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GPU UZERINDE YAZILIM TABANLI ANTEN GERCEKLENMESI
OZET

Bu tezde, kablosuz haberlesme, uydu haberlesmesi, mobil iletisim, RADAR
uygulamalar1 ve yeni nesil haberlesme sistemleri igin genel amagli, programlanabilir,
yazilim tabanli anten (YTA) sistemi Onerilmektedir. YTA siteminin bilesenleri,
resiprok ve yonslz antenler, algaltict veya yiikseltici RF elemanlari, sayisallastirict
ve yazilim ile kontrol edilebilir demet katsayilari lireten ve isaretleri bigimlendiren
GPU'dan olusur. Bu tezde, anten elemanlari, RF blogu ve sayisallastiric1 birimlerinin
ideal oldugu kabul edilmis ve bu bilesenlerin Uzerinde herhangi bir ¢alisma
yapilmamistir. Tez kapsaminda sunulan YTA sisteminin yazilim modiili, GPU
donanimi Uzerinde kosmakta ve CPU'lu YTA sistemi ile karsilastirmali olarak
degerlendirilmektedir. Simulasyonlar ise MATLAB ile (retilen temel bant sentetik
isaretler yardimiyla yapilmaktadir.

YTA sistemi, ayrik demet bi¢imlendirme metodunun farkli katsay: dizileri ile ¢ok
defa kombine edilmesiyle tasarlanmistir. Kombinasyon tamamen yazilimsal olarak
yapilmaktadir. YTA’nin programlanabilir olma o6zelligi, uyarlamali ve akill
algoritmalar1 ger¢eklemeye imkan verdigi gibi esnek ve basarili sistemlerin insa
edilmesine de olanak saglamaktadir. YTA sistemi, ayn1 anda birden ¢ok 1sima
yoniine kanalize olabilme 6zelligi ile biitiin kanallarin verilerini ger¢ek zamanli
isleme yetenegine sahiptir. YTA’nin islem yiikiiniin ve gercek-zamanda calisma
zorunlulugu olan uygulamalarin gereksinimlerinin karsilanmasi igin GPU ve CPU
kullanan ¢Ozlmler bu tezde incelenmektedir. CPU ig¢in seri bir YTA algoritmasi,
GPU igin ise paralellestirilmis YTA algoritmasi tasarlanmstir.

YTA algoritmasinin GPU {izerindeki islem siiresi hesaplanirken U¢ farkli sire
tanimlanmistir. Birincisi CPU tarafindan verilerin GPU'ya yiiklenme stiresi (ty),
ikincisi GPU'nun verileri isleme siresi (t), U¢lnclst ise GPU tarafindan islenen
verilerin CPU'ya geri gonderilme suresidir (ts). Toplam sure, seri olarak yapilan veri
yiikleme, veri isleme ve veri indirme surelerinin toplami olarak tanimlanmaktadir.
CPU ig¢in ise toplam siire sadece veri isleme siiresini icermektedir. GPU uzerindeki
YTA algoritmasi, hizli veri islemesine ragmen verileri yiikleme ve verileri geri
indirme noktasinda, yuksek hacimli transferler yapildigindan ve donanimlar arasinda
iletim bant genisliginin sinirlamalarindan dolayr yavas kalmistir. Buna ragmen,
simiilasyon sonuglar1 toplam sirenin ¢ogunlukla ger¢ek zaman esiginin altinda
kaldigin1 gostermektedir. Toplam harcanan siirede iyilestirme yapmak igin ¢6zUim
olarak asenkron senaryo 6nerilmis; fakat bu tez kapsaminda asenkron senaryo simiile
edilmemistir. GPU iizerinde kosan algoritma daha hizli performans gosterdigi ve bu
sayede genis bantli verileri bile gercek zaman esiginin altinda isleyebildigi
gozlemlenmistir. CPU algoritmasi ise yavas kalmis ve fazla kaynak harcamasina
ragmen verileri gergek zamanda isleyememistir.

GPU'lar yiksek hacimdeki verilerin hizli bir sekilde islenmesine olanak
saglarmaktadir. Veri hacminin blyilikligli, GPU'da kosan YTA algoritmasinin
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performansini da etkileyen bir unsurdur. Bu nedenle, YTA algoritmasinin isleyecegi
verinin biiytikligii bir cerceve boyutu olarak tanimlanmustir. Cergeve boyutunun
mertebesi once kaba bir yaklasimla belirlenmis, belirlenen deger yakininda gergeve
boyutunun hassas degisimlere tepkisi 6l¢iilmiistiir. GPU algoritmasinin performansi,
cerceve boyutunun artmasi ile bir noktaya kadar artmis sonrasinda ise fazlaca
degisiklik gostermemistir. Performansinin kotii oldugu ¢ogu durumda bile verileri
gercek-zamanda isleyebilmistir. Bu durum GPU ile gerceklenen YTA sisteminin
bagka sistemlere entegrasyonun ve adaptasyonun hizli ve bagarili olacaginin
gOstergesidir.

Sonu¢ olarak; GPU iizerinde kosan YTA algoritmasinin CPU (zerinde kosan
algoritmaya gore onemli derecede toplam islem siiresini azalttigi gozlemlenmistir.
GPU (izerindeki YTA sisteminin 6lceklenebilir olmasi nedeniyle, GPU'nun gelisme
hizi ve maliyet etkin bir ¢éziim olmasi da gbéz Online alindiginda, yeni nesil
haberlesme sistemlerinde ve radar uygulamalarinda yaygin bir kullanim alanina sahip
olacag diisiiniilmektedir.
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REALIZATION OF SOFTWARE-DEFINED ANTENNA ON GPU
SUMMARY

In recent years, digital circuits have become more popular compared to analog
circuits since it is possible to implement complex systems with lower cost and effort.
Field upgradability, scalability, energy efficiency are the most attractive advantages
for signal processing used in digital solutions. However, complex digital systems
require more advanced signal processing capability. Beamforming in
telecommunication systems had been traditionally implemented using analog
systems. Nowadays, beamforming is usually implemented on a variety of platforms
including specialized DSP’s, commodity CPU’s, and FPGA’s. Beamforming
implementation running on GPU processing is a new trend on this area since the
parallel processing capability of GPUs allows implementing advanced beamforming
algorithms.

A software-defined antenna (SDA) system allows digitally constructed multiple
beam responses with different orientation. Construction of these beams is realized on
software and provides the flexibility of implementing alternative algorithms, field
upgrades, and reduced dependency on hardware. However, digital beamforming
comes with the price of high degree of computational complexity. The main
contribution of this thesis is to implement an SDA system by leveraging GPUSs. In
order to demonstrate the performance improvement provided by a parallel algorithm
optimized for GPUs, we also implemented multiple beam structure using a serial
algorithm for high clock frequency CPUs.

SDA is commonly known as smart antenna or adaptive antenna array, because SDA
allows implementation of smart algorithms. Smart antenna technology or adaptive
antenna array aim towards wireless communication, mobile communication, satellite
communication, Electronic Warfare applications with emphasis on RADAR and new
generation of communication systems. Smart antenna provides higher dynamic
range, multi-path variation, lower interference, increasing capacity and data rate, and
smart-jamming. In mobile communication systems, smart antennas have been
suggested to solve interference problem between users and increase coverage
capacity. Smart antenna have also been suggested for new generation communication
systems which require space-time multiplexing access (SDMA), because antenna
array have capability to divide space. Another field of smart antenna on satellite
communication is directed-beam provide gain for signals between satellite to ground
station. Adaptive directed-beam can also be used to follow satellites which display
asynchronous behavior to the ground. Moreover, adaptive antenna array provides
electronic scanning for RADAR application in civil or military applications. Using
antenna array for electronic scanning enables fast and efficient solution.

Smart antenna or adaptive antenna array have been improved toward GPUs parallel
processing capability. We must emphasize GPUs provide cost-effective solution
about SDA. The rapid evolution of GPUs which is originally fueled by gaming
enthusiasts, got attention from scientific fields with computational problems because
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of its high parallel architecture and as a result GPUs are extensively used in
computational finance, defense and intelligence, machine learning, manufacturing,
media and entertainment, safety and security fields. Today there are GPUs
specifically designed for computational problems, leveraging similar architectures
with gaming GPUs. In telecommunication field, some algorithms of digital signal
processing definitely require parallel structure is derived to GPUs. An example is
receiver antenna model of Global Positioning System (GPS) which require to direct 4
satellite at the same time. Its performance depends on directed-beam resolution and
reduction of interferences. Researchers from Stanford University implemented and
simulated the antenna model shows efficient performance on GPUs[5]. This is good
scenario to sign GPUs on SDA's fields. Another example about new generation base
station which require dividing space to increase capacity and data rate. Some
researches show that SDA system on GPU allows reduced radiation power of base
stations.

There is a misconception around GPUs as being cheaper alternatives for FPGAS
because of their highly parallelized architecture. However, FPGAs are more suited
for hard real-time problems with no tolerance to latency or jitter in processing times.
They also provide very low level control on hardware behavior which enables design
of many core soft processors, GPIO capabilities and standalone operation. GPUs, on
the other hand, work as accelerators for CPUs, providing far greater efficiency
comparing to CPUs at parallelizable tasks. FPGAs too, can be accelerators for CPUSs,
however, being both an accelerator and a gaming device, GPUs provide easier
programming paradigms and connection interfaces. They also provide cost
effectiveness, because of the economies-of-scale.

Graphic cards have high computational capacity to compute a scenario. To use this
capacity code blocks called “kernel” are initiated by host CPUs. Kernels load data by
high speed memory transfers from host to kernel and fetches the results from kernel
to host. This cooperation of GPU and CPU is called hybrid programming in the
literature. As is seen, time spent on a computation on GPU consists of the duration of
data transfer from CPU to GPU (t,), time spent on execution of kernel (t), and
duration of data transfer for results from GPU to CPU (ty). These three times are the
main parameters observed for measuring the performance of a specific algorithm on
GPU. In the case of 10 bound algorithms with large amount of data to copy from
host CPU to GPU, tu and td may be dominant. In order to utilize memory bandwidth
of the GPU efficiently, there are asynchronous copy mechanisms, leveraging
hardware accelerated DMA transfers while doing computations on the GPU,
however in the simulations these mechanisms are not implemented and performance
analysis is provided as GPU process only duration (te) and GPU total duration (t, + te
+1g).

GPUs have different memory types, each having differing characteristics. Global
memory has high capacity bandwidth and it communicates to host from PCI Express
slot. Its performance affects t, and tq. There are other global memories which are
called constant and texture memory. These memories are read only and they have
limited sources. Programmers must pay attention on memory types while developing
GPU based algorithms. Another memory type is shared memory which is also called
block memory. Any thread in same block can access shared memory. The last
memory type is register which is private memory for threads. Registers can only be
accessed by their own thread. Registers have the smallest latency among the memory

types.
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There are two mainstream programming languages for GPUs: NVIDIA specific
CUDA C (CUDA) and hardware independent OpenCL. Since CUDA lets the
developers to have lower level access to GPU resources, CUDA is selected as the
primary programming language, in the scope of this thesis.

Proposed SDA is derived from a receiver scenario (which could easily be a
transceiver one). Basic components of the SDA are a reciprocal and omni-directional
antenna array, a down-converter, RF elements, a set of Analog to Digital Converters
(ADC) and a software-defined beam-former module. Consisting of the thesis excepts
to design and analyze all RF components. Only beam-former module is designed and
realized on CPUs and GPUs. It is assumed that there is no reflection, refraction,
scattering and noise in free space and SDA components. The antenna array is
modeled as linear antennas; however, other antenna models can be introduced as
well. Beam responses are calculated using by phase steering coefficients. Finally,
synthetic base-band signals were introduced on MATLAB to observe simulation
results.

In the scope of this thesis, a baseband signal in receiver side and an SDA receiver
system are modeled and beam responses are derived from the baseband signal model.
Using these models, SDA is directed to a particular angle and a very sharp beam is
created. In order to create multiple beams, multiple beam coefficient sets are created.
Another parameter affecting the beam created by the SDA is the number of antenna
elements. Thesis, elaborates on the effect of these parameter in the following
sections. With careful selection of beam coefficients and powerful computation
devices like GPUs, an SDA is capable of providing multiple sharp beams using the
same set of antennas.

Computational complexity of digital beamforming depends on sampling frequency,
size of antenna elements and sampling resolution. SDA system has number of
created beam size times more computing complexity than unique digital
beamforming. It is extracted from analytical equation. To compute response of SDA
have two algorithms which are designed as GPU algorithm and CPU algorithm. GPU
algorithm have one cycle less than CPU algorithm and the cycle have biggest
counter. It shows that GPU algorithm is the good solution of parallel processing.
However, every digital circuit has limited sources so we cannot expect to eliminate
this cycle duration at simulation result. In this work, two types of simulation
introduced to perform CPU and GPU algorithms on their devices. One shows only
processing time (t;) and the other simulation shows total processing time (ty+te+tq)
for GPU versus CPU. According to simulation result, GPU perform much more fast
respond from CPU. Its details are executed in section 4.

GPU based algorithm computes one frame at a time. To improve GPU algorithm
performance, frame size must be analyzed to find the optimum frame size. First,
coarse frame size is selected by power of 2 (2n) and GPU algorithm is simulated.
According to simulation result, increasing frame size performed better response until
a point which is deep simulation time, after this point frame size does not affect the
performance. Fine frame size is predicted with a second simulation. In this
simulation, frame size is changed linearly with one-sample steps. Initial frame size is
selected by the best coarse frame length. According to this simulation result didn't
show significant changes. Thus, we show relation of frame size and processing time.
Flexible frame sizes of the algorithm provides further integration possibilities and
comes with trade-offs. Larger frame size provides higher performance (e.g. sharper
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beam, increased number of beams), higher energy efficiency (e.g. same amount of
data, same number of clock cycles, means the same energy required but systems
creates better beams) but it introduces latency on the system (e.g. more data required
to process and more data is collected within a larger time frame), on the other hand,
small frame lengths provide small delays but lower performance, thus lower energy
efficiency.

In section 6, for the simulation work, software is implemented to work on a
Windows based PC. Software has an interface for SDA pattern visualization and
required simulation data can be calculated on this interface. Data of antenna array
have to fix determined name and format (see figure 6.2). The software processes the
calculated data within a small time frame-short enough for real-time- for required
duration. Before using this software, every hardware has to check for qualification
for example brand name, GPU compute capability and other CUDA properties.

