari kullanilabilir.
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Aydinlatma sonucu ylzey rengi bulunduktan sonrane ykullanicinin diaridan
parametre olarak girgli, noktanin ekrandaki izgiim alani belirlenir. Bu alan, gderleri
1’e normalize edilny, standart sapmasi her iki yonde de 0.5 olan 9-(11,-1) aralginda
hesaplanan, Gauss maskesiyle carpilir. Bire nozma&ldiims Gauss maskesini elde etmek

icin kullanilan b&inti ssagida verilmatir.
vay - e_( X2+y2)/20'z (27)

Elde edilen bu maske cismin gecirgenlik katsagahil butliin renk deerleriyle ayri
ayri carpilarak onden arkaya renk toplamgib@lari ile (Baintil4-15) ekrana eklenir. 1

yarl ¢apli, 3x3 lik bir maskenin nasil elde egjdiekil 2.5’'de verilmstir.

of1]a0 0018 | 0,135 | 0.018 0 | 0135 0

1 1 1 X | 0135 1 0135 = 0.135 1 0,135
of1]0 0.018 | 0,135 | 0.018 0 | 0135 0
Molktanin Adirlaklandilmis Renk Bilegvenlerir_ﬂn
ekrandaki iz digimi Gauss Maskesi Garpilacad Matris

Sekil 2.5. Renk bilgenlerinin ¢arpilaga matrisin elde edilmesi.

Noktanin ekrandaki izd@iminin ¢api ¢ok buylk olmasi durumunda resigm a
yumuwayarak bozulur, ¢cok kicik olmasi durumunda isealakin arasinda Bluklar kalir
[19] (Sekil 2.6).

3x3 7 11x11

Sekil 2.6. Caitli maske blyukluklerinin etkisi.
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Uc boyutlu hacimler dilimlere ayriimaginda gorsellgtirme algoritmasi sorunsuz
sekilde calsmaktadir. Fakat, (¢ boyutlu hacimlerin de dilimleygiimasi durumunda her
dilim kendi icinde gorsellgirileceginden sonu¢ resminin elde edilmesi sirasinda bazi
sorunlar c¢ikabilmektedir. Ayni zamanda yizey notemadin belli bir hacimden
hesaplandy distnuldigiinde belli alanlarin ya iki kere hesaplanmasi ysadat diskten ek
olarak okunmasi gerekecektir. Bu galada gorseligirme yapilacak dilimin sadece
baslangi¢, sadece bgtiyada hem bgangic hem bitinden itibaren ylizey normali ¢api
kadar daha y-z diizlemi hesaplagryada okunmgtur (Sekil 2.7).

Gorsellestirme Icin Gereken Hacimler

Kesisme
Bolgesi o«

\/

Gorsellestirilecek Dilimler

Sekil 2.7. Yuzey normali hesaplanmasi igin gerekdebd@geler.

Gorsellatirilen dilim resimlerinin birlgtiriimesi icin ¢aitli yontemler bulunmaktadir
[42,44]. Ozellikle saydam cisimlerde cismin nigglie ve baky acisina gore cli
problemler olgabilmektedir.

Bu resimlerin birlgtiriimesinde 6nden arkaya toplamgemi yapmak dgru sonug¢
vermemektedir. Bunun nedeni 6nden arkaya toplanatdk edilen dilim resimlerinin
hepsinin ilk olarak sifir olan renk ve gecirgentileserine sahip resimlerden fsamis
olmasidir. Bir dger deysle dort rengi onden arkaya toplamakla ikili gruplaalinde
toplayarak, bu iki toplamanin sonucunu Ug¢iincu Inidén arkaya toplamglémine tabi
tutmak ayni sonucu vermemektediekil 2.8).
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RGB RGB RGB RGB RGB RGB RGB RGB
> > —_—
RGB RGB RGB RGB RGB
RGB RGB RGB
Sonug 1
Yanlis Sonug RGE
Sonug 2
Dodru Sonug

Sekil 2.8. D@ru ve yanly dnden arkaya toplama.

Dogru sonucun bulunabilmesi ic¢in, 6nden arkayardotoplamanin sifir renk ve
gecirgenlik dgerinden bgladigi gbz dnlune alinarak, P rengi ve A gecirgenlik &pisina
sahip bir resimden bandginda elde edilecek sonucun nasil fark edage disinilmesi

gerekmektedir.

