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OZET

Tez kapsaminda, simiilasyon yazilimlar1 alaninda kullanilabilecek bir arag
tasarlanmistir. Bu konuda literatiir aragtirmalari, kod tasarimlari ve kodlama islemleri
yapilmistir. Cesitli simiilasyonlar igerisinde sisteme yiikii fazla olan nilimerik
hesaplamalarin diisiik seviyeli diller arasinda yer alan C++ igerisinde gergeklesmesi
ve similasyon test sonuglarinin yiiksek seviyeli bir dil olan Python dilinde
goriintliilenmesini konu alan proje icerisinde birgok yenilik¢i yontem kullanilmistir.
Tez kapsaminda niimerik hesaplamalar ve simiilasyon yazilimlari i¢in tasarlanmis
olan IT++, Armadillo, Boost, ACML (AMD Core Math Library) ve OpenMP gibi
kiitliphaneler arastirilmistir ve proje kapsaminda kullanilmistir. Yazilim diinyasinda
kendilerini kanitlamig olan bu kiitiiphaneler, nlimerik hesaplamalar yapilirken
karsilasilan bir¢ok probleme cevap olusturabilmistir. Proje, temelinde aile dosya
format yapisini kurulmustur. Devaminda tasarimi yapilan her bir test icin Ozel
dosyalar kullanmistir. Linux igletim sisteminde tasarlanan projede agik kaynak kodlu
kiitiiphaneler kullanilmistir. isletim sistemi icerisinde onemli araclardan biri olan
Makefile yapisi, projenin temelini olusturmaktadir. Kullanilacak olan kiitiiphaneler,
tasarlanan simiilasyon test dosyalar1 ve son olarak olusturulan obje dosyalari
Makefile araci sayesinde birbirine baglanmaktadir. Tasarlanan arag¢ iki ayr test ile
incelenmistir. Bu testler; iki boyutlu, ZUSF (Zaman Uzayinda Sonlu Farklar)
yontemi ile tasarlanmig; “Ayristirict ve Birlestirici Dalga Kilavuzu Testi” ve iki
boyutlu, ZUSF yoéntemi ile tasarlanmis “Fotonik Kristal Doksan Derece Eviren

Dalga Kilavuzu Testidir”.

Anahtar Kelimeler: C++, Python, IT++, Armadillo, Boost, ACML.



SUMMARY

Regarding the scope of the thesis, after the literature review and probe in the
field of simulation software, code designs and coding processes, a tool that can be
used in the simulation software has been designed for this study. Many innovative
methods have been used in the project. The project deals with the realization of
numerical calculations, which are overloaded on the system in various simulations,
through using C ++, which is one of the low-level languages; and the display of
simulation test results in Python that is a high-level language. In this thesis project,
libraries designed for numerical calculations and simulation software such as IT ++,
Armadillo, Boost, ACML (AMD Core Math Library) and OpenMP- have been
examined. These libraries could respond to many problems faced while performing
numerical calculations, so that they have displayed sound and successful outcomes.
The basis of the project relies on the family file format structure and it used special
files for each designed tests. Open source libraries have been used in the project
whose operating system is Linux. Therefore, the problems to be encountered in using
the vehicle designed within the scope of the project in other projects have been
prevented. The "Makefile Structure™ forms the basis of the project. Because, the
libraries to be used, the designed simulation test files and the created object files are
linked each other through the Makefile tool. This designed tool has been examined in
two different tests. These tests: “2D FDTD (Finite Difference Time Domain) of
Waveguide Splitter/Combiner” and “2D FDTD of Photonic Crystal 90 Degree Bent
Waveguide”.