As a result; SDA on GPU have significant improvement to reduce total processing
time comparing to SDA on CPU. Moreover, the scalable algorithm structure would
provide further performance gains with future GPUs, leading to easily upgradable
and cost effective solutions. In conclusion, SDA have significant performance on
GPU. GPU algorithm processing this antenna is much more faster than CPU
algorithm. Moreover, GPUs are provided to implement more complexity algorithm
versus CPUs. Evolution of GPUs are expected to get higher performance of scalable
algorithms.
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1. GIRIS

Yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerinin 6nemli bir bileseni olan akilli anten
teknolojisi [1], RADAR uygulamalarinda, mobil iletisimde, uydu haberlesmesinde
arastirma konusu olmus, hatta bazi uygulamalar ic¢in standartlarda yerini almustir.
Ciinkii akilli antenler, isaret dinamik araligin1 genisletir, ¢cok-yollu ¢esitleme saglar,
ayni frekanstaki girisimleri azaltir, kapasite ve veri hiz1 artirimi saglar [2-3]. Akill
antenler, ayn1 frekanstaki yayinlarin girisimini azalttig1 gibi istenmeyen yonlerdeki
isaretleri bastirma (smart-jamming) 6zelligine de sahiptir [4-5]. 3G mobil haberlesme
sistemlerinde kapasiteyi etkileyen en 6nemli faktorlerden biri de kullanicilarin ayni
frekanst kullanmalarinin girisime neden olmasidir. Akilli antenler, kapasite ve
kapsama alanin1 genisletmek igin, 3GPP ve 3GPP2 standartlarinda onerilmistir [6].
Yeni nesil haberlesme sistemlerinde, uzay bolmeli ¢ogullama (SDMA) veya ¢ok
yollu ¢esitleme teknikleri gerektiren uygulamalar i¢in de akilli antenler ¢6zlim olarak

Onerilebilir.

Akilli anten, uydu haberlesmesi i¢in énemli bir kaynak yaratmaktadir [7]. Yeryuzi
ile uydu arasinda dogrudan goriis oldugunu diisiiniirsek, yonlendirilmis dalga bigimi,
bu haberlesmede avantaj saglayacaktir. Ayrica uydu isaretleri, yeryliziine ¢ok zayif
ulastigindan girisime kars1 ¢cok hassastir. Yonlendirilmis anten dizisi, zayif isaretlerin
alinmasi i¢in de ¢0ziim olarak disiiniilebilir. Uyarlamali akilli anten dizisinin uydu
haberlesmesindeki bir baska faydasi da diinya ile senkron hareket etmeyen uydulari

takip edebilme yetenegi kazandirmasidir.

Uyarlamal1 anten dizisi, RADAR uygulamalarinda elektronik tarama imkani
sunmaktadir [8]. Elektronik tarama, daha hassas ve hizli hedef tespitine imkan
vermektedir. Bu uygulamalarda hassas ol¢iimler elde etmek icin ¢ok fazla sayida
anten elemani gereklidir. Anten elemani sayilarinin yiiksek boyutlara ulasmasi,

yogun hesaplama yikini de beraberinde getirmektedir.

Uyarlamali anten dizileri, sivil ve askeri uygulamalarin da ilgisini ¢ekmistir.

Spektrum gozetleme sistemleri (Spectrum Monitoring System ) i¢in bazi yon bulma



(Direction Finding) algoritmalari, bir dizi anten ve uyarlamali demet katsayilari ile

yapilabilmektedir.

1.1 Haberlesme alaninda GPU

Bir grafigin kalitesini belirleyen faktorler, boyutu, renk ¢ozliniirliigl, video i¢in
cerceve yenileme hizi gibi sayisal degerlerdir. Son yillarda grafik kalitesi, ¢ok
yuksek boyutlara ulagsmistir. Aslinda, gelisen oyun grafikleri de GPU'larin ne kadar
giiclendiginin bir diger gostergesidir. Grafik kalitesinin artmasi, goriintii isleme i¢in
gereken ¢arpma ve toplama gibi matematiksel operasyonlarin artmasini gerektirir.
Yiksek kalitedeki grafikler, modern GPU'lar sayesinde kolayca islenebilmektedir.
Giiniimiizde bu GPU’lara erismek ise oldukca kolaydir. Masaiistii bilgisayarlarda, is
istasyonlarinda, gomiilii sistemlerde, tabletlerde ve cep telefonlarinda bulunan

GPU'lar, ulasilabilir, ucuz ve degistirilebilir cihazlardir.

GPU, her ne kadar grafik islemcisi olarak gelistirilse de, bagka uygulamalar i¢in yeni
egilimler yaratmistir. Ozellikle hesaplamali bilimlerde paralel algoritmalar, GPU ile
hizli ve efektif olarak islenebilmektedir. Stanford Universitesinde yapilan bir
calismada GPU, bir dizi anten elamani ile ger¢ceklenen GPS alicisina, gercek zamanl
veri isleme yetenegi kazandirmustir. [5]. Bir bagka calismada ise GPU, yeni nesil baz
istasyonlar1 i¢in ¢Oziim olarak oOnerilmektedir. GPU ile gergeklenen 4 elemanl
bicimlendirilmis anten modeli, baz istasyonunun gerektirdigi yaym giiciinii

azaltmaktadir [9].

1.2 Motivasyon

Yazilim tabanli anten (YTA), akilli algoritmalar1 uygulanabilir kilmasindan dolay1
literatirde uyarlamali anten dizileri ya da akilli anten olarak da anilmaktadir [10].
YTA, bir dizi anteni, yazilimsal olarak gercekleyerek arzu edilen 1s1ma Sriintiistinii
olusturmaktadir. YTA’nin uyarlamali ve programlanabilir 6zelligi, kayda deger bir
esneklik saglamaktadir. Herhangi bir donanimsal degisiklik gerektirmeksizin anten
dizisi, kolayca, baska yonlere yonlendirilebilir; bdylece donanim bagimlilig
azaltilabilir ve daha esnek ve basarili sistemlerin insa edilmesine de olanak saglanmis

olur.



YTA, ayrik demet bigimlendirme algoritmasinin farkli katsay1 dizileri ile ¢cok defa
kombine edilmesiyle tasarlanmistir. Dolayisiyla ayrik demet bigimlendirme
yonteminin gerektirdigi sistem maliyetleri, tasarladigimiz YTA’nin da sistem
maliyetlerini etkilemektedir. YTA, ayrik demet bigimlendirme algoritmasina ¢arpan
olarak bigimlendirilmis 1s1ma cevabi kadar daha hesaplama maliyeti getirmektedir.
Cunkl YTA, ayn1 anda birden ¢ok 1s1ma yoniine kanalize olabilmekte ve her kanalin
verilerini, gercek zaman siiresinde isleme gereksinimine sahiptir. Ayrica YTA, ¢ok
amacli ve ¢cok fonksiyonlu bir yap1 baz alinarak tasarlandigi i¢in genis bantli verilerin
islenebilmesini de hedeflemistir. Dolayisiyla, o6rnekleme hizi da YTA’nin
performansini belirlemektedir. O halde YTA, c¢ok yiiksek boyutlarda islem

yapabilme kabiliyetine sahip olmasi gerekir.

YTA’nin islem yiikiinliin karsilanmasi ve ger¢ek-zamanli g¢alisabilmesi icin GPU
¢oziim olarak oOnerilmistir. Nihayetinde YTA modeli icin paralel bir algoritma
tasarlanmasi miimkiin goriilmiis ve bu algoritma GPU’nun paralel islem yapabilme

kabiliyeti ile ortiistiirilmustiir.

1.3 Tezin simirlan ve literatiire katkisi

Bu tezde, kablosuz haberlesme, uydu haberlesmesi, RADAR uygulamalar1 ve yeni
nesil haberlesme sistemlerinin sistem maliyetlerini diisiirmek icin tasarlanan YTA
sistemi onerilmektedir. YTA sisteminin bilesenleri, resiprok ve yonsiz antenler,
alcaltict ve ya yiikseltici RF elemanlari, sayisallastirici ve yazilim ile kontrol
edilebilir demet katsayilar1 lireten ve isaretleri bi¢imlendiren GPU moduludur. Bu
tezde, anten elemanlari, RF blogu ve sayisallastirici birimlerinin ideal oldugu kabul
edilmis ve bu bloklarin iizerinde herhangi bir tasarim ve ya analiz yapilmamustir.
Dolayisiyla bu elemanlarin performanslari degerlendirilmemistir. Sayisallagtiricilarin
senkronizasyon problemleri de tezin kapsaminin disindadir. Yazilim modiilii ise hem
GPU hem de CPU iizerinde tasarlanmistir; performanslari, MATLAB ile iiretilen

temel bant sentetik isaretler ile test edilmistir.

YTA sistemi, ¢ok amagli ve ¢ok fonksiyonlu ucuz, esnek ve guclu bir anten tasarimi
sunmustur. YTA sistemi, donanim bagimliliklar1 disinda, kayda deger yazilimsal
kural gerektirmeksizin cesitli demet katsayilar1 ile kombine edilerek ¢ok sayida isaret
bigimlendirebilir ve genis banth isaretleri, ger¢ek-zamanda isleyebilir. GPU'nun

paralel islem yapabilme kabiliyetlerinden faydalanmak i¢cin YTA algoritmasi,



paralellestirilmis ve YTA sistemine gercek-zamanda islem yapabilme kabiliyeti
kazandirilmistir. Yine de YTA sistemi igin igaret bant genisligi, anten eleman1 sayisi,
demet bigimlendirme boyutunun biiylikliigli ve 6rnekleme ¢oziiniirliigii performans
siirlayict etken olarak degerlendirilmelidir. Cilinkii bu parametreler, islem yikiini

artiran ve ya azaltan etkiye sahiptir.

GPU programlama ile YTA'min hem tasarim asamasi kisalmis hem de tasarimdan
sonra sistem entegrasyonu icin kolay erisilebilir donanim saglanmistir. GPU bu
ozelligi ile FPGA kartlarinin alternatifi olabilir. Ciinkii FPGA programlama, hem
pahali hem de tasarim siireci uzun zaman slren programlamadir. Neticede FPGA
programlama ile gerceklenen tasarimin performansinin iyi planlanmayan cogu
durumlarda diisiik oldugu da bilinmektedir. Ayrica GPU'nun YTA algoritmasina
kazandirdigi paralel islem giici de PChmin ana islemcisi olan CPU'nun
performansindan ¢ok daha istiindiir. Bu nedenlerden dolayr YTA sistemi igin

GPU'lu ¢6zlim yeni, basit, ucuz ve kolayca test edilebilir bir egilim yaratmustir.

YTA, donanimsal degisiklere uyarlamali ¢cozumler Uretebilir. Verilerin gercek zaman
esiginin altinda islemesi i¢in Ornekleme hizin1 disirebilir  (decimation),
bicimlendirilmis 1s1ma boyutunu azaltabilir ve ya veri aldig1 anten sayisini azaltabilir.
YTA, SDR [14] alicilar ile kolayca entegre olabilir ve genis bantl verilerle gercek-
zamanl uygulamalara imkan verir. Ayrica YTA, ayni anda fakli bant genisliginde ve

farkli frekanslardaki isaretleri de isleyebilme kabiliyetine de sahiptir.

Bu tez kapsaminda onerilen YTA, yon bulma (DF) konularimin ilgi alaninda olan
anten demeti bi¢imlendirme kabiliyetine sahip olmasina ragmen yer kestirme (source
localization), kaynak ayristirma (source seperation) gibi DF konulariyla ilgilenmez.
YTA, demet bi¢cimlendirme katsayilarinin tanimlanmasina ve degistirilmesine izin
verir; ancak katsay1 hesaplanmasi ve giincellenmesi YTA'nin ilgi odaginda degildir.
Yani YTA, akilli, uyarlamali anten dizileri igin gerekli altyapiyr verir; ancak akilli

algoritmalarin gerceklenmesi ile ilgilenmez.

1.4 Tezin akis1

Bu tezin iceriginde onerilen YTA, ayrik demet bi¢imlendirme modeli baz alinarak
tasarlanmigtir. 2. bélimde ayrik demet big¢imlendirmenin analog demet

bi¢cimlendirmeye TUstlinliiglinden kisaca bahsedilmektedir. Sonrasinda, ayrik demet



bi¢gimlendirme modeli baz alinarak YTA modeli tiiretilmektedir. YTA'nin 1s1ma
ortntusl, faz tarayict anten dizisi ile ¢ikartilmaktadir. 3. bolumde, GPU'nun
hesaplamali bilimlerdeki yerinden, islem yapabilme kabiliyetinden; heterojen
programlamadan ve CUDA mimarisinden genel olarak bahsedilmektedir. 4. bolimde
ise YTA algoritmasi, hem CPU (izerinde hem de GPU (izerinde gerceklenmektir. Bu
algoritmalarin performanslar1 5. bolimde karsilagtirllmaktadir. Sonrasinda GPU'lu
YTA sisteminin performans: kendi igerisinde tekrardan degerlendirilmektedir. 6.
bolimde ise YTA icin tasarlanan bir arayiz tanitilmaktadir. Sonug¢ ve Oneriler 7.

bolimdedir.






2. YAZILIMSAL ANTEN MODELI

2.1 Amag

Resiprok ve yonstz anten dizisi ile yazilim tabanli anten tasarlanacaktir. YTA
modeli, ayrik demet bi¢imlendirme algoritmasindan faydalanilarak tiiretilmistir.
YTA alict olarak tasarlanmustir; ancak kii¢iik degisikler ile verici ozelligi de
kazanabilir. Bu bolimdeki hesaplamalar alict model iizerinden analitik olarak

yapilacaktir.

2.2 Analog ve ayrik demet bicimlendirme

Analog demet bigimlendirme, anten eclemanlar1 tarafindan alinan isaretlerin
orneklenmeden Once bir dizi analog faz diizeltme elemanlar1 ile carpilip, analog
toplayici ile toplanmasi sonucu olusan bigimlendirme seklidir. Isaret bu asamadan
sonra orneklenerek sayisallagtirilabilir. Ayrik demet bigimlendirme ise anten
elemanlar1 tarafindan alinan igaretlerin ayr1 ayr1 6rneklenmesinden sonra gerceklesir.
Ayrik demet bigimlendirmedeki carpici elemanlar ve toplayici eleman, sayisal
donanimlardir. Her iki demet bi¢imlendirme i¢in sOylenilen bu ifadelerin kabaca

karsilig1 Sekil 2.1'de gosterilmektedir.

[

Sekil 2.1 : Analog(solda) ve ayrik(sagda) demet bi¢imlendirme (Genel bakis).

Sekil 2.1'e gbre ayrik demet bigimlendirme daha fazla sayisallagtirict (ADC)
gerektirir. Bu durumun bir dezavantaj oldugu diisiintilebilir; ancak ADC'lerden sonra

gorulen sayisal garpicilar ve toplayict giinlimiizde ucuz, efektif ve esnek sonuglar



verebilmektedir. Ali Akbarian'in bir makalesinde, temel bant demet bi¢imlendirme
icin analog ve ayrik tasarimlari, donanimsal olarak karsilastirilmistir [11]. Ayrik
demet bigimlendirmeyi FPGA kartiyla, analog bicimlendirmeyi ise basit analog
devreleri ile gerceklemistir. Ayrik demet bigimlendirmenin daha fazla maliyet
getirmesine karsi; daha esnek bir yap1 ortaya ¢ikardigini séylemektedir. Zaten sayisal

¢Oziimlerin daha esnek bir yap1 ¢ikarmasi muhtemeldir.