Bu durum g6z onidne alinginda d@ru toplamayi yapacak Bmtilar su sekilde

olmalidir:

C.(P.R)=C,(P,R)+C(P,R)x(1-a(P,R))
a..,(P,R)=(1-a(P,R))xa,(P,R)+a(P,R)

Bu bagintilarda;

C (P,R),C,.,(P,R) i. 6rnezi eklemeden 6nceki ve sonraki renkzederi,

a,(P,R),a,.,(P,R) i. brnek toplanmadan 6nceki ve sonraki gegirgedéiterleri,

C(P,R) piksele eklenecek n. renk,
a(P, R) eklenecek rengin gecirgenlik ghxidir.

Bu bainti kullanilarak sonug¢ resimleri dnden arkaya aoplbilmektedir. Normal

onden arkaya toplamalemiyle olusabilecek hatalar ve diuzeltiigmdnden arkaya toplama

islemi sonucunda elde edileng@a resimlerSekil 2.9’ da verilmétir.
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Dogru Sonug

Yanlig Sonug Dogru Sonug

Sekil 2.9. Saydam olmayan yluzeylerde hatali toplama.



3. BULGULAR VE TARTI SMA

3.1. Gelgtirilen Paralel Gorsellestirme Uygulamasinin Performans
De&erlendirmesi

Uygulama, bilgisayar sayisi; bilgisayarshea digen sirec sayisi; hacim dilim sayisi;
Gauss maske boyu; yizey normali hesaplama ha@uimhicindeki drnekleme sayisi ve
yuk dengeleme algoritmasi bakimindan, inceleneezkbhesenin sistem performansina ve
dengesine etkisi ortaya cikarilmaya géinistir. Deneylerde aksi belirtiimegii strece
yuzey normali bulma hacmi 3x3x3, Gauss maskesi boyl, zaman dilim sayisi 128,

hacim dilim sayisi 1, bilgisayar aa digen sirec sayisi 2 olarak alirgim.

3.1.1. Zamanla Dgisen Verinin Hesaplanarak Gorsellgtiriimesi

Statik ve dinamik § dagitimi yapilarak, bilgisayar sayisinin sistem perfansi
Uzerinde ne gibi etkileri oldiw incelenmgti. Bu amacgla zamanla gegen
128x128x128x128 voksellik, 2568x256x256x128 vokkellve 512x512x512x128
voksellik Mandelbrot kiimeleri hesaplanarak gorséliémi stir.

3.1.1.1. Statik YUk Dgitimi Kullanilarak Hesaplama ve Gorsellgtirme

Ilk olarak 128x128x128 voksellik Mandelbrot kiimesini hesaplanarak
gorsellgtiriimesi incelenmgtir. Sirali § dagitimi yapilarak, bilgisayar sayisinin sistem
performansi Gzerinde ne gibi etkileri ofgluincelenmgtir. Statik yik dgitimiile 1, 2, 4 ve
8 bhilgisayar kullaniimasi ve bilgisayar do@a 1, 2 ve 4 slrec giesi durumunda
performansin nasil etkilengliSekil 3.1 veSekil 3.2 'de verilmgtir.

Sekillerden de gorilebilegegibi bilgisayar sayisi arttirl@inda ilk 6nce performans
dogrusal hizlanma miktari kadar artmaktadir ancakisalgar sayisi artiriimaya devam
ettirildiginde hizlanma agi miktari azalmaktadir. Ayrica slre¢ sayisinin astiyla bu

durum daha belirgin bir hal almaktadir.
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Sire (Saniye)
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30 4
20 A
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Sure¢ Sayisi