Key Words: C++, Python, IT++, Armadillo, Boost, ACML.
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1. GIRIS

Insanlik igin simiilasyonlarin énemi giiniimiiz diinyasinda daha da artmistir.
Simiilasyon araglarinin gelistirilmesi ve yeni yontemlerin kesfedilmesi amaciyla
akademi ve is ¢evrelerinde cokca caligmalar mevcuttur. Bu ¢alismalar genellikle
daha hizli ve gercege daha yakin simiilasyonlar tiretmek i¢in yapilmaktadir. Yapilan
bu tez caligmasinda simiilasyon alaninda yeni bir arac¢ gelistirerek daha hizli ve
gergege daha yakin simiilasyonlar ortaya konmaya calisilmistir. Karsilastirma
yontemi ile ¢esitli kiitliphaneler bu tez kapsaminda degerlendirilmistir.

Modern simiilasyon programlarinin temelinde niimerik hesaplama yontemleri,
efektif lineer cebir klaslar1 ve baska birgok matematiksel alt yapiya sahip araglar
bulunmaktadir. Bu tarz sistemlerde en temel birimler genel olarak vektor ve matrisler
olarak gorulmektedir. Matlab [28], Octave [27], Python [4] gibi programlarin temel
¢ikis noktalar1 vektdr ve matris operasyonlaridir. Matris ve vektor islemleri, blyik
veri setlerinde ¢ok yavas gerceklesebilmektedir. Paket program  olarak
hazirlanan yazilim araglari, yapilar geregi yazilimciya esnek bir g¢alisma ortami
sunamamaktadirlar. Diisiik seviyede yazilim iyilestirmesi yapmak isteyen kod
gelistiricileri modern simiilasyon =~ programlarinda istedikleri ortamlari
olusturamamaktadirlar. Tez kapsaminda tasarlanan yazilim araci sayesinde,
gelistirilen simiilasyon kodlar1 istenilen her seviyede midahale edilebilir hale
getirilmistir. Vektor ve matris islemlerine farkli yaklasimlar gOsteren bircok
kituphanenin birlikte veya ayri sekilde kullanabilmesine imkan saglanmistir. Proje
olusturdugu “Aile Dosya Yapis1” sayesinde kendi aga¢ sistemi olusturmustur. Aile
dosya yapist igerisinde kullaniciya kendi C++ kiitliphanesini olusturabilmesi igin
sunulan alan ile esnek bir yazilim ortami olusturulmustur. Matris ve vektor
kopyalamalarin1 hizlandirmak i¢in paralel programlama araglar1 projeye eklenmistir.
Projenin temelinde birden fazla lineer cebir altyapisina sahip kiitiiphane denenerek
en iyi sonuglar aranmaistir.

Matlab {izerinde yazilmis olan Ayristiric1 ve Birlestirici Dalga Kilavuzu Testi
ve iki boyutlu, ZUSF yontemi ile tasarlanmig Fotonik Kristal Doksan Derece Eviren

Dalga Kilavuzu Testi [3] olusturulan platform iizerinde test edilmistir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada daha ¢ok simiilasyonlarda yasanan yavas
calisma ve dogruluga yakinlik problemlerine odaklaniimistir. Temel olarak Python
ve Matlab gibi programlar ile gergeklestirilen simiilasyonlar, yenilik¢i ve 6zglirce
kod yazimma izin vermemesi dolayisiyla yeni araglar {iretilmesi ihtiyacini
dogurmustur. Tez konusu olusturulan bu projede Linux araglarini efektif bir sekilde
kullanilmistir. Projenin ilk kisminda yeni tasarlanacak olan simiilasyon aracinin
temelleri ince ayrintilariyla belirlenmistir. Ikinci kisimda ise temelleri belirlenen
projenin gerceklestirme asamasi baslamistir. Gergeklestirme siirecinin ilk etabinda,
kullanilacak temel kiitiiphaneler kurulmustur. Bu kiitiiphaneler IT++ [5], Boost
Python [25], Armadillo [19] gibi kiitiiphanelerdir. Aile dosya formati altinda
olusturulan proje dosyalarin igerisinde makefile [26] araglart kullanilmistir.
Tasarlanan simiilasyonlarda kullanilacak olan kiitiiphaneler