Analog devrelerin ¢alisma araliklari, belli kesim frekanslar1 ile sinirlanabilir ya da
analog devre elemanlart frekans secici davranabilir. Dolayisiyla analog devre
elemanlariin sayisi arttikca, sistem esnekligini kaybeder. Ancak ayrik isaretler igin
filtreleme gibi sitem bilesenleri daha esnek tasarimlar ile gergeklenebilir. Dolayisiyla
ayrik demet bicimlendirmenin ¢alisma frekans aralifinin daha genis olmasi
muhtemeldir. Ayrik demet bigimlendirmenin sistem maliyetlerini artirmasi da her
kosulda gegerli degildir. Clinkii analog devre elemanlarinin hassasiyetleri, artik¢a
maliyetleri de c¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Sayisal devre elemanlarinin

maliyetleri ise hassasiyetlerine gére daha makul diizeyde olabilmektedir.

Ayrik demet bigimlendirmenin bir baska iistiinliigli, esnek kontrol edilebilir demet
katsayilarina sahip olmasidir. Dolayisiyla uyarlamali bir bigimlendirmeye olanak
saglar. Analog demet bicimlendirmede ise akilli ve uyarlamali bir tasarim

kurgulamak neredeyse imkansizdir.

Sadece ayrik isaretlerin kopyalanabilecegini, analog isaretlerin ise bdliiciiler ile
cogullanabilecegini belirtmek gerekir. Ayrik demet bigimlendirmenin bu tez i¢in en
onemli istiinliigii ise ayn1 kanallardaki isaretler ile birden fazla 1s51ma demet cevabi
Uretmesine olanak saglamasidir. Dolayisiyla, 1s1ma demet cevaplarinin cogullanmast
ayrik demet bicimlendirme yapist ile miimkiindiir. Bu c¢ogullama yalnizca islem
maliyeti getirecektir. Daha sonraki bdliimlerde, GPU, islem maliyetinin ¢6ziimii
olarak oOnerilecektir. Analog tasarimin bdyle bir senaryoya cevap verebilmesi
maliyetlidir. Analog c¢ogullayicilar sistemin biiyiimesine neden oldugu gibi hem
sistemin tlikettigi giicii arttirir, hem de her bir boliicii elemaninin eklenmesiyle

beraber yeni kayiplar ortaya ¢ikartir.
2.3 Temel bant isaret

Temel banttaki bir mesaj isareti radyo frekansina ¢ikartilsin. En genel halde bu ifade;

y(t) =x(t) e/? et (2.1)



esitligi ile gosterilir. Bu esitlikteki x(t) isareti, temel bant IQ modiilatér ¢ikisindan
ve ya analog isaret iireten temel bant kaynaktan almmus olabilir. e/2™/<t kompleks
sinusoidal bilesenlerden olusan tasiyici isaret, y(t) ise bant gegiren isarettir. y(t)
bant gegiren igaret, higbir kanal gurdltiisi olmayan bir uzayda, bozulmaya maruz
kalmadan yayildigini kabul edelim. Yeterince uzaklikta ve anten dizilerini iceren
smirh bir yizeyde, y(t)'nin dalga yuzlerinden alinan kesitin diizlem dalga formunda

oldugunu kabul edelim. Bu sinirlamalar altinda alinan isareti modelleyecegiz.

2.4 Alic1 yapisi

Her bir anten elemani tarafindan alinan isaret, Sekil 2.2'deki alic1 yapisini takip ettigi
kabul edilmistir. Bu yapiya gore, alinan isaret, 6ncelikle kompleks sinusoidal isaret
ile garpilarak IF bandina, sonrasinda ise temel banda indirilip 6rneklenir. Bbylece,
temel bant isaret reel ve sanal bilesenlerle elde edilir. Sonrasinda, her bir alici
cikisindaki temel bant isaret, Sekil 2.3'deki yapiy1 takip eder. Bu yapiya gore
sayisallagtirillmis isaretler once wy(n) katsayilariyla carpilir ve ardindan tek bir

isarette toplanir.

Vie(t)

~
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Y /X\ IF Stizge¢ Algak Gegiren xv
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Sekil 2.2 : k. anten elemaninin alic1 yapisi

P () wo ()

Y (t)

wy (t)
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|
Sekil 2.3 : Ayrik bigimlendirme blok yapisi




Sekil 2.3'deki blok yapist aslinda ayrik demet bigimlendirme blok yapisidir. wy (t)
demet katsayilaridir. Demet katsayilari, zamandan bagimsiz degismeyen ya da
zamanla degisen katsayilar olabilir. Y (t) ise demet cevabidir. Demet cevabi,

sayisallagtirilmis isaretin Sekil 2.3'deki blok yapisinda kombine edilerek elde edilir.

2.1 denklemindeki bant gegiren isaret alici tarafina zamanda gecikerek ulasir. Her

anten elemani icin bu ifade;
V() = x(t — Aty,) e/ 2rfet=4t) (2.2)

seklinde gosterilebilir. k& indisi, 0 dan N-I'e kadar degisen anten elemanlarini
gostermektedir. y, (t) her bir antenin aldigi isareti gostermektedir. At, her bir
isaretin zamanda gecikmesini gostermektedir. 2.2 denkleminden goriildiigi tizere,
zaman gecikmesi, hem temel bant isaretin zaman bodlgesinde hem de f, tasiyici
frekansi ile carpilan terimde goriilmektedir. Mesaj isaretinin bandinin ¢ok dar ve
sinirli olmasi1 kosulu altinda, gecikmenin sadece tasiyici frekansina bagli oldugu

kabul edilecektir.

Sekil 2.2'deki yapiya gore her bir alic1 ¢ikisinda elde edilen temel bant isaret ise su
sekildedir.

Vi (8) = x(t — Aty) e 72 edb (2.3)

2.3 denklemi, 2.2 denkleminden tasiyici ¢ikartilarak elde edilmistir.

2.5 Faz kaymasi

2.3 denklemindeki ifadeyi ele alalim. Bu ifadedeki ¥ (t)'nin fourier doniisiimii
Ve(f) = X(f) e/ 2mlcdti =/ 2mf 4tk (2.4)

seklindedir. X (f)'in yanindaki tistel ifadeler tek bir yerde toplandiginda 2.5 denklemi

elde edilir.
Yo (f) = X(f) e72mUetNAt (2.5)

x(t) isaretini bant sinirli ve dar bantli bir isaret olarak kabul etmistik. Bu durumda
denklem 2.5'deki f frekansu, isaretin bant genisligi ile smirl kalacaktir. Isaretin bant

genigligini Bw ile siirlayalim. Bu durumda Ustel ifadenin fazi

2n(f, + fAt, < 2n(f. + b)Aty (2.6)
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esitsizligi ile gosterilsin. Ayrica At 'nin 2m(f, + Bw) ¢arpanina gore ¢ok daha kiiciik
oldugunu, dolaysiyla faz teriminin [0 1) araliginda kaldigin1 kabul edelim. Bu
durumda kompleks iistel ifade osilasyona neden olmayacaktir. f. tasiyici frekansi
bant smirli x(t) isaretinin band genisliginden ¢ok daha biyiikk oldugu
varsayllmaktadir (f, > Bw). O halde 2.6 esitsizligindeki faz terimi, f. tasiyisi

frekansinin etkisi altindadir.

2.6 Demet katsayilar

Oncelikle belirtmek gerekir ki; bu tez, demet katsayis1 hesaplama iizerine
yogunlagsmamistir. Demet katsayilari, 2.5 denklemindeki faz terimini yok etmek igin
ve zamandan bagimsiz olarak secilmistir. Mesaj isaretinden kaynaklanan faz kaymasi

ihmal edildiginde demet katsayilar1 2.6 esitligine secilebilir.

wy, = ejznchtk (27)

2.7 Lineer anten modeli icin gecikmelerin hesaplanmasi

Lineer anten modeli, anten elemanlarinin dogrusal bir ¢izgi boyunca dizilmesiyle
olusturulan modeldir. Anten elemanlardan ilkinin merkezini orijinde kabul edelim.
Diger anten elemanlari, z eksenin pozitif kisminda ve z ekseni iizerinde, Sekil

2.4'deki gibi yerlestirelim. Antenler arasindaki mesafe esit ve d kadar oldugu

durumda, k. antenin orjine uzakligi kd ile hesaplanabilir.

T Kaynak

l S

\ ”*}_,-
\ e

it\‘
Sekil 2.4 : Lineer anten modeli.
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Isaret kaynaginin yeterince uzakta oldugunu kabul ettigimizde, alic1 tarafina ulasan
dalgalarin diizlem dalga formunda oldugunu diisiinebiliriz. Bu durumda antenler
arasindaki gecikme yol farklarindan faydalanilarak belirlenebilir. Bir referans diizlem
dalga yizU segelim ve bu dalganin ap anten elemanina ulastig siireyi At, kabul
edelim. O halde belirlenen diizlem dalganin k. anten elemanlanina ulagma siiresi su
sekilde ifade edilir.

At, = Aty — kdcos©/C (2.8)

2.8 denklemindeki C, 1s1k hizidir. Diizlem dalgalarin yayilma hiz1 sabit ve 1s1k hizina
esit kabul edilmistir. ©, diizlem dalganin yayilma yonii ile anten elemanlarinin

dizildigi dogru arasinda kalan agidir.

At, referans siiresi her anten elemanda goriilecektir. Bu siireyi sifir kabul edip,

denklem 2.8'yi, 2.7'da yerine koydugumuzda elde edilen demet katsayilari,
Wy = e—jZﬂfckdcos e/C (2 9)

seklinde elde edilir.

2.8 Demet cevabi

Demet cevabi, her bir anten eleman: tarafindan alinan isaretlerin demet katsayilari ile
carpilip toplanmasi ile elde edilir. Alict yapisi, Sekil 2.3'de gosterilen ayrik demet

bicimlendirmenin matematiksel ifadesi ise su sekilde ifade edilir.

N-1
1
V(O =% ) W T © (2.10)
k=0
2.10 denklemindeki 1/N garpan1 Y (t) demet cevabini normalize etmek igindir.

2.9 Demet cevabinin yonlendirilmis anten karakteristigi

Sinusoidal isaretin fazindaki ©, ¢ok uzaktaki bir kaynagin yaydigi dalganin anten
dizisine geldigi acidir. © degistirilerek elde edilen demet katsayilar1 ile anten dizisi,

farkli yonlere yonlendirilebilir.

Denklem 2.3'deki j, (t) isaretini, denklem 2.10'da yerine koyalim. #, (t)'nin

fazinda gorunen gecikmelerin yerine ise lineer anten modeli i¢in elde ettigimiz 2.8
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bagintisin1 koyalim ve At, gecikme siiresini 0 alalim. Anten elemanlarinin demet
katsayilarini, wy, = 1 olarak secelim. Bu durumda demet cevabi;

N-1

1 .
V() = ) x (1) efnfekdcososc 2.11)
k=0

seklinde elde edilir. 2.11 denklemi diizenlendiginde ve x (t) =1 sabit olarak

alindiginda ise

111 = ejanCNdcos e/C
[ l (2.12)

Y(t) = N | 1 = ej2nfedcoso/C

esitligi elde edilir. 2.12 denklemindeki Y(t) ifadesi, [0°, 180°) araligindaki
maksimum degerini, © = 90°'da almaktadir. © = 90°, isaretin anten dizilerine tam
karsidan geldigini s6ylemektedir. © degistirilerek diger agilardaki demet cevaplarini
da gozlemleyelim. N = 8 elemanl: lineer dizi anten icin © € [0°, 180°) arasinda 1'er
derecelik agilarla degistirilerek hesaplanan 1s1ma Oriintiisii, Sekil 2.5'da

gorulmektedir.

180

Sekil 2.5 : Isima Oriintiisii (analitik sonug).

Sekil 2.5'deki 1s1ima Oriintiisiinii simdlasyon ile elde etmek de mumkindur.

MATLAB'ta [0°, 180°) arasinda 1'er derecelik ¢oziiniirliikle, anten dizisine geldigi
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varsayilan sentetik siniisoidal isaretler {iretilmis, yine demet katsayilart w;, =1
olarak secilmistir. 2.10 denklemine gore hesaplanan demet cevaplanin enerjisi,
sinusoidal isaretin 1 periyot siiresi boyunca hesaplanmistir. Bu durumda elde edilen

1s1ma Orintusl, denklem 2.10'daki analitik hesaplama ile ayn1 sonucu vermistir.

2.10 YTA icin ¢oklu 1is1ma Oruntist ¢ikarim

Birden fazla 1isima o6riintisl, aslinda ayrik demet bigimlendirmenin avantajlarindan
biridir. Ayrik demet bicimlendirme, yazimsal olarak fazla karmasiklik

getirmemesiyle beraber, donanimsal olarak da maliyetleri arttirmamaktadir.

Resiprok ve yonsuz anten elemanlari, herhangi bir fiziksel midahaleye ugratilmadan,
cesitli yonlere yonlendirilebilirler. Bu durumun maliyeti ise isaretin farkli demet

katsayilar1 kombine edilmesidir.

Once denklem 2.9 ile farkli yonler icin demet katsayilarimi bir matris olusturacak

sekilde elde edelim.
Wy = e—jZT[fcdeOS 6;/C (2 13)
i=012,...

esitligi elde edilir. ©; herhangi bir yonu temsil eden dalganin gelis acisidir. i

indisinin sayisi ise istenilen demet sayis1 kadardr.

Denklem 2.10'dan ¢ok yonli demet cevabini tiiretelim. Bu durumda ¢ok yonlt demet

cevabi su sekildedir.

N-1
1 .
Yi(t) = NZ WeiFe ©; D=0, ... (2.14)
k=0

Y;(t), i. demet cevabidir. wy, ;, i. demetin katsay1 dizisidir. ¥, (t) ise 2.3 denkleminde

de belirtilen k. anten elemaninin aldig isarettir.

©'nin 60°, 90° ve 135%deki 1s1ma oriintiileri, Sekil 2.6'de goriilmektedir. Bu sekil, 8
elemanli lineer dizilmis bir anten dizisi ve denklem 2.9'de belirlenen katsay1 kurali
ile yapilan simiilasyon sonucu elde edilmistir. Bu katsay1 kurali ile elde edilen 1s1ma

Orlntlsu, faz tarayici anten olarak da bilinir [12-21].
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270

Sekil 2.6 : YTA 1s1ma Oriintlisti (Simdlasyon sonucu).

135°deki analobun genisligi daha tombik goériinmektedir. Bu durum katsayi segme
kuralimizin sonucudur. Farkli katsayilar segerek, farkli demetler olusturulabilir. Bu

sekil drnek olarak verilmistir.

Anten elemanlarinin sayisi arttik¢a, 1s1ma Oriintiilerinin analobu daralir. Bu durumda
daha keskin a¢i kestirimi yapmak mimkiin olabilir. Denklem 2.14'deki ag1
¢Oziiniirliigliniin artmas1 da daha fazla 1s1ma demet cevabi olusturulabilecegini
gosterir. Her iki durum da sayisal islem yiikiinii arttirir. YTA igin anten elemani

say1s1 ve ag1 ¢ozlniirligii performansi etkileyen parametrelerdir.