—o— 1 Bilgisayar —— 2 Bilgisayar

—&— 4 Bilgisayar

Sekil 3.1. 128x128x128 voksellik hesaplamanin séragre grafii
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Sekil 3.2. 128x128x128 voksellik hesaplamanin skirdanma ve verim grafikleri
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Deneylerde bir gier dikkat cekici nokta, sure¢ sayisinin birden ekigikariimasi
durumunda elde edilen %25 civarindaki performarngidr. Bunun nedenisiemcilerin
Hyper-Threading destekli ajudur. Bu teknolojide slemciler iki islemci gibi
davranmaktadirlar. Bu teknoloji ikslemci kullanmak yerinesiemcinin bgta kalan glem
birimlerini kullaniimaktadir. Bu nedenle ayrglarin yapilacg durumlarda performans
artisi sinirh kalabilmektedir. Ayrica bellek bant ggngi sabit kaldgindan yeterli §lem
birimi bosta kalsa da performans artisglanamayabilir. Ek olarak farkh bellek
bdlgelerinin kullanimi sonucu 6nbellek iganin devamli olarak dgésmesi durumunda
performans azalmasi ganabilmektedir. Sonu¢ olarak aciklanan nedenlerdéiri
performans argi pratik olarak iki katina ¢ikmamaktadir.

Surec sayisi ikiden dorde cikargahda tek bilgisayarla az miktarda performanssarti
elde edilmg, fakat bilgisayar sayisi arttikca hizlanma mikida azalma gorulngtiir.
Bunun nedeni ise ¢ok sayida surecin ayni andansgssonuc¢ géndermesidir. Gonderilen
sonugclar dengeli olarak gelmgdiden yuk dengeleyici sabit disk gmi yaparken sirecler
is almak icin bgta beklemektedirler.

Ikinci olarak yine ayniartlar altinda 256x256x256 voksellik Mandelbrot ldsn

hesaplanarak gorsejteilmistir. Elde edilen sonuclggekil 3.3 veSekil 3.4 'de verilmstir.

450

400 - 422,33
350 A
1.; 300 - 90,71 290,26
T 250 A
% 200 - 2 146,57 148,17
S 150 A : ’
N 107,97
100 A A~ 7519 7§,ZO
50 A
O ) L
1 2 4
Surec¢ Sayisi
—o— 1 Bilgisayar —— 2 Bilgisayar

—&— 4 Bilgisayar

Sekil 3.3. 256x256x256 voksellik hesaplamanin sirséire grafii
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Sekil 3.4. 256x256x256 voksellik hesaplamanin skirdanma ve verim grafikleri

256x256x256 voksellik hacmin gorselieilmesi, 128x128x128 voksellik hacmin
gorsellgtiriimesiyle benzerlikler gostermektedir. Bu gofegirmede resim boyu
blyudigl icin g haberlemesi bir miktar artngi olsa da bu durum sonuglarda belirgin bir
farkhlik olusturmamstir.

Son olarak 512x512x512 voksellik Mandelbrot kumegirsellgtirilerek yik
dengeleme algoritmasinin davrdannin slem yasun durumlarda ne gibi 6zellikler
gosterdgi test edilmgtir. Stre¢ sayisinin bir , iki ve dort olmasi dutarmda elde edilen
sonugclarSekil 3.5 veSekil 3.6‘da verilmstir.
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Sekil 3.5. 512x512x512 voksellik hesaplamanin séragre grafii
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Sekil 3.6. 512x512x512 voksellik hesaplamanin skirdanma ve verim grafikleri



62

Sekillerde goruldigu gibi bir ve iki stre¢ kgiuruldusunda daha onceki deneylere
benzer davraglar gorilmekle birlikte sure¢ sayisi dorde ¢ikapidda hizlanma agf
miktarinda bir azalma of$maktadir. Bu azalmanin nedeni sistem bellekleriityac
duyulan bellekten daha az olmasidir. Her 6rneloyielik degerler halinde tutuldgundan
512x512x512 voksellik bir hacmin gorsalieilmesi icin yaklgik olarak 128 MB hafiza
gerektirmektedir. Dort sure¢ cgthigl disunuldiglinde gerekli bellgn 512 MB oldgu
gorulur. Bilgisayarlarda calan dger yazilimlarin da hafiza gerektigdi distnaltrse,
sistemlerin aktif olarak sabit diskten sanal belleklandiklari sonucu cikarilabilir. Bu

nedenle her bilgisayarda dort sire¢cgaimak performans kaybina neden olmaktadir.