FFT tabanli demet bicimlendirme de birden ¢ok 1stma demeti iireten bir yapiya
sahiptir; ancak fazla esneklik saglamamaktadir [13]. FFT tabanli bicimlendirmede,
FFT boyutu 1s1ma oriintiilerin sayisint vermektedir ve demet cevaplari birbirine dik
olmak zorundadir. YTA ise istenildigi takdirde tiim anten elemanlarindan aldigi
verileri isleyebilecegi gibi, bazi durumlarda daha az anten kullanarak demet
bicimlendirmesini de ayarlayabilir. Ayrica YTA'nin herhangi bir katsay1 sinirlamasi
yoktur.
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2.11 YTA i¢in ayrik modelin olusturulmasi

Daha o6nceki boliimlerde elde edilen analitik denklemler baz alinarak ayrik model
tiiretilmistir. O halde, ayrik model icin gereken parametreleri ¢ikartalim. Oncelikle

yapacagimiz kabuller hatirlatilmaktadir.

Her bir anten elemanindan gelen isaretlerin senkron 6rneklendigi kabul edilmistir.

Anten elemanlarinin senkron 6rneklemesi bu tezin kapsaminda degildir.

Nyquest teoremine gore drnekleme frekansi secilecektir. Ornekleme frekansi, sayisal
islemler i¢in performansi dogrudan etkileyen bir parametredir. Bu ytzden g¢ok
yiiksek ornekleme frekansi se¢ilmemelidir. Agir1 6rneklenmis isaretin teorik olarak
bir kayb1 olmaz. Hatta isaretler pratikte higbir zaman bant sinirli olmayacagindan
yiiksek 6rnekleme frekansinin daha az girisime neden olacagini sdyleyebiliriz. Ancak

isaret kaynagini bant sinirli ve gok dar bantli kabul etmistik .

En genel halde alinan isaretin t=nT anlarinda 6rnekledigimizi disiiniirsek, 2.14

denklemini su sekilde yeniden duizenleyebiliriz.

N-1
1
Vit =nT) = > v (aT) wy, (2.15)
k=0

N anten sayis1 ve ornekleme anlarint degisken olarak tuttugumuzda ise elde ettigimiz

denklem su sekilde yeniden ifade edilebilir.

N-1
1 . .
Vi N) =5 )% (n) e TRk (2.16)
k=0

1
T =—, =0,12,...
Fs n

2.16 denklemindeki f., tasiyic isaretin frekansini, N anten sayisini, d lineer model
icin antenler arasindaki mesafeyi, ©; ise her bir demet yonuni gostermektedir. Fs
ornekleme frekansi n ise zamanda alinan ornekleri belirtmektedir. Bu parametreler,

YTA sisteminin simiilasyonlarinda performans belirleyici olacaktir.

Denklem 2.16 ile belirlenen YTA ayrik bigcimlendirme modelinin hesaplama
karmagikligi 4. bolimde belirlenecek ve bu modeldeki parametrelerin kurgulanan

senaryolara etkisi tartigilacaktir. Bu parametrelerin simiilasyonlar iizerindeki etkisi
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ise 5. bolimde degerlendirilecektir. Bir sonraki bolimde GPU'nun yazilimsal ve
donanimsal 6zellikleri incelenecektir. GPU donanimi ve GPU programlama Uzerinde

yeterli tecriibe ve bilgiye sahip olman kisiler bu boliimii atlayabilir.
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3. HESAPLAMALI BiLIMLERDE GPU

GPU, grafik isleme iinitesidir. Ingilizcesi ‘Graphics Processing Unit'in bas harfleri ile
olusan kisaltmadir. GPU'lar kisisel bilgisayarlarda, is istasyonlarinda, oyun
konsollarinda, grafik yaratmak i¢in kullanilir. Grafik isleme konusunda son derece
ylksek performans gosteren cihazlardir. GPU'larin yiiksek paralel yapilari, ¢ok
sayida islemi kisa siire igerisinde yapmak icin gelistirilmistir ve grafik yaratimini

hizlandirici ¢cok sayida matematiksel iglemcileri barindirir.

GPU son yillarda, grafik yaratimi ile siirli kalmamis ve pek c¢ok alanin ilgisini
¢ekmeye baslamistir. GPU'lar bazi senaryolarda CPU'larin alternatifi, bazi
senaryolarda ise FPGA'lerin alternatifi olmustur. Ayrica GPU, CPU ile
koordinasyonlu c¢alisabilmesinden dolayr bazi senaryolara, melez ¢ozlimler

liretmistir.

3.1 Giiclii ekran kartlar

Ekran kartlari, masaiistii bilgisayarlarda, tasinabilir bilgisayarlarda, akill telefonlarda
ve gomdali sistemlerde bulunmaktadir. Ekran kartlarinin tizerinde grafik islemcisi,
RAM ve diger yardimcr bilesenler bulunabilir. Ekran kartlar1 ile anakart arasindaki
baglant1 ise son yillarda 'PCI express' yuvalari ile saglanmaktadir. PCIl Express hatti,
cok genis banthi verileri iletebilme yetenegine sahiptir. GPU'lar, bu hatlardan arzu
ettigi bant genisligindeki verileri almaktadir. Sekil 3.1'de giiclii bir ekran kart1 ile
'PCI express 3' yuvasi goriilmektedir.

< NVIDIA TESLA

Sekil 3.1 : GPU (Solda), Anakart (Sagda)
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PCI express 3.0 igin veri iletme hizindan bahsedebiliriz. Nathan Edwards bir
makalede, PCI express 3.0 hattinin teorik ve pratikteki hizin1 degerlendirmistir. Bu
kaynaga, PCI express 3.0'n her bir hattinin pratikteki hiz1 8 GT/s (Giga Transfer per
second)'dir. PCI Express 3'iin teorik hizi biraz daha fazla olmasina ragmen, pratikte
elde edilen hiz daha diisiiktiir. Ciinkii, bu iletisimde hata diizeltme kodlamas1 vardir.
Her bir transfer, 1 biti temsil etmektedir. 8 bit'in 1 byte oldugu hatirlatilirsa bir hat
tizerinden 985 MB/s hiz1 ile iletim yapilabilir. x16, 16 kanali ifade etmektedir. Bu
durumda toplam transfer hizi 985x16 MB/s olacaktir [19]. PCI express 3'Un veri
iletim hiz1, YTA algoritmasinda etkili olacagindan, bu degerlere goz atilmistir. Veri
bant genisliginin CPU ve GPU arasindaki iletim hizinin fiziksel sinirlarina
dayanabilecegi unutulmamalidir. Sonug olarak, PCI express gercekten yiksek veri
iletim hizina sahiptir ve gucli bir ekran karti ile CPU arasinda yiiksek bant

genisliginde veri iletimine olanak saglamaktadir.

Ekran Kkartlari, kolayca degistirilebilir ve bir iist siirlime yiikseltilebilir. Bu sayede,
GPU'larin  gelismesi ile  birlikte tasarlanan  Olgeklenebilir  algoritmalarin

performanslari, yazilimsal midahaleler yapilmadan iyilestirilebilir.

3.2 Hesaplamal bilimlerde GPU

GPU'lar her ne kadar grafik islemek igin tasarlansa da paralel islem yapabilme
kapasitesi farkli alanlarin da ilgisini ¢ekmistir. Finansal hesaplama, savunma ve
istihbarat, makine Ogrenmesi, iretim, medya ve eglence, yeralti kaynaklarinin
arastirilmasi, glvenlik ve gizlilik, bu alanlara drnek olarak verilebilir. Hesaplamali
bilimlerde tanimlanan bazi problemler i¢in Nvidia'nin 6nerdigi ¢oziimler mevcuttur

[22].

GPU, CPU ve FPGA gibi bilesenlerin alternatifi olmaya baslamigtir. Literatlrde
GPU ile CPU'nun performanslarinin Kkarsilastiritlmasi da aslinda onun, bazi
uygulamalar i¢in, CPU'nun alternatifi oldugunu gostermektedir. Fakat GPU'yu etkin
kilan 6zellik, CPU'nun alternatifi olmas: degildir. Keza GPU'nun CPU ile uyum
icinde calismas1 onun daha belirgin 6zelligidir. Bir bagka deyisle GPU programlama
aslinda melez bir programlamadir. Temel amaci CPU'nun yerini almak degildir.
GPU'nun katkisi, CPU'nun igslem yiikiinii hafifletmek, dahast1 CPU'un

yetistiremeyecegi bazi islemleri, yetistirmesidir.
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Bu tezdeki calismamdan once GPU'nun islem giiciinden faydalandigim bagska
tasarimlar da mevcuttur. FFT tabanh kanallastirici, DDC tabanli kanallastirici, FFT

ve DDC melez kanallastiricist ve bazi ayrik demodulatorler bunlara drnektir.

3.3 Performans ve gelecek

GPU islem yapabilme kapasitesi, her gecen yil Ustel olarak artmaktadir. Sekil 3.2'de
GPU'mun CPU'ya kars1 gelisme hizini gosteren bir grafik mevcuttur. GPU'larin
paralel islem yapmaya elverisli olmasi, onlarin gelisimini daha hizli yapmaktadir.
CPU'lar ise seri iglemler i¢in tasarlanmig cihazlardir. Seri iglemler i¢in 6nemli etken
olan saat frekansi, neredeyse fiziksel siirlara dayanmistir. Bu yilizden CPU
gelisiminin daha yavas olmasi beklenebilir. Tabi ki; CPU'lar icin de paralel
yaklagimlar mevcuttur. Fakat, burada yapilan mukayesede CPU ve GPU'nun birincil

gorevleri baz alinmustir.

NVIDIA GPU SP

MNVIDIA GPU DP

Teorik Gelisme (GFLOP/s)

Tosla C2075
- Haswo' | intel DP

- ]

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Tarih (Yil)

Sekil 3.2 : GPU ve CPU Gelisme siireci

Sekil 3.2'deki grafikte Nvidianin GPU cihazlar1 ile Intel'in CPU cihazlar
karsilagtirilmistir [20]. Bu cihazlarin isim etiketlerinin yaninda goriilen SP, 'Single
precision floating point'i, DP ise ‘double precision floating point'i ifade etmektedir.

Grafige gore, NVIDIA GPU SP'nin islem yapabilme giicii, diger NVIDIA GPU DP,
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Intel SP ve Intel DP'ye gore oldukga hizli gelismistir. Intel'in CPU'larinin SP ve
DP'si i¢in fark fazla degildir. Fakat NVIDIA'nin GPU'lar1, SP ve DP icin oldukca
farkli gortilmektedir.

2004'e kadar CPU ve GPU'lar arasinda fazla fark yok iken, GPU'lar son yillarda
gelisimini olduk¢a hizlandirmistir. CPU'larin 10 yillik gelisme orani yaklasik 60 kat
iken GPU'larin 10 yillik gelisme orani ise yaklagik 1000 kattir. Bu grafige gore,
Geforce GTX Titan karti1 2014 yilinda yaklasik 4.5 TFlop/s islem yapabilme
kabiliyetine sahip oldugunu sdyleyebiliriz. GPU'larin daha hizli gelisiminin baglica
nedeni, transistor sayisi ile alakalidir. GPU i¢in daha fazla transistor, daha fazla

cekirdek, daha fazla islem giicii demektir.

Ayrica Sekil 3.2'deki, GPU'larin gelisme hizinin artisi, GPU'larin gelecegi hakkinda
umit vermektedir. Nvidia biinyesinde ¢alisan William Dally'e gore, GPU'larin islem
yapabilme giicii 20 TFlop/s'lere kadar ulasacaktir [16]. Bir bagka olumlu beklenti ise,
transistor boyutlarinin gelecekte daha da kiigiik olmasidir. Bu durumda, GPU'lar

daha fazla islemciye sahip olabilecektir.

3.4 Programlanabilirlik

Gunilimizde GPU programlama, yayginca bilinen programlama dilleri ile kolayca
yapilabilmektedir. Bu programlama dilleri, her kesimden programciya hitap
etmektedir. C / C++ / C # , MATLAB, FORTRAN, OCTAVE programlama dilleri

bunlardan 6rnek olarak verilebilir.

GPU mimarileri, ticari kaygilardan otiirii gizli tutulmaktadir; fakat bu mimariler
tizerindeki arag kiti ile, mimariden bagimsiz programlama yapilabilmektedir. CUDA
gelistirme kiti, Nvidia marka GPU icin yaratilmistir. OpenCL ara¢ kiti ise hem
Nvidia tizerinde hem de diger ekran kartlar1 lizerinde ¢aligmaktadir. Bu tezin
iceriginde yapilan simiilasyonlar, Nvidia marka GPU ve CUDA gelistirme ortamu ile

gerceklenmistir.

3.5 Sonuglarda duyarhhk

GPU programlama, DP sayilar ile islem yapabilmektedir. GPU programlama ilk
ciktig1 yillarda yalnizca FP sayilar ile yapilmaktaydi. Bu durum bir dezavantaj olarak

gorulebilir; fakat FP sayilar bile gogu durumda yeterli hassasiyete sahiptir.
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GPU'lar duyarlilik konusunda, CPU'lara istiinliikk saglamaz; ancak GPU'larin bir
bagka alternatifi olan FPGA programlamaya istiinliik saglarlar. Son nesil FPGA
kartlart haricindeki FPGA kartlar1 "fixed point" sayilar ile programlanmaktadir.
Dolayisiyla programci her adiminda, dikkatli olmalidir ve tasarimi igin gerekli

hassasiyeti kendi ¢abasiyla saglamalidir.

3.6 Enerji tiketimi

GPU'lar, ¢ok az enerji tiikketen birimler degildir. Masatistii bilgisayarlarda, gii¢lii bir
ekran kartin1 beslemek i¢in ¢cogu kez 2 tane paralel hat kullanilir. GPU'larin enerji

tliketimini ancak goreceli olarak inceleyebiliriz.

CPU'lar Sekil 3.2'de goriilen grafige gore yavas adimlarla gelismektedir. CPU'larin
enerji tilkketimleri ise bir o kadar hizli artmaktadir. GPU'lar i¢in ise bu durumu daha
olumludur. Islem yapabilme giiciine gére tiikettigi enerji, CPU'ya gore azdir. GPU'lar
ancak CPU ile karsilastirildiginda enerji verimliliginden bahsedebiliriz. GPU'lar,
FPGA Kkartlarina gore ise ¢cok daha fazla enerji tiketir.

3.7 Heterojen programlama

Heterojen programlamada CPU ev sahibi (Host); GPU ise cekirdek (Kernel)
konumundadir. Kernel isleyecegi verileri, Host'tan alir ve isledigi verileri Host'a geri
gonderir. GPU programlama, PC'nin iki ana islemcisi olan CPU ve GPU'dan ayr1 ayr1
yararlanmay1 baz alir. CPU'lar seri islemler igin GPU'dan daha verimli cihazlardir.
Bir islemin girisi, bir bagka islemin ¢ikisina bagl ise bu islemler seri islemlerdir.
GPU, seri islemlerde ylksek performans gosteremez. Seri islemlerde, g¢alisma
frekans1 daha yuksek ve daha glicli cekirdeklere sahip olan CPU, GPU'ya gore daha
yiksek bir performans gosterir. Iste bu yiizden GPU da CPU'nun tam olarak
alternatifi olmadigini sdylemistik. Oysa GPU, CPU ile koordinasyonlu bir sekilde
calisabilmektedir. Paralel ve seri islemleri dogru islemcilere paylastiran bir yaklagim,
tek basina GPU ve ya CPU'yu programlayan yaklasimlardan daha yiiksek performans

gosterir ve daha verimli gii¢ tiiketimi saglar [17].
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3.8 GPU programlama dilleri

GPU programlama dilleri, CUDA ve OpenCL olarak bilinmektedir. Daha dogrusu bu

platformlar, grafik kartlari igin gelistirme ortamlaridir.

CUDA (Compute Unified Device Architecture), 2006 yilinda, NVIDIA tarafindan
GPU'lar ile genel amacgli hesaplama yapmak i¢in tasarlanmig mimaridir. CUDA
sadece Nvidia ekran kartlar1 iizerinde calismaktadir. Fakat diinya iizerinde 300

milyondan fazla CUDA destekli GPU oldugu tahmin edilmektedir.

OpenCL (Open Computing Language) ise Apple sirketi tarafindan 2008 yilinda kar
amaci giitmeyen teknoloji sirketleri birligi Khronos Group'a dnerilen platformdur.
OpenCL, kabul goérdiikten sonra pek ¢ok sirketin katkilariyla hazirlanan heterojen
hesaplama platformudur; AMD, Intel, NVIDIA ve ARM tarafindan

desteklenmektedir.

CUDA genel anlamda C ve C++ dilleri tizerinde kurulmustur. CUDA, agik kaynakli
gelistirme ortami degildir. CUDA'nin gelisimi, Nvidia tarafindan yapilmaktadir.
OpenCL ise acik kaynakli bir yazilimdir. Bir¢ok platform {izerinde c¢alisacak

fonksiyon araytiziine sahiptir.

Bu tezde onerilen YTA, CUDA C gelistirme ortami ile ger¢eklenmistir. CUDA C
programlama dili i¢in Nvidia tarafindan hazirlanan dokiimanda baglangi¢

seviyesinden yuksek seviyelere kadar érnekler mevcuttur [23].

3.9 CUDA bellek mimarisi

Ekran kartlarinda veri igslemek i¢in oncelikli olarak CPU tarafindaki verinin GPU
tarafindaki belleklere kopyalanmasi gerekir. GPU'da kosan bir programdan alinan
verimi arttirmak i¢in ekran kartinin bellek mimarisini taninmasi ve kodun tasarim
asamasinda en uygun belleklerin segilmesi gerekir. Sinirli kaynaklardan segilen
bellekler farkli gecikmelere neden olmaktadir [15]. CUDA bellek mimarisi, Nvidia

marka ekran kartlarin1 programlamada ¢ok énemli bir yere sahiptir.

Sekil 3.3'de CUDA bellek mimarisi gorulmektedir. Bu mimaride bulunan bellek

tirleri tanitilacaktir.
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GPU Yiizeyi
Blok (0,0) Blok (1,0)
Faylasimh Bellek Faylasimli Bellek ‘
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is parcacig iz Parcacig is parcacig is Parcacigl
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CPU +— Global
Bellek
Sabit
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AR Bellegi

Sekil 3.3 : GPU Bellek Mimarisi

CUDA mimarisi, bir yazilimsal taban tzerinde bulunan bloklardan ve her bloklardaki
is parcaciklarindan olugmaktadir. Her bloga ve is parcacigina ayrilmis bellekler
vardir. Ayrica tiim is pargaciklarinin ve bloklarin da ortak bellekleri vardir. Bu

belleklerin kaynagi sinirhidir.

Is parcaciklarinin, herhangi bir bellege erisme hizi farklidir. Her zaman en hizlh
erisilebilen bellegi kullanmak miimkiin olmayabilir. Ciinkii, o bellek tamamen
kullanilmig olabilir ya da baska bir is pargaciginin veya blogun o bellege erismesi
gerekebilir. Ornegin bir dizinin elemanlarmin énce farkl katsayilar ile lgeklenip
sonra birikimli olarak toplandigini1 diislinelim. Bu durumda carpma islemi ayri is
pargaciklarinda yapilabilir. Ciinkii her bir eleman, ayr1 bir katsayi ile carpilacaktir. O
halde, sadece is pargaciklarina 6zgii olan hizli bir bellek kullanilabilir. Ancak, daha
sonraki toplama islemi, birikimli oldugundan, baska bir is parcaciginin bu islemi
yapabilmesi icin tim dizi elemanlarina erismesi gerekir. O halde tim dizi

elemanlarmin toplama iglemini yapacak is parcaciginin bellegine kopyalanmasi
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gerekir ya da en basta carpma isleminin yapildig1 is parcacigi elemanlari, ¢arpim
sonuclarini ortak bir bellege yazmasi gerekirdi. Bu ve bunun gibi nedenlerden dolay1,

bellek se¢imleri programin performansini etkileyebilir.

Sekil 3.3'de goriilen bellek tiirlerinin genel olarak hiz siralamasi su sekildedir.

Yazmag > Paylasimli Bellek > Global Bellek = Yerel Bellek
Global belleklerin kendi igerisindeki hiz siralamasi ise su sekildedir.
Sabit Bellek > Doku Bellegi > Global Bellek

Bu bellek tdrlerini inceleyelim.

3.9.1 Global bellek

Adindan da anlasilacag: tizere global bir bellektir. Tum bloklardaki is pargaciklari,
bu bellege erigebilir. Bellekten bir sey okuyabilir, bellege bir sey yazabilir. CPU ile
GPU arasindaki ilk baglantinin kuruldugu bellek birimlerinden biridir. PCI Express
hatt1 Gzerinden GPU'ya gonderilen veri ilk olarak global bellege kopyalanir. GPU
tarafindaki veri de bu bellekten CPU tarafina kopyalanabilir. Global bellek, GPU'nun
en blyuk boyuttaki bellegidir. CPU tarafindan global bellege veri kopyalama hizi ile
global bellekten CPU'ya veri kopyalama hizi birbirinden ¢ok az farklilik gosterebilir.
Global bellegin kendi igerisinde, bir yerden baska yere veri kopyalama hizi ise ¢ok
daha hizlidir. Global bellegin teorik bant genisligi, Nvidia GTX 680 marka ekran
karti i¢in 192.2 GB/s'dir [24].

Global bellek buyik boyutta bellege sahip olmasina ragmen; yine de tasarlanan
programin bu bellek boyutunu asabilecegi unutulmamalidir. Bir bagka dikkat
edilmesi gereken konu ise belli bir sirede, veri isleme zorunlulugu olan
programlardir. Boyle bir program i¢in GPU ve CPU arasindaki iletisim hizi yeterli

olmalidir.

3.9.2 Doku bellegi

Sadece okunma 6zelligi olan global bellek tiriidir. Is parcaciklar: igin Doku
belleginden veri okumak, Global bellekten veri okumaktan daha hizlidir. Doku
bellegi, 2D ve 3D olarak tanimlanabilmektedir. Bu 06zelligi programciya,

indekslemelerde kolaylik saglamaktadir.
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3.9.3 Sabit bellek

Global bellegin sadece okuma 6zelligi olan tiriidlr. Programin ilk ¢aligma aninda
yiikleyecegi ve sonradan degistirmeyecegi degiskenler, bu bellekte saklanabilir. Sabit
bellek, global bellekten daha hizli performans gostermektedir.

3.9.4 Paylasimh bellek

Paylagimli bellek, bloklar i¢in 6nemli bir bellek tiirtidiir. Bu bellege, sadece ayni
blogun is parcaciklari erisebilir. Is pargacigmin paylasimli bellege erisimi, global
bellege erisimine gore yaklagik 100 kat hizhidir [25]. Bir blok, art arda yapmasi
gereken islemleri paylasimli bellek ile saklayabilir. Cunkid bir blogun islem
sonuglarin1 bagka bir islem i¢in saklayabilecegi en iyi bellektir. Bellek boyutu ise
global bellege gore ¢ok azdir. Fakat ¢ogu kez, iyi tasarlanmig bir kod igin yeterli
biiytikliikte olmaktadir.

3.9.5 Yazmag

Her bir is par¢aciginin 6zel bellegidir. Her is parcacigi, sadece kendi yazmacini
okuyabilir ya da kendi yazmacina veri yazabilir. is parcaciklarnin en hizl eristigi
bellek turtddr. Yazmaglar, dar kaynakli belleklerdir. Bu ylizden, yazmag

degiskenlerinin fazla olmamasina 6zen gosterilmelidir.

3.9.6 Yerel bellek

Yerel bellek, global bellekten is pargacigina 0zel alan tanimlanmasiyla olusan
bellektir turtdur. Yani yerel bellegin, global bellekten farki yalnizca, bir is
pargacigina 0zgl olmasidir. Bu bellegin hizi ise global bellek ile benzerlik

gostermektedir.
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4. YTA ALGORITMASININ TASARLANMASI

Bu boliimde YTA'nin 1stma demet cevaplarimi elde etmek icin CPU ve GPU
algoritmalar1 tasarlanacak ve algoritmalarin {izerinde kosacagi donanimlar

tanitilacaktir.

4.1 Hesaplama karmasikhgi

Hesaplanacak islem sayisi, bolim 2.11'da elde edilen ayrik model baz alinarak elde
edilecektir. Denklem 2.16'y1 tekrar hatirlayalim.
N-1
V(N = ) () e TR (4.1)
k=0
Bu denklemin parametreleri, tasarladigimiz yazilim i¢in ayni zamanda performans
parametresi olacaktir. Yapilacak bazi kabuller ile gereken hesaplama karmagikligini
hesaplayalim. 1 saniyelik veri iizerinde ¢alistigimizi varsayalim. Toplam islem
say1st, ornekleme frekansi Fs olan kompleks 6rnek sayisi Gzerinden hesaplanacaktir.
N tane anten elemani oldugu durumda, ADC'lerden alinan veri sayist NFs kompleks

ornek oldugu goriilmektedir.

Oncelikle, tek bir demet (i=0) icin gereken islem miktarin1 hesaplayalim. Demet
cevabi icin NFs tane kompleks ¢arpma yapilacaktir. (N-1)Fs tane kompleks toplama,
toplam sembollinden gelecektir. Her bir kompleks ¢carpma 4 ¢arpma ve 2 toplamadan

olugmaktadir. O halde toplam islem say1s1 su sekildedir.
2(N —1)Fs + 2NFs = (4N — 2)Fs Toplama (4.2a)
4NFs Carpma (4.2b)

Elde edilmek istenen demet sayist D olmak (izere, 4.2a ve 4.2b denklemeleri D ile

carpilarak toplam islem sayis1 gosterilebilir.

0(.) = DFs { (4N — 2) Toplama + 4N Carpma } (4.3)
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4.2 Veri kopyalama hizi

CPU'dan GPU'ya kopyalanacak ornek veri miktar1 NFs, GPU'dan CPU'ya geri
donecek olan 6rnek veri miktar1 ise DFs kompleks ornektir. Her iki yonde veri
kopyalama hizlarin1 yaklasik olarak esit kabul edelim. O halde veri kopyalama

sureleri N ve D ile orantilidir.

Baz1 senaryolarda, verilerin Host'tan Kernel'e (t,) ve Kernel'den Hosta (tg)
kopyalanma siiresi, Kernel'de veri isleme (t¢) stresine gore dominant olabilir. Eger
bu ii¢ adim seri ise algoritmanin ¢alisma siiresi bu ti¢ adimin harcadigi siirenin
toplamidir (t=t,+t.+ty). Kopyalamalarin hesaplama suresi Uzerindeki etkisinin

azaltilmasi veya yok edilmesi i¢cin GPU 'stream' konusu incelenmelidir [23].

4.3 Cerceve yapisi

YTA algoritmamiz, 1 c¢ercevelik veriler ile hesaplanmaktadir. Sekil 4.2'de giris
cercevesi, Sekil 4.3'de ise cikis cergevesi gosterilmektedir. Cercevelerin satir ve
stitunlart degisken boyuttadir. Giris gergevesi igin satir sayisinin boyutu N'ye (anten
elemani sayisi) esittir. L isSe zamanda alinan 6rnek sayisidir ve her iki gergeve igin de

siitun sayisina esittir.

0.6mek L-1. Gmek
0. znt
e :
N-1. anten
b N I O B B

Sekil 4.1 : Giris gergevesi.

0. 6mek L-1. 6mek

0. demet_§ v

\Erﬂil.'

Sekil 4.2 : Cikis gercevesi.
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Sekil 4.1'de cgercevenin her bir satir1, farkli anten elemanlarindan alinan verilerden
olusmaktadir. Cercevenin her bir sutunu ise anten elemanlardan alinan zamanda
orneklenmis isaretten olusmaktadir. Orneklemenin senkron yapildigi ve her anten
elemanmin oOrnekleme frekansinin esit oldugu varsayimi altinda bu ¢ergeve

olusturulmustur.

Sekil 4.2'da goriilen gergeve ise ¢ikista elde edilecek olan cercevedir. Bu cergevenin
satirlari, 1s1ma demet cevaplarindan olusmaktadir. Cergevenin siitunlari ise ¢ikis
dizisinin zamanda Ornekleridir. Dolayisiyla, ¢ikis gergevesinin satir sayisi, giris
cercevesinin satir sayisindan farkli olabilir; ancak ¢ikis cergevesinin siitun sayisi,

giris gcer¢evesinin siitun sayisina esit olmak zorundadir.

4.4 CPU ile YTA algoritmasi

Isima demet cevabini, CPU (zerinde gergekleyelim. Algoritma, bir gerceve suresi
boyunca Orneklenmis veriler ile tasarlanmistir. Giris ¢ercevesi, Sekil 4.2'te
gosterilmektedir. Cergeve uzunlugu, keyfi bir deger olabilir. Fakat bu uzunluk
algoritmanin performansini etkileyecektir. ADC verileri, algoritmanin ana girdisidir,
Demet katsayilari, anten elemani sayisi, g¢erceve uzunlugu ve bigimlendirilecek
demet sayist ise diger girdilerdir. Bu girdilerin bazilar1 zamanla degisebilir ya da
sabit olabilir. Algoritmanin ¢ikisi ise ¢ok yonli demet cevabidir. Tasarlanan CPU

kodunun algoritmasi su sekildedir.

Cizelge 4.1 : CPU, YTA algoritmasi.