3.1.1.2. Dinamik Yuk Dgitimi Kullanilarak Hesaplama ve Gorsellgtirme

Yukarida statik yik datimi yapiimasi durumunda elde edilen sonuclarinadii
anlgilabilmesi ve dinamik olarak yuk gaiminin farklarini gérebilmek icin ayni deneyler

dinamik yik dengelemesi ile tekrarlargbm.
128x128x128 voksellik hacmin gorselielmesi durumunu yansitan sonucleekil

3.7 veSekil 3.8'de verilmitir.

70
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< 50 -
= 41,06 40,70
S 40 - * *
2
P 30 - 9,64
= 20,67 20,49
®» 201 1499
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Surec¢ Sayisi
—e— 1 Bilgisayar —— 2 Bilgisayar
—&— 4 Bilgisayar

Sekil 3.7. 128x128x128 voksellik hesaplamanin sirsfire grafii
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Sekil 3.8. 128x128x128 voksellik hesaplamanin stirdanma ve verim grafikleri

Bu durumda sureler benzer olmakla birlikte dinawidrak yik dgitan algoritmanin,
statik yik daitanla kagilastinldiginda daha hizli oldiu gorulmektedir. Ozellikle
bilgisayar baina dort surec kaduruldusunda statik yik datma algoritmasindan elde
edilen sonuclardan daha iyi sonuclar elde edtimi

Orta boyutlu zamanla dsen verilerde algoritmanin etkiglni dlgmek igin
256x256x256 voksellik Mandelbrot kimesinin  hesaptak  gorsellgtiriimesi
incelenmgtir. Elde edilen performans gerleri Sekil 3.9 veSekil 3.10° da verilmgtir.

Sekillerden de gorilebilege gibi 6zellikle dort sure¢ caftiriirken ortaya cikan
hizlanma miktarindaki azalma dinamik yik gdan algoritmada statik olanla
kiyaslandginda daha az gorulmektedir. Bunugidda, ¢c@unlukla, statik yik dengeleme

mantgina gore caan algoritmayla benzer sonuclar elde editmi
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Sekil 3.9. 256x256x256 voksellik hesaplamanin séragre grafii
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Sekil 3.10. 256x256x256 voksellik hesaplamanin skirdanma ve verim grafikleri




65

Buyik boyutlu zamanla dgeen verilerde algoritmanin etkiglni olgmek igin
512x512x512 voksellik Mandelbrot kiimesi hesaplakhaarsellgtirilmi stir. Bu durumu
yansitan performans gerleri Sekil 3.11 veSekil 3.12'de verilmitir.
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Sekil 3.11. 512x512x512 voksellik hesaplamanin skirdanma ve verim grafikleri

512x512x512 voksellik kiimenin gorselieilmesi statik yuk dgitimiyla elde edilen
sonuclarla  kawlastirildiginda belirgin sekilde daha iyi performans gerleri elde
edilmistir. Butin dger sartlarin ayni kaldii disiindldigiinde aradaki farkin dinamik yuk
dagitimi  algoritmasinin daha dengeli yuk gdami yapmasindan kaynaklagdi
soylenebilir.
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Sekil 3.12. 512x512x512 voksellik hesaplamanin sérsire grafii

3.1.2. Hacim Dilim Sayisinin Zamanla Dgisen Hacimsel Verinin
Gorsellgtiriimesindeki Etkisi

Algoritma farklarinin daha iyi anddabilmesi icin U¢ boyutlu hacmi de parcalara
bolerek hesaplamak gerekmektedir. Hesaplamalaetzellikle iyi sonug¢ vergi gorilen
bilgisayar baina iki adet stire¢ modeli kullaniimasi daha uyglacaktir.

Daha once yapilan gorseftemeler tek dilimde hesaplargindan, hesaplamalarin
tek dilim icin tekrar edilmesine gerek kalmatm Bu nedenle karlastirma yapilirken

daha 6nce iki sureg icin elde edilen hesaplamailbanilmistir.

3.1.2.1. Statik Yuk Dgitimi Kullanilarak Hesaplama ve Gorsellgtirme

Hacimsel olarak 128x128x128 vokseldensalu Mandelbrot kiimesi gorseiteilen
ilk zamanla dgisen hacimsel veridir. Bu duruma ait performans eerifekil 3.13'de
verilmistir.