CPU Multi-beamformer for CPU
Girdiler: ADC verisi (inData), demet katsay: dizileri (beamCoeff), anten
eleman sayisi (N), ¢er¢eve uzunlugu (L), demet boyutu (D)
Cikis: YTA ¢ikis verisi (outData)
for (integer n=0, n< L; n++){
for (integer k=0; k<D; k++){
for (integer j=0; j<N; j++){
outData[k][i] += inData[j][i]*beamCoeff[K][j];
}

s

Cizelge 4.1'deki algoritmada i¢ ice yazilmig 3 ‘for' dongisi gortlmektedir. Bu

dongunin birincisi giris ¢ergevesinin siitunlarini gezmektedir. 2. 'for' dongisu elde
edilmek istenen demet sayisi kadar kogsmaktadir. Bu dongli ayni zamanda ¢ikis

cercevesinin satirlarini olusturmaktadir. Cikis cercevesinin satirlarinin farkliligim
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demet katsayilar1 belirlemektedir. 3. 'for' donglsu ise demet cevabi i¢in kogmaktadir.

Bu dongu denklem 4.1'de verilen matematiksel ifadeyi gerceklemektedir.

4.5 GPU ile YTA algoritmasi

GPU'da gergeklenen ¢ekirdek kodunun algoritmasi bir indis dizisi ve i¢ ige 2 ‘for'
dongisinden olusmaktadir. Indisler bir vektdr dizisi olarak diisiiniilebilir. Indis
dizisinin her bir elemani, is par¢aciginin yazmacinda tutulmaktadir. GPU
algoritmasi, bu indis dizisi ile, CPU algoritmasindan bir ‘for' donglsu daha az

kosmaktadir. GPU algoritmasi su sekildedir.

Cizelge 4.2 : GPU, YTA algoritmasi.

GPU Multi-beamformer for CPU
Girdiler: ADC verisi (inData), demet katsayt dizileri (beamCoeff), anten
eleman sayisi (N), ¢er¢eve uzunlugu (L), demet boyutu (D)
GPU icerigi: blok indisi (blockldx) * blok boyutu (blockDim) + is
parcacig indisi (threadldx)
Cikis: YTA ¢ikis verisi (outData)
Integer indisler = (blockldx * blockDim) + threadldx;
for (integer z=0; z< D; z++){

for (integer k=0; k < N; k++){
outData[z*L + indisler] +=
inData[k*L + indisler] * demet katsayilari[z*N + K];

}

GPU algoritmasinda, orneklenmis her isaretin hesaplari ayri bir is parcacigi ile

yapilmaktadir. Bu sayede ayn1 anda birden ¢ok islem yapilabilmektedir. Ancak, bu is
pargaciklarinin sayisi sonsuz degildir;, CUDA hesaplama araci igin hesaplama

smirlarini incelemek gerekir [22].

Giris ¢ergevesinin siitun sayist, blok sayis1 ve i pargacigl sayisinin ¢arpimina esittir.
Her is parcacigimin gergekte calistigi fiziksel bir ¢ekirdek vardir. Ancak yazilimda, is
pargacigi sayisinin ¢ekirdek sayisindan fazla olmasi durumu da mevcuttur. Yani fazla
is parcacigi yaratmak, performansi fazlaca artirmak anlamima gelmemektedir. Bu
durumda yazilimda yaratilan is pargaciklari, GPU'nun ¢ekirdeklerinde siraya
girebilir. GPU'nun ¢alisma mimarisi agik kaynakli olmadigindan GPU'daki serilesme
hakkinda kesin bir yorum yapamayiz. Ancak GPU'nun kendi igerisindeki sabit
yazilimmin serilesmeyi Optimize ettigini ve Yaratilan her is parcaciginin paralel

calistigin1 kabul ediyoruz. Daha sonra is pargacigi sayisi degistirilerek optimize bir
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kod tasarlanabilir. Her kodun farkli ekran Kkartlar1 ile farkli performans
sergileyebilecegi de goz onilinde bulundurmak gerekir. Hatta yaratilan is pargacigi
sayisinin ¢oklugu ile elde edilen performans arasinda lineer bir iliski olmadig1 da

bilinmelidir.

Sonucta ekran kartlarinin giigleri birbirinden farkli olacagindan ayn1 kod farkli ekran
kartlarinda, farkli performanslarla calisacaktir. Ekran kartinin c¢ekirdek sayisi ve

islemcisinin saat frekansi, performansi etkileyen baslica faktorlerdir.

4.6 CPU ve GPU algoritmalarimin karsilastirilmasi

CPU ve GPU algoritmalarin1 degerlendirmeden 6nce GPU'nun, CPU'nun alternatifi
olmadigin1  hatirlatmak gerekir. Bo6lim 3.7'de heterojen programlamadan
bahsedilmisti. GPU, CPU ile uyumlu calisabilen yardimer grafik isleme {initesidir.
GPU baz1 vektorel islemleri, CPU'dan daha hizli yapabilmektedir. Fakat GPU seri
islemlerde, CPU'dan daha yavas performans gosterebilir. 4.1 ve 4.2 algoritmalarinin
farki, GPU algoritmasimin bir 'for' dongiisii daha az kosmasidir. Genel olarak 'for'
dongilerinde CPU'nun performanst daha yuksektir; ancak giris ve ¢ikis
cercevelerinin siitiin sayisinin satir sayisindan ¢ok daha fazla oldugu goz oniinde
bulunduruldugunda, GPU algoritmasinin dongii sayisi, CPU algoritmasinin déngu

sayisindan ¢ok daha azdir.

Birikimli toplama islemleri, integral almak gibi islemler, paralel islemcilere uygun
degildir. GPU ve CPU algoritmalarinin en i¢ kismindaki ‘for' dongustnde de
birikimli toplama islemi yapmaktadir. Yani bu islemi paralellestirmek mantikli
goriinmemektedir. CPU algoritmasinin 2. 'for' dongiisu ve GPU algoritmasinin 1. 'for'
dongusu ise, elde edilmek istenen demet sayisi kadardir. Her demet, farkli demet
katsayilartyla ¢arpilmaktadir. Farkli demet katsayilari ile carpilan ornekler tekrar
birikimli toplanacaktir. Dolayisiyla bu ‘for' déngusunii de paralellestirmek mantikli

g6ziikmemektedir.

4.7 GPU ve CPU donaniminin karsilastirilmasi

Sekil 4.3'teki ekran ¢iktisi, Cuda SDK'nin 6rnek projelerinden 'Cuda Device
Qery'den alinmistir. Bu sekilde, GPU cihazinin hem donanimsal Ozellikleri, hem de

yazilimsal o6zellikleri goriilmektedir. Gozlemlenen GPU'nun gercekte 1536 tane
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CUDA ¢ekirdegi bulunmaktadir. Buna karsilik her blok i¢in tamimlanabilen
maksimum is pargacigi sayist 1024 tanedir. Ayrica, 1024 tane blok
tanimlanabilmektedir. Yani bu GPU, yazilimsal olarak toplamda 1024x1024 tane is
pargacig1 yaratabilmektedir. Maksimum is parcacigi sayisinin GPU'nun gergekteki
cekirdek sayisindan cok daha fazla oldugu goriilmektedir. is parcacigi sayisim
maksimum se¢gmek her zaman performans kazanci saglamaz. Bazi durumlarda

performans kaybi bile yasanabilir.

icrosoft Windows [Version 6.1.76881]

opyright <c) 208? Hicroszoft Copporatiom. ALl rights reserved.

nllzerssAbdul lah>"C:sProgranDatasHUIDIA Corporation~CUDA Samplessws . @xbinwind2
ReleasesdeviceQuery . exe"

wProgramDatasHUIDIA Corporation~CUDA Sampleswh.Bxbhinwini2“ReleasesdeviceQuer
exe Starting...

CUDA Device Query (Runtimne APLY version (CUDART static linking)

etected 2 CUDA Capahle device{s?

evice B: "GeForce GIX 688"

CUDA Deiver Uersion ~ Buntime Uersion 6.8 /5.8

CUDA Capability Hajor Hinow uew‘inn number: 3.8

Total amount of global memory 4896 MBytes (429476729% bytes?

¢ 8 Hultiprocessors x (192> (ﬂ.lDR Cores-HP: 1536 CUDA Cores

GPI Clock rate: 1859 MH= <1.86 GHz)

Hemory Clock rate: 34 Mhz

Hemory Buszs Width: 256-bit

L2 Cache Size: 524288 hytes

Hax Textuwre Dimension Size (x.y.2) 1D-(65532)_ 2D=<65536.65536>, 3
D={4A96 . 4096 . 4896 >

Hax Layered Texture Size {dim} x layers 1D=¢16384> = 2848, 2D={(16384.16
Ag4> x 2048

Total amount of constant memory: 65536 bytes

Total amount of sharved memory per block: 4‘3152 butes

Total number of registers available per block: A553

Warp size: 32

Haximum number of threads per multiprocessor: 20848

Haximum number of threads per block: 1824

Haximum sizes of each dimension of a bhlock: 1824 » 1824 = 64

Haximum sizes of each dimenzion of a gprid: 2147483647 = 65535 x 65535

Haximum memory pitch: 2147483647 hytes

Texture alignment : 512 bytes

Concirrent copy and kernel execution: Yes with 1 copy engineds)

Bun time limit on kernels: Yas

Integrated GPU zharing Host Memory: Ho

Support host page-locked memnory mapping: Yes

Alignment requirement For Surfaces: Yes

Device has ECC support: Disabled
A EL:!I]FI Device Driwver Mode <TCC ox WDDH>: WDDH <Windows Dizplay Driver Mo
]

Device supports Unified Addressing CUUAD: Mo

Device PCI Buz ID » PCl location [D: 4 /8

Compute Hode:

£ Default Cmultiple host threads can use :icudaSetDevice(} with device simu

ltancously> >

Sekil 4.3 : Simiilasyonlarda kullanilan GPU'nun donanimsal ve yazilimsal
kabiliyetleri.

Ekran kartlarinin hesaplama kabiliyetleri, kusaklarina gore, farklilik gosterebilir.
Nvidia ekran kartlar1 i¢in '‘Cuda Capability' versiyonu énemli bir kriterdir. Genelde
yuksek versiyonlu ekran kartlari, kendisine gore diigiik versiyonlu ekran kartlarina
yazilimsal istiinliik saglamaktadir. Ayrica versiyon farkliliklari, yazilimsal
farkliliklara da neden olmaktadir. Cekirdek sayisi, ¢ekirdek ¢aligma frekansi ve

kopyalama hizi da donanimsal olarak fark yaratan bir unsurdur.
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Sekil 4.4'de, GPU'nun diger 6zelikleri de verilmektedir. Bellek kopyalama hizi da bir
baska performans kriteridir. GPU'larin islem siirelerini azaltmak i¢in asenkron veri
kopyalama o6zelligi mevcuttur. Bu durumda veri kopyalama ve hesaplama stresi
ortusttrtlebilir [18]. Nvidia grafik kartlarmin tek yonlii akis 6zelligi, Nvidia Tesla

ekran kartlarinin ise ¢ift yonlii veri akisi, mevcuttur.

Sekil 4.4'deki GPU'nun her bir 6zelliginin ayrintis1 verilmeyecektir. Performansi
etkileyen faktorler agirlikli olarak; hafiza kopyalama hizi, CUDA ¢ekirdek sayisi,
CUDA ¢ekirdek hizi olarak kabul edilmistir.

Algoritmanin kostugu CPU cihazinin 6zellikleri ise Sekil 4.5'de gortlmektedir. Bu

ekran ¢iktisi, CPUID agik kaynakli programindan alinmistir.

B cruz =S
CPU | Caches | Mainboard | Memory | SPD | Graphics | About |
Frocessor

Hame Intel Xeon ES 1620 v2 g .
Code Name = Iy Bridge-EPEX  Max TDP |130.0 W |ntE|jnsld!‘
Package Socket 2011 LGA P
Technology | 22nm  Core Voltage | 0.880V Xeon
Specification intel{R} Xeon{R) CPU ES-1620 v2 @ 3.T0GHz
Famity 6 Model E Stepping 4
Ext. Famiby 6 Ext. Mode! 3E Revizion 50551
Instructions | MMX, SSE, SSE2, SSE3, SS5E3, SSE4.1, SSE4.2, EMBAT,
WT-x, AES, AVX
Clocks (Core #0) Cache
Core Speed 1199.72 MHz L1Data | 4x 32 KBytes &-way
Multipher | x 12.0(12-39) L1inst. | 4x 32 KBytes B-way
Bus Speed 9998 MHz Level 2 | 4x 255 KBytes | B-way
QP! Link 3199.25 MHz Level 3 10 MBytes 20-way
Selection |Processor #1 J Corez | 4 Threads | &

CPU-Z ver1720x84 Tools T| Validate | oK |

Sekil 4.4 : Simulasyonlarda kullanilan CPU'nun donanimsal 0zellikleri.

Sekilde goriilen CPU, Intel'in 3.7 GHz saat frekansli, 8 ¢ekirdekli, Xeon model
islemcisidir. CPU i¢in de c¢ekirdek sayist ve cekirdeklerinin caligma frekansi,
performans agisindan onemlidir. Ayrica RAM'in ¢alisma frekans1 da kopyalama
acisindan onemlidir. CPU'larin kullandigi RAM'ler, heterojen programlamada 'Host'
Uzerinde oldugu igin kopyalama maliyeti degerlendirilmeyecektir. Genel olarak

ozellikleri verilen CPU donaniminin fiyati da GPU donanimindan daha pahalidir.
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4.8 Cerceve uzunlugunun belirlenmesi.

Cerceve uzunlugu, CPU ve GPU algoritmalarinin bir seferde isleyecegi veri miktari
kadardir. Bolim 4.3'te ¢erceve yapist verilmistir. CPU algoritmasi, herbir veriyi tek
tek for dongisu ile islemesinden dolay1, ¢ergceve uzunlugu ile CPU'nun performansi
arasinda, kabaca bir yaklagimla, lineer bir iliski vardir diyebiliriz. Ancak GPU igin
bu durum farklidir. GPU'da yaratilan is pargacigi sayisi ile performansi arasinda bir

takim iliskileri gozetmek durumdayiz.

4.9 GPU, YTA algoritmasinin blok ve is parcacigi sayisi

GPU algoritmasi i¢in blok ve is pargacigi sayisinin ¢arpimi, ¢er¢eve uzunluguna esit
ya da daha biiyiik olmasi gerekir. Cer¢eve uzunlugu, bu carpimin tam kat1 olmasi
durumunda, bloklardaki is parcaciklari her zaman esit miktarda islem yapacaktir.
Aksi halde, bazi durumlarda c¢alismayacak is pargaciklar1 olacaktir. GPU
algoritmasinin performansini arttirmak i¢in ¢aligmayan is parg¢acigi sayisini minimize
etmek gerekir. Cerceve uzunlugu L, blok sayisi B, her bloktaki is parcacigi sayist T

olmak tizere;
BT =L+ x 4.4)

4.4 esitligini olusturalim. Bu ifadeyi minimum x ile gerceklemek gerekir. Clnku
minimum x son blok i¢in ¢aligmayacak is parcacigi sayisidir. Ayrica, bu denklemin
coziminde, B <1024 veT < 1024 simurlar1 dikkate alinmalidir. Sekil 4.3'de
bakarak maksimum blok sayisi ve her bloktaki maksimum is pargacigi sayisinin 1024
oldugunu hatirlayalm. Bu denklemin her zaman tek bir ¢6zimi olmayabilir.
Cerceve uzunlugunun yeterince uzun oldugunu kabul edelim (L>>1024). Blok

sayisint 1024 olarak sabit kabul edip is parcacigi sayisint hesaplayalim.