Hacimler bolinerek elde edilen suregler hacim b@éden elde edilen surelerle
karsilastirildiginda belirgin bir yavgdama oldgu gorilmektedir. Ayni zamanda 6zellikle

veri dort dilime ayrildginda performans kazanci blytk oranda azalmaktadir.
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Sekil 3.13. 128x128x128 voksellik hesaplamanin skirdanma ve verim grafikleri

Dort dilime ayrilmg bir verinin tek bir bilgisayardaslenmesi ek § yiki dsinda
performansi etkilememektedir. Ancak bilgisayar sewrttikca § dengesiz dalmis ve
hizlanma miktari azalrgtir.

Statik yik dengeleme algoritmasi bitin deneylerdglik performans kayiplarina
neden olmstur. Bunun nedeni dilimlere ayirmglemiyle artan § dengesizlii ve yizey
normali hesaplamak icin kullanilacak hacmin ek @tanesaplanmasidir.

Orta Olgekli zamanla geen hacimsel verilerin dilimlenerek hesaplanip
gorsellgtiriimesinin etkilerini inceleyebilmek icin 256x2%856 vokselden okan
Mandelbrot kiimesi dilimlere ayrilarak hesaplanipsgbsstiriimistir. SonuclarSekil 3.14

‘de verilmistir.
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Sekil 3.14. 256x256x256 voksellik hesaplamanin skirdanma ve verim grafikleri

256x256x256 voksellik hacim dilimlenerek elde edilgerformans sonuclar
128x128x128 voksellik gorselgrme deneyine benzerdir. Orta boyutlu bu veride
algoritmanin etkisi cok daha belirgin olarak gohillmektedir.

Son olarak daha buyldk boyutlu 512x512x512 vokselMandelbrot kimesi
hesaplanarak gorsedteilmistir. SonuclarSekil 3.15 'de verilmgtir.

512x512x512 voksellik Mandelbrot kiimesinin dilindeayrilarak gorselkgiriimesi
deneyinde, daha 6nce gercekiden 128x128x128 ve 256x256x256 voksellik haa@nih
hesaplanarak gorsejteéilmesi deneylerinde elde edilenlere benzer starucelde

edilmigtir.
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Sekil 3.15. 512x512x512 voksellik hesaplamanin siranma ve verim grafikleri
3.1.2.2. Dinamik Yuk Dgitimi Kullanilarak Hesaplama ve Gorsellgtirme

Dinamik yik dengeleme algoritmasinin sonuclarinkilaeak performans kaybinin
ne kadarinin yik dengesiginden kaynaklangg anlailabilir. Bu nedenle deneylerin
dinamik yik dengeleme icin gercegtieilmesi gerekmektedir.

Ik deneylerde kuiguk olcekli 128x128x128 voksellikMielbrot kiimesinin dilimlere
ayrilarak hesaplanip gorselieiimesi incelenmgtir. Sonuclar hacim dilim sayisinin bir, iki

ve dort olmasi durumlari icigekil 3.16’da verilmstir.

Dinamik yik dengeleme algoritmasi 128x128x128 viiksbacmi yaklgik olarak
tek dilimlik hesap surelerinde gorseliemistir. Ancak az miktarda da olsa yalema
gorilmektedir. Bu yawkamanin temel nedeni ek hesaplama ve hafmdesurelerine

baglanabilir.
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Sekil 3.16. 128x128x128 voksellik hesaplamanin siirdanma ve
verim grafikleri
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Bu bdlimde ikinci olarak 256x256x256 voksellik Matigrot kimesi hesaplanarak
gorsellatirilmi stir. Bu durumu yansitan sonuglar hacim dilim sayibir, iki ve dort icin,
sirasiyla ,Sekil 3.17'de verilmstir.

Grafiklerden de goruldiu gibi 256x256x256 voksellik kimenin gorsstidlmesi az
miktarda zaman agina neden olmaktadir. Bu zaman anin nedeni de artan haberiee
ve daha onemlisi hesaplanan ek bolgelerdir.
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Sekil 3.17. 256x256x256 voksellik hesaplamanin siir@anma ve verim grafikleri

Son olarak 512x512x512 voksellik Mandelbrot king&isellgtirilmistir. Sonuclar
Sekil 3.18’de gorulmektedir.
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Sekil 3.18. 512x512x512 voksellik hesaplamanin skirdanma ve verim grafikleri

512x512x512 voksellik kiime dilimlenerek hesapl@ntia performansta belirgin bir
fark gozlenmemekte, hatta hacmin iki dilime ayalargorsellgtiriimesinde az da olsa
hizlanma goérulmektedir. Bu hizlanmanin nedeni dédvageli yik dailimiyla birlikte veri
miktari bayldikce ylzey normali hesaplanacak hacimyapilacak hesaplama miktarinin

oransal olarak azalmasidir.