Bu durumda son blok i¢in ¢alismayacak is parcacigi sayist T'den kiigiik olacaktir.
COzUmin, her durum igin uyarlamali oldugunu séyleyemeyiz. Fakat blok sayisini
maksimize ederek, her bloktaki is parcacigi sayisint minimize ettgimiz igin, son blok

icin ¢aligmayacak is pargacigi sayisi en fazla T-1 olacaktir.
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Bir sonraki boliimde tasarlanan CPU ve GPU algoritmalar1 farkli senaryolar ile
simiile edilecektir. GPU algoritmasini iyilestirmek igin gergeve boyutu belirlenecek

ve GPU algoritmasinin ger¢cek zamanda c¢aligsma sinirlar1 belirlenecektir.
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5. PERFORMANS ANALIZi

Bu bolumde, YTA algoritmasinin CPU ve CPU iizerindeki performanslar
karsilagtirilacaktir. Ayrica, YTA'nin GPU Uzerindeki performansinin en iyi oldugu

araliktaki parametrelerinde gercek-zaman sinirlari belirlenecektir.
Denklem 4.3'i ele alalim.
0(.) = DFs{ (4N — 2) Toplama + 4N Carpma } (5.1)

Bu denkleme gére YTA algoritmasindaki islem sayisi, N (anten sayisi), D (Demet
sayis1) ve Fs'e (ornekleme frekansi) baglidir. 3 parametre de islem sayisini lineer
artirmaktadir. D ve Fs parametresi, toplama ve ¢arpma islem miktarlarinin 6niinde
carpan olarak bulunmaktadir. N is ¢carpma isleminde daha fazla goriinmektedir; fakat
N'nin etkisi de lineerdir. Dolayisiyla islem yiikiinin N'nin artis1 ile de lineer artmasini

bekleyebiliriz.

5.1 Anten sayisi ile islem siiresi arasindaki iliski

Anten sayisinin iglem siiresi ile iliskisi, CPU ve GPU algoritmalarinin iizerinde
incelenecektir. Bu sayede ¢ok fazla anten elemani gerektiren radar uygulamalari i¢in
de gercek-zaman sinir1 belirlenecektir. 5.1 denklemine gore algoritmanin islem
maliyetinin anten sayisi ile lineer arttigin1 kabaca bir yaklasimla sOyleyebiliriz.
Denklem 5.1'deki islem miktarini etkileyen diger parametreleri ise bu simulasyonda

sabitleyelim. Bu parametrelerin degeri ise soyledir.
= s grnekleme frekansi, 2.5 MHz;
»  Ornekleme ¢oziiniirliigii, 16 bit reel ve 16 bit sanal bilesen;
= D demet boyutu, 1;

= Algoritmanin cerceve boyutu, (27°)'dir. (Cerceve boyutu, 6rneklerden

olusmaktadir)
Simulasyon icin Uretilen sinyalin parametreleri ise sunlardir.

» f. 2.5 GHz olan bir tasiyict;
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» 2 Mhz frekansh kompleks sinusoidal mesaj isareti;
»  cisik hizi 3x10°
» d antenler arasindaki mesafe c/(2 f;) kabul edilmistir.

Anten sayisi, 4'ten 512'ye kadar, 4er 4er artirllmistir. Her anten sayisi ile simiilasyon
1024 kez tekrarlanmistir. Buna gére simillasyon sonucu, Sekil 5.1'de GPU igin; Sekil
5.2'de ise CPU i¢in elde edilmistir.

GPU
2500 T T
gergek-zaman
— veri yukleme
2000 | —— veri isleme fu
— veri indirme MW
g 1500 - toplam sire
= X: 252
g Y: 992 V//\//\/i
< 1000 |
N X: 128 Jfﬁ
Y:514.4 Mj
500 /f’
0 el o ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Anten elemani sayisi (N)

Sekil 5.1 : GPU algoritmasinin anten elemani sayisi ile islem siiresi arasindaki iliski

X 104 CPU

3.5

3 7
gercek-zaman A/\/\ff
CPU iglem suresi

N\

zaman (ms)
N

=
ol

-

1 /f/
0.5 X: 20 f//_
Y:951.1
o =B

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Anten elemani sayisi (N)

Sekil 5.2 : CPU algoritmasinin anten elemani sayisi ile islem siiresi arasindaki iliski

40



Sekil 5.1'deki sonuclarda GPU'nun islem suresi gorilmektedir. Daha 0Onceki
bolimlerde bahsettigimiz GPU heterojen programlama igin veri yiikleme (t,), veri
isleme (t¢), veri indirme (ty) siireleri bu grafikte goriilmektedir. Ayrica seri olarak
yapilan bu ¢ siireye toplam siire (t) olarak tanimladik (t=t,+te+ty). Grafikten
goriildiigii tizere; toplam siire t,'nun etkisi altindadir. Diigiikk miktarda tq'nin etkisi de
vardir; ancak te ¢cok diisiik zaman harcadig i¢in grafigin en alt kisminda kalmistir. O
halde veri isleme siiresi ¢ok disiiktiir. Yani denklem 5.1'deki iglem yUkindn
hesaplari, bu senaryoda ¢ok etkisizdir. Daha ¢ok veri kopyalama siireleri sonuglara
yansimaktadir. Anten elemam sayisinin artisi, GPU'ya kopyalanan veri yiikleme
miktarmi arttirmistir. Bu durumda t,'nun etkisinin dominant olmasi beklenebilirdi.
Bir bagka g0zlemlenmesi gereken husus, t,'nun veri miktarinin artigi ile lineer artig
gostermesidir. O halde GPU'ya farkli boyutlarda yiiklenecek veri miktarinin

harcadigi siireyi de kestirebiliriz.

Similasyon parametrelerinden bicimlendirme demet boyutunu 1 olarak almustik.
Dolayisiyla simiilasyonun her adiminda geri donen veri miktart esit oldugu icin tq
seyrinde kalmistir. O halde bu senaryoda ty de toplam siire iizerinde etkisiz kalmistir.
Daha Onceki boliimlerde bahsedilen, GPU'lu algoritmalarin performanslarini
siirlayan etkilerin asenkron akis mekanizmasi ile ¢6zulmesi, bu senaryo igin

mantikli gériinmemektedir; ¢linkii islem siiresinin ¢ogunu t, olusturmaktadir.

GPU algoritmas1 bu senaryoda gergek-zaman esiginin altinda 252 antenli basari
gostermistir. Anten sayisinin daha da artirilmasina olanak saglanmasi igin érnekleme
frekansinin ya da drnekleme ¢oziiniirliigiiniin diisiiriilmesi gerekmektedir. Ornekleme
frekanst ve Ornekleme ¢Oziinirliginiin disiirilmesi, GPU'ya kopyalanacak veri
boyutunu azalttig1 i¢in performans iizerinde lineer ve oransal bir etki gosterecegini
sOyleyebiliriz. Bu durumda, daha dominant olan t, azalacak ve performans artigi
saglanacaktir. Ancak belirtmek gerekir ki; ornekleme frekansinin ve Ornekleme

¢oziinlirliigiiniin azaltilmasi, isaret kalitesinin de diistiriilmesi anlamina gelmektedir.

CPU igin veri isleme siiresi, toplam slire olarak tanimlanmistir ve bu siire Sekil
5.2'deki grafikte ayni simiilasyon senaryosu ile goriilmektedir. Bu grafige gore;
CPU'nun islem siiresi de benzer sekilde, anten sayisi ile lineer bir artig gostermistir.

Ancak CPU, 20 antenli bir sistemi ger¢cek zamanda islemeyebilmistir. CPU'nun

41



performansini  arttirmak igin bir takim paralellestirme senaryolar:1 literatiirde
mevcuttur, ancak CPU bunu gergeklese bile ¢ok fazla kaynak harcayacagi
unutulmamalidir. GPU'nun zaten dogasinda olan paralel islem yapabilme kabiliyeti,
YTA algoritmasi i¢in daha efektiftir. YTA algoritmanin igslem yikiinii GPU'ya
vermek CPU'yu da rahatlatacaktir. CPU bu sayede baska algoritmalar1 ger¢eklemek

icin kaynak ayirabilecektir ve verimli heterojen bir yazilima imkan taniyacaktir.

5.2 Bicimlendirilen demet sayisi ile islem siiresi arasindaki iligki

CPU algoritmasinin performasi, fazlaca yavas olmasindan dolayi, bu asamadan sonra

simiilasyonlar sadece GPU algoritmansi iizerinden yapilacaktir.

Demet sayisi, ayni anten dizisi ile birden ¢ok yonden gelen verilerin gergek-zamanda
alimmasi ve islenmesi i¢in arttirllmistir. Béyle bir senaryonun demet katsayilari
yardimiyla belli bir kapsama alani olusturmas: beklenmektedir. Bu senaryo ayni
zamanda gercek-zamanli elektronik tarama gerektiren bir uygulama icin de simdle
edilebilir. Simulasyon parametreleri ise 5.1 boliimiindeki parametrelerle aynidir.
Yalniz bi¢gimlendirilen demet sayis1 (D) simiile edileceginden bu kez anten sayis1 128
olarak sabitlenmistir ve demet sayisi serbest birakilmistir. Demet sayisi, 1'den 128'e
kadar, ler ler artirllmistir. Her demet sayisi ile simiilasyon 1024 kez tekrarlanmstir.

Simiilasyon sonucu Sekil 5.3'te goriilmektedir.

GPU
2500 T T
gercek-zaman
veri yukleme
Y W
2000 veri isleme /]
veri indirme /\/Wj\/
toplam sire
i -
—~ 1500
E o
S X: 36 /
% Y:990.1
N 1000 //\/f,.,
500 /
X: 36
Y:1.896

0 -
0 20 40 60 80 100 120 140
Isima demet boyutu (D)

Sekil 5.3 : GPU 1s1ma demet sayist ile islem siiresi arasindaki iliski.
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Bu sonuca gore; GPU algoritmasinin toplam harcadig: siire (t;), 128 antenli, D=36
boyutlu YTA sistemini gercek-zamanda isleme kabiliyeti gostermistir. Veri isleme
stresi (te), yine ¢ok diisiikk mertebelerde kalmistir. Oysa denklem 4.3'e gore anten
elemant sayist ve bigimlendirilen demet boyutu islem yiikiinii arttiran etkiye
sahiplerdi. D=36 iken t, 1.89 milisaniye olarak gozlemlenmektedir. Bu sire t, ve t4'e
gore ihmal edilebilir dizeydedir. Bu demektir ki; toplam islem siiresi veri yiikleme

ve Veri indirme siirelerinin etkisi altindadir.

Bir o6nceki simiilasyonda asenkron kopyalama mekanizmasi GPU algoritmasinin
performansini arttirmak i¢in dnerilmemisti. Ancak bu senaryoda asenkron kopyalama
mekanizmasi sistem performansini arttirabilir; bu sayede daha ¢ok bi¢cimlendirilmis
1s1ma demeti elde etmeye imkan saglayabilir. Cunki bu senaryoda veri yikleme ve

veri indirme siireleri birbirlerine gore baskin degildir.

5.3 Cerceve boyutuna gére GPU algoritmasinin performansi

GPU algoritmasinin performansi ¢er¢ceve boyutuna baglidir. Cergeve boyutu ayni
zamanda GPU algoritmasinin blok ve is pargacig1 sayisini degistiren etkiye sahiptir.
Bu boliimde ¢erceve uzunlugunun performans iizerindeki etkisi incelenecektir.

Simiilasyon senaryosu su sekildedir.
= Fs drnekleme frekansi, 20 MHz;
»  Ornekleme ¢oziiniirliigii, 16 bit reel ve 16 bit sanal bilesen;
= N anten sayisi, §;
= D demet boyutu, 12;
Simiilasyon ig¢in tiretilen sinyalin parametreleri ise sunlardir.
» f. 1.8 GHz olan bir tasiyict;
» 2 Mhz frekansh kompleks sinusoidal mesaj isareti;

Bu senaryo, genis bantli haberlesme sistemleri i¢in de bir performans gostergesi
olmas1 amaciyla belirlenmistir. Oncelikli olarak cerceve boyutunun optimum
degerini bulmak i¢in kabaca bir yaklagimla simiilasyon yapilmistir. Bu nedenle ilk
simiulasyonda cerceve boyutu, 2'nin kuvvetlerinden secilmistir. Segilen gerceve
boyutuna goére, GPU algoritmasinin blok ve is pargacigi sayilar1 belirlenmistir. Blok

sayis1 1024 olarak sabitlenmis ve is parcaciklarinin sayisi ¢ergceve boyutunun blok
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sayisina boliinmesi ile belirlenmistir. Bu durumda is pargacigi sayisi Gerceve
boyutunun 1/1024'tdr.

Gergeklenen similasyonun sonucu Sekil 5.4 ve Sekil 5.5'de gorulmektedir.

2000,

150

zaman (ms)

1000

GPU

m— gercek-zaman

—A— \eri ylikleme

AN

—P— veri isleme
—¥— eri indirme
—+— toplam siire

13

14
Cerceve boyutu (2" * 16 bit * 2 1Q)

P
15

16

17

Sekil 5.4 : GPU islem siirelerinin, cerceve boyutu ile degisimi (kabaca yaklagim)

1000

900

800

700

600

500

zaman (ms)

400

300

200

100

GPU
gercek-zaman ]
veri yikleme ||
— veri isleme
veri indirme
L A IO A N toplam stre
-
WMMWMWMWM@W X: 3.325€+04 WW. MM WM‘Y h MMM
Y:7.637
W] i
3.28 3.29 3.3 3.31 3.32 3.33 3.34 3.35 3.36 3.37
Cerceve boyutu (n*16 bit*2 1Q) X 104

Sekil 5.5 : GPU islem siirelerinin, ¢ergeve boyutu ile degisimi (hassas yaklasim)

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5'deki similasyon sonucu, her gergeve boyutu icin 1024 kez

tekrar edilmistir. Boylece daha kararli sonuglar elde edilmesi amaglanmigtir. Sekil

5.5'deki simiilasyon sonucuna gore cerceve boyutunun 2**'e kadarki artist, GPU'nun

performansini arttirdigini, bu noktadan sonraki artigin ise GPU'nun performansini

fazlaca degistirmedigini sdyleyebiliriz. Performans iyilesmesi tiim siireler (t,, te, tg)
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icin gegerlidir. Yine veri isleme siiresi (t¢) en diisiik zamani harcamistir. Bu
senaryoda da veri indirme suresi (ty) daha baskindir. Bigimlendirilen demet

boyutunun anten elemani sayisindan daha fazla olmasi bu duruma yol agmustir.