3.1.3. Enlyi Performans Deserlerinin incelenmesi

Hacim dilim sayisi ve bilgisayar hiaa dien sure¢ sayisi datirilerek yapilan
deneylerden, her hacim ve bilgisayar kategorisi, ielde edilen en iyi sonuclar incelenerek

verim ve hizlanma miktarlari elde ediktir (Sekil 3.19).



73

8 7,32
7 7,33
- / 141
g 6 7
=5
= 3,8
c 4 3;85
E 3 3.87
N 2
* 1
1,0
0 1109 L L
1 2 4 8
Bilgisayar Sayisi
1,00 0,99
1,00 100 0,97:%% 0,939
0,8
£
3 0.6
>
0,4
0,2 . .
1 2 4 8
Bilgisayar Sayisi
—— 128x128x128x128
—ill— 256x256x256x128
—a&— 512x512x512x128

Sekil 3.19. En iyi performans gerleriyle elde edilen hizlanma ve verim
grafikleri

En iyi deserler incelendiinde 512x512x512 voksellik zamanla gggen verinin
hesaplanmasinda verim ve hizlanma miktari, dah@kcb@cimlerle kiyaslanginda, bir

miktar arty gostermektedir.

3.1.4. Zamanla Dgisen Hacimsel Verinin Sabit Diskten Okunarak
Gorsellstiriimesi

Uygulama performansini gerlendirmenin bir dier yolu da Mandelbrot kiimesini
sabit diskten okuyarak gorseftemektir. Boylece Mandelbrot kimesinin gorsegtigimesi
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ve hesaplanmasi i¢in harcanan sireler bir miktdéirgndesecektir. Ancak bu durumda
sabit disk egimlerinin de performansi etkileyegiegbz 6ntine alinmalidir.

Deneyler 128x128x128, 256x256x256 ve 512x512x51Xkseiik Mandelbrot
kimeleri dilimlere ayrilmadan, bilgisayardnaa iki sire¢ dgeceksekilde 1 ve 8 bilgisayar
Uzerinde, statik ve dinamik yuk giama yaklgimlariyla gerceklgirilmi stir.

Ilk olarak statik yilk dengeleme algoritmasi 128x1ZHX 256x256x256 ve
512x512x512 voksellik Mandelbrot kiimesi sadece gtizgiriimis ve hem hesaplanmi
hem de gorsellgiriimis olan sonuclarla kardastiriimistir. Elde edilen sonucla§ekil 3.20

‘de verilmigtir.
128x128x128 256x256x256 512x512x512
OHesaplama+Goérselle stirme OHesaplama+Goérselle stirme OHesaplama+Gorselle stirme
O Gorselle stirme O Gorselle stirme O Gorselle stirme
50 72109 400 2500 12186
T 40 2 300 { 220 g 2000 1
(\,,%; zg 18,78 (\,,%; 200 1 133.3 (\,,%/ igg 930
% 10 - 5,57 2,55 % 100 - 395 155 % 500 4 296 178
0 I - 0 I 0 B
1 8 1 8 1 8
Bilgisayar Sayisi Bilgisayar Sayisi Bilgisayar Sayisi

Sekil 3.20. Statik yuk datimiyla zamanla dg@sen hacimsel verinin sabit diskten
okunarak gorsefligiimesi

Tek bilgisayarda elde edilen sonuclar Mandelbrah&8ginin hesaplanmasinin toplam
surenin yaklaik olarak % 53-58‘i kadar oldiunu gostermektedir. Ancak sekiz bilgisayar
kullanilarak yapilan deneylerde sonuclar farkhgkstermgtir. 128x128x128 voksellik
hacimde sabit diskten okunarak gorsgitene ve hesaplanarak gorsetieme
yaklasimlarinda hizlanma miktarlari oransal olarak s&hlirken, 256x256x256 voksellik
hacimde dgrusal hizlanmadan daha iyi bir hizlanma goriftiai Ancak 512x512x512
voksellik kiimenin gorsellgiriimesi hizlanama olarak dik performans kaydetmive
kiimenin hesaplama siresinin gorsgiiene siresine orani ginUstdr.

Bu dalgalanmalarin en 6nemli nedeni sabit diskirardir. Sabit disk egimleri
sistemler arasinda ve gm diizenlerine bgli olarak dgismektedir. Bunun sonucunda bazi

erisimler daha yava bazi egimler ise daha hizli olmaktadir.
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Ikinci olarak ayni deneyler dinamik yuk glami yaklgimi icin tekrarlanmy ve
sonuglar yine dinamik yuk geaimi kullanilarak hesaplanip gorsalielen Mandelbrot

kiimesi deneyleriyle kaastiriimistir. Elde edilen sonucldfekil 3.21’ de sunulmgiur.

128x128x128 256x256x256 512x512x512
OHesaplama+Goérselle stirme OHesaplama+Goérselle stirme OHesaplama+Gorselle gtirme
O Gorselle stirme O Gorselle stirme O Gorselle stirme
50 74106 400 2500 12212
2 401 T 300 221° g 20004
% 22 1| jsm % 200 1 1398 % izgg 1 2o
5 10- 5,56 2 64 5 100 1 39,5 16,7 5 500 - 296 175
0 - 0 B i 0 L
1 8 1 8 1 8
Bilgisayar Sayisi Bilgisayar Sayisi Bilgisayar Sayisi

Sekil 3.21. Dinamik yuk datimiyla zamanla dgsen hacimsel verinin sabit diskten
okunarak gorsedteilmesi

Dinamik yuk dgitimi yaklgimi da statik yik datimi yaklagimina benzer sonuclar
dretmitir.

Zamanla dgisen hacimsel verilerin sabit diskten okunarak gdeseliimesindeki
sabit disk egimlerinin etkisi yapilan bu deneylerde daha netsbkilde gorulmigtir. En
yava sistemle en hizli sistem arasindaki fark verimibitsdisk tzerindeki dalimina bal
olarak yaklaik %30 kadar olabilmektedir. Bu durum g6z onunexdi@inda sonuglarin
genel disk egiminden ayri tutularak derlendiriimemesi gerekdi soylenebilir.

3.1.5. Paralel Splatting Algoritmasinda KullanilanParametrelerin
Gorsellgtirme Performansina Etkileri

Deneylerde son olarak gorsatieme parametrelerinin gorsejleme zamanini nasil
etkiledigi incelenmitir.

Paralel splatting algoritmasinda kullanilan parasiletinden Gauss maskesi
performans etkilerini belirlemek igcin 128x128x1286x256x256 voksellik Mandelbrot
kimeleri sabit diskten okunup gorsetleimistir. Deneyler Gauss maskesi boyu 7x7,
15x15 ve yuzey normali bulma hacmi 3x3x3 ve 7x7iataksekilde tek bilgisayarda tek
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sure¢ kagularak yapilmgtir. YUk dengeleyici yakkam olarak dinamik yuk datimi
kullaniimistir. Elde edilen Performans geerleri Sekil 3.22'de sunulmgtur.

128x128x128 256x256x256
120 600
98,859 501,917
100 - — 500 1 ]
83,505 _ 438,053
2 80 [ ] < 400 -
2 £
& 60 - ¢ 300 1 254,399
s 40,289 S 186,931
7 491 24,975 @ 2001 =
20 1 | | 100 -
0 T T T 0 T T T
3x3x3, 3x3x3, TXTXT, TXTXT, 3x3x3, 3x3x3, TXTXT, TXTXT,
=7 14x14 =7 14x14 X7 14x14 X7 14x14
Yiizey Normali Hacmi, Gauss Maskesi Yiizey Normali Hacmi, Gauss Maskesi
Boyu Boyu

Sekil 3.22. 128x128x128 ve 256x256x256 voksellik ldienin dgisik Gauss maskesi
ve ylzey normali hesaplama hacmipateeleriyle gorsellgiriimesi