Sekil 5.5'de ise cerceve boyutunun daha hassas degisimlerine karsi GPU
algoritmasinin performansi, simiile edilmistir. Bu simiilasyon her ¢er¢eve degeri igin
512 kez kosturulmustur. Cer¢eve boyutu ise 32768'den baslayarak ler ler
arttirilmustir. Son g¢ergevenin boyutu, baslangigtaki ¢erceve boyutunun 1024 6rnek
fazlasidir. Bu similasyonda g¢erceve boyutunun 1024'tin kati olmadigi durumdaki
performanst 6l¢iilmek istenmistir. Simiilasyon sonucuna goére GPU algoritmasinin
performans kiiciik degisimler ile hassas degisimlere tepki vermis; yine de ¢ergeve
boyutunun degistigi tiim aralikta, verileri ger¢cek zamanda isleyebilmistir. Veri isleme

stiresi (te), GPU'lu YTA sisteminde baskin rol oynamadigindan yine diisiik kalmistir.

Bolim 4.9'da bahsedilen, ¢ergeve boyutunun blok ve is pargacigi sayisinin
carpiminin tam katt olmamasi durumunda, yaratilan is pargaciklarinin bazilar1 her
zaman g¢alismamaktadir. Bu durum, veri islemede performans kaybina yol agmasi
bekleniyordu. Ancak gerek gerceve boyutunun yiiksek degerlerde olmasi, gerek de te
veri isleme siiresinin simiilasyon senaryolarinda baskin rol oynamamasi, performans

kaybin1 net bir sekilde gostermemektedir.

Sonug olarak GPU'da bir seferde islenen veri gercevesinin boyutu performansi bir
noktaya kadar artirdigini, kabaca kestirilen c¢erceve boyutunun etrafindaki hassas
degisimlerin ise GPU algoritmasinin performansin1 fazlaca etkilemedigini

sOyleyebiliriz.
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6. YAZILIM ARAYUZU

GPU programlamanin melez programlama oldugunu sdylemistik. Bu tez kapsaminda
tasarladigimiz yazilim da melez yapidadir. Sekil 6.1'e bakarak melez program icin

bazi kavramlarin tizerinde duralim.

Harddisk CPU > GPU
v (Kernel)
(Host) Arayiiz

Sekil 6.1 : Melez program yapisi

Melez programda CPU, Host; GPU cihaz1 ise Kernel konumundadir. Kernel'de veri
islemek i¢in 6nce Host'tan Kernel'e veriler kopyalanir. Daha sonra Kernel'in cevabi,
Host'a geri dondiiriiliir. Host'un diger cihazlarla erisimi vardir. Kernel ise herhangi
bir cihaz ile dogrudan iletisim kuramaz; ancak Host tizerinden iletisim kurabilir.
GPU'larin kendi aralarinda, Host olmadan haberlesmesi miimkiindiir; ancak bizim

senaryomuz bu sekilde degildir.

Bu yazilimda Host'un gorevi simiile edilecek verileri harddisk'ten okumak, bu
verileri kernel'e kopyalamak, elde edilen sonuglar1 geri almak ve eger yazilimda
arayiiz var ise sonuglar1 arayiizde gostermektir. Kernel'in gorevi ise, Host'tan aldigi

cok blyuk boyuttaki verileri anten verilerini bicimlendirmektir.

YTA, benzer islemlerin ¢ok defa tekrarlanmasini igerir. Dolayisiyla paralel islemeye

uygun bir yazilim tasarlamak miimkiindiir. Denklem 4.1'deki hesaplamalar tiimiiyle
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GPU iizerinde yapilmaktadir. CPU ise yazilimin diger parcalariyla haberlesmeyi
saglamakta ve GPU'dan gelen verilerin enerjilerini hesaplayip 1sima Oriintiisiinii

olusturmaktadir.

6.1 Yazihm ana penceresi

Yazilim arayiizii tek bir pencereden olusmaktadir. Bu pencere (zerinde, dosya
okuma tusu, zaman bolgesi ¢izdirme penceresi, 1s1ma yonini gostermek icin polar
grafik, ag1 degistirme penceresi ve yazilim akigini baglatma ve durdurma tuslari

bulunmaktadir. Sekil 6.2°de arayiiz ana penceresi gorilmektedir.

m base = oR =)

I 1
3E-08 3,3301E-08

Angle
Start ‘ | Stop &0

Sekil 6.2 : Yazilim arayiizii ana penceresi.
6.2 Zaman bolgesi ¢izdirme penceresi

Zaman bolgesi cizdirme penceresi, demet cevabi sonucu elde edilen isaret hakkinda
fikir vermesi agisindan gosterilmistir. Zaman bolgesi ¢izdirme penceresinde, elde

edilen demet cevaplan siirekli ¢izilmektedir. Bu penceredeki isaretler, islem giicii
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harcamamasi i¢in seyreltilmistir. Yani bant genisligi biiyiik olan isaretlerin ¢iziminde

hata olabilir. Bu durum g6z ardi edilebilir.

Zaman bolgesi cizimleri, pencere pencere yapilmaktadir. Islenen her pencere
dogrudan cizilmektedir. Herhangi bir 6rtiisme yoktur. Bu yiizden pencere basinda ve

sonunda faz siirekliligi beklenmemelidir.

6.3 A¢1 degistirme penceresi

Ac1 degistirme penceresi ile agilar degistirilerek, farkli kanallarin zaman bolgesi
cizimleri goruntulenir. Ag1 degistirme penceresinin giris degerleri tamsayilardir ve
act degerleri, 0 ile 180 derece arasinda smirlandirilmigtir. Bu pencerenin girisine
verilen her agimin bire-bir karsiligi hesaplanmaz. Yazilim, a¢1 ¢oziiniirliigiine gore
kuantalanmis belli agilar1 hesaplamalarda kullanir. Giris degerine verilen aginin

yerine en yakin komsusu hesaplamalarda kullanilir.

6.4 Polar grafik

Bu grafik, her bir kanalda hesaplanan glici gostermektedir. Her bir kanala karsilik
gelen agilar, polar grafigin a¢1 degerlerinde gorilmektedir. Kanallarda elde edilen
guc belirli bir stire igerisinde hesaplanmaktadir. Uretilen isaretlerin stirekli sintisoidal
isaret olmasindan dolay1 kanalin giicii herhangi bir aralik igerisinde hesaplanabilir.
En genel halde kanallarin giicli, sinusoidal isaretin 1 periyot siiresinde
hesaplanmistir. Paket paket iletilen ya da periyodik olmayan isaretlerde kanal
gucuniin hesaplamalarinda hatali sonuglar olabilir. Ozellikle paketlerin iletilmedigi
araliklarda hesaplama yapilmast o kanalin giiciinii diisik gosterecektir. Fakat

periyodik olmayan isaretler i¢in 1s1ma Oruintlsl, genel halde degismeyecektir.

Polar grafigin ¢ozlniirligii a¢1 ¢oziinilirligiine baghdir. Dolayisiyla ne kadar fazla
demet cevabi varsa o kadar net bir grafik elde edilecektir. Polar grafigin ac1 ekseni,

derece cinsinden etiketlenmistir. Cizimler, [0 180) derece arasinda yapilmaktadir.

6.5 Start-Stop diigmesi

Start-Stop diigmesi, veri akisin1 baslatmak ve durdurmak icin eklenmistir. Yazilim
acildiginda veri akist baglamaz. Veri akisi, start diigmesi ile yapilir. Ancak,

yazilimda giris verisi yoksa, veri akisi baslamaz, yazilim bu durumda kendini
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kapatir. Oncelikle simiile edilecek verinin sisteme verilmesi gerekir. Eger yazlim
calisirken veri akisi durdurulursa, tekrardan baslatildiginda veri akist kaldigi yerden

devam eder.

6.6 File diigmesi

Bu diigme ile dosya okuma islemi yapilir. Dosya okuma isleminin 6ncesinde anten
sayist kadar dosya olmalidir. Dosya isimlerinin sadece son karakteri, anten
elemanmma 0zgii indeksi igermelidir. Aksi halde dosya okuma islemi
gerceklesmeyecektir. Pencere agildiktan sonra, sifir indeksli dosya segilip "Open™
tusuna basilmalidir. Bu durumda, diger dosyalar da otomatik olarak okunacaktir.
Sekil 6.3’de File diigmesine basinca ekranda ¢ikan dosya agma penceresi

gorilmektedir. 8 anten icin 8 farkli dosya bulunmaktadir.

B Select a Record to play |E|
n\:/u\:/n | J v Computer » Abdullah Yedek (D:) » Records » beamforming - | 3 | | Search beamforming o
Organize » Mew folder =« [ I@l
‘¢ Favorites *  Name . Date modified Type g
L s et e e
B Desktop || trial_data_complex_antenna_noisy_30_degree5.bin 26.01.201513:46 BIM File
4 Downloads || trial_data_complex_antenna_naisy_30_degreeb.hin 26.01.2015 13:46 BIN File ‘_
:-'_a Recent Places || trial_data_complex_antenna_noisy_30_degree7.bin 27.01.2015 16:52 BIM File
|| trial_data_complex_antenna_noisy_60_degreel.bin 28.01.201511:07 BIN File
7 Libraries | L trial_data_complex_antenna_noisy_60_degreel..bin 28.01.2015 11:07 BIN File
3 Docurnents 3 || trial_data_complex_antenna_noisy_60_degree2.bin 28.01.201511:07 BINM File
J'- Music || trial_data_complex_antenna_noisy_60_degree3.bin 25.01.201511:07 BIM File
|| Pictures || trial_data_complex_antenna_naisy_60_degreed.hin 28.01.2015 11:07 BIN File
=il Subversion || trial_data_complex_antenna_naisy_60_degreeS.hin 28.01.2015 11:07 BIN File
B2 Videos || trial_data_complex_antenna_naisy_60_degreeb.hin 28.01.2015 11:07 BIN File
| || trial_data_complex_antenna_noisy_60_degree.bin 28.01.201511:07 BINM File
18 Computer : trial_data_compla(_antenna_noisy_%_degree(].bin 253.01.201511:14 ﬁ‘\l File
&L, Local Disk (C) || trial_data_complex_antenna_noisy_75_degreel.bin 28.01.201511:14 BIN File
—a Abdullah Yedek ( || trial_data_complex_antenna_noisy_75_degree2.bin 28.01.201511:14 BINFile  «
%% DVDRW Drive (i = « | T 3
File name:  trial_data_complex_antenna_noisy_60_degreed.bin - ’binaryfiles (*.bin) VI
’ Open ] ’ Cancel ]

Sekil 6.3 : Dosya okuma penceresi.
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7. SONUC

Uyarlamali anten dizileri ya da akilli anten teknolojisi, kablosuz haberlesme, mobil
iletisim, uydu haberlesmesi ve RADAR uygulamalar: i¢in esnek, ucuz ve basarili
sistemler sunmaktadir. Bu tezde sunulan YTA, akilli algoritmalari uygulanabilir
kilmasiyla beraber ucuz ve esnek bir ¢6zim 6nerdi. YTA sistemi alict anten modeli
lizerinden tasarlandi. Sistemin bilesenleri, bir dizi resiprok ve yénsuz anten dizisi, RF
frekans alcaltic1 elemanlar1, analog/sayisal c¢evirici ve yazilim ile kontrol edilebilir
bicimlendirici modulinden olusmaktadir. Ancak anten ve RF elemanlarinin,
sayisallagtiricinin ~ gergeklemesi tez kapsaminda yapilmadi. Dolayisiyla bu
elemanlarin YTA sistemi tizerindeki performansi analiz edilmedi. Similasyonlar igin
MATLAB'da sentetik isaretler Uretildi.

YTA sisteminin anten i1sima Oriintiisii, lineer anten dizisi ve faz tarayici anten
katsayilar1 lireten bir yap1 baz alinarak ¢ikartildi. Isima Oriintlisiine gore YTA,
istenildigi takdirde bir ¢ok yone yonlendirilebilecegi gibi, istenmeyen yonlerden
gelen isaretleri de zayiflatabilmeye imkan verebilmektedir. YTA ayni anda birden
¢ok 151ma yoniine kanalize olmas yiiksek islem giicii gerektirdi. Islem yiikiine ¢6ziim
olarak CPU ve GPU algoritmalar1 tasarlandi ve simiilasyonlar1 yapildi.
Paralellestirilen YTA algoritmasi, GPU Uzerinde yiksek performans gosterdi, bu
sayede genis bantli veriler bile gercek-zaman esiginin altinda, hizlica islendi. CPU

algoritmasi ise ¢ok yavas kald1 ve verileri ger¢ek zamanda isleyemedi.

GPU'larin performansinin tek seferde algoritmaya verilen veri hacmine bagli oldugu,
veri hacmi arttkga GPU'larin daha iyi performans sergiledigi bilinmekteydi. Bu
nedenle YTA icin bir cerceve boyutu belirlenmesi gerekiyordu. Similasyonlar ile
GPU algoritmasinin 6nce kaba sonra hassas boyutlardaki degisimlere karsi
performansi belirlendi. GPU algoritmasi, ¢ergeve boyutunun artigina bir noktaya
kadar performansini artirarak cevap verdi, sonrasinda ise fazlaca degisiklik
gostermedi. Bu durum GPU ile gerceklenen YTA sisteminin baska sistemlere

entegrasyonun ve adaptasyonun hizli ve basarili olacaginin gostergesidir.
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YTA'nin GPU iizerindeki islem siiresi iki farkli islem siiresi ile degerlendirildi.
Birincisi GPU'nun sadece islem yapma siiresi, ikinci ise GPU'nun seri olarak yaptigi
veri yiikkleme, veri isleme ve veri indirme surelerini iceren toplam sure olarak
tanimlandi. GPU tizerindeki YTA algoritmasi, ¢ok hizli veri islemesine ragmen
verileri ylkleme ve verileri geri indirme noktasinda, ¢ok biiyiik boyutlarda transfer
yaptigindan ve donanimlar arasinda iletim bant genigliginin sinirlamalarindan dolay1
yavas kaldi. Buna ragmen GPU toplam harcanan siirede YTA algoritmasini, ¢ogu
kez gergek zaman esiginin altinda igledi. Toplam harcanan slrede iyilestirme yapmak
icim ¢0zum olarak asenkron kopyalama senaryosu Onerildi; fakat bu tez kapsaminda

asenkron senaryo simile edilmedi.

Sonugta GPU ile sunulan YTA esnek, ucuz ve basarili bir ¢oziimdiir. YTA GPU'larin
gelismesi ile birlikte islem yapabilme kabiliyetini arttiracaktir. YTA, alict model
Uzerinden tasarlanmasina ragmen kiigiik revizyonlar ile verici olarak da islev
gorebilir. Ayrica YTA'in yazilimsal yapisi farkli sensor uygulamalari igin de revize
edilebilir.
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