128x128x128 voksellik hacmin gorseligiimesinde, parametre gaikliklerinin cok
daha belirgin etkileri oldgu soylenebilir. 256x256x256 voksellik hacimde ersaki
gorsellgtirme sdresi ile en uzun gorselieme siresi arasinda 2.7 katlik sture farki
bulunurken, 128x128x128 voksellik hacmin gérsgitfémesinde bu sire farki 4 kat kadar
olmaktadir. Bu da gorselierme hacmi buyldikce hesaplama parametrelerirkisisin
azaldgini gostermektedir. Bu nedenle parametreler arakinthrk hacim buyudikce

oransal olarak azalstir.



4. SONUCLAR

Yapilan calmada zamanla geen hacimsel veriler gatik sistemler yardimiyla yuk
dengelemeli olarak gorseflailmistir. Gorsellgtirme tekngi olarak paralellgiriimis
splatting tekngi kullaniimistir. Splatting tekniinin paralel birsekilde gerceklenmesi ek
islemler gerektirmektedir.

Bu calsmada cegitli yik dengeleme teknikleri yaninda goérselieme
parametrelerinin de gorsejteme islemi tzerindeki etkileri incelenmtir.

Gergeklenen iki yik dengeleme algoritmasinin, zdandesisen Mandelbrot kiimesi
parcalara ayrilmaginda, benzer hizlanma miktarlarina sahip gldgorilmigtir. Ancak
veriler dilimlere ayrildginda statik yik dengelemenin dinamik yik dengelemesanla
cok yava kaldig1 vesartlara bgl olarak ¢cok dgisik sonuclar verebilegg goralmastar.

Elde edilen bir dier sonu¢ HyperThreading gibi teknolojilerin paraétlestirilen
algoritmalarda dnemli 6l¢ctde hiz avantajgladigidir.

Sadece gorselgrme isleminde ise sabit disk performansinin ¢cok 6nemdiugl
sonucuna varilngtir. Yapilan deneylerde ayni 6zelliklere sahipbkgisayarin performans
farkinin %30 sevilerinde olabilege gorulmistir. Bu nedenle sabit diskteki verilerin
birlestirilerek erkim icin optimize edilmesi gerekmektedir.

Bir diger incelenen konu ise gorselieme parametrelerinin (Gauss maskesi, ylzey
normali hesaplama hacmi) slem miktarina olan katkilandir. Gorseflieme
parametrelerinin buyuk secilmesi durumunda perfoisma onemli Olclide débilecegi
gorulmistir. Bu yavalama kicuk boyutlu verilerde azami olmaktadir. Vdroyu

blyudukce parametrelerin etkisi azalmaktadir.



5. ONERILER

Gorsellgtirme algoritmasinda kullanilan bitiin parametraldsasilastirmali olarak
incelenmesi gerekmektedir. Uzun sure alan bir ¢cekeglin yapilmasini gerektiren bu
calismalarin sadece bir kismi tamamlanabgimi Bu nedenle goreceli katastirmalar
yapilarak cgitli sonuclara varilmasi daha uygun olacaktir.

Goruntuleri zamanda dengeli olarak Uretebilecek amiik yik dengeleme
algoritmasini kullanan yik dengeleme algoritmadgedistiriimelidir. Dagitiimis dinamik
yuk dengelemenin ne gibi imkanlargtayabilecgi ayrica incelenmelidir.

Diger gorsellgtirme teknikleri kullanilarak zamanla gigen hacimsel verilerin
gorsellgtiriimesi icin  en uygun ¢6zUmin hangi yontem @doun incelenmesi
gerekmektedir.

Cisim uzayini bélimleme ve gorunti uzayini bolundeyaklgimlarinin, incelerek
yuk dengeleme ve habegteede ne gibi etkileri oldtu gosterilmelidir.

Blyuk olcekli sistemlerde Uretilen blyluk miktardakerinin & Uzerinde dgitik
olarak depolanmasi yada tek bir merkezi veri depalabiriminin kullaniimasi
gerekmektedir. Bu gibi durumlarda veri stkima algoritmalarinin, @haberlemeleri g6z
onune alinarak, kullaniimasi durumunda performamtkilerinin neler olabileca

incelenmelidir.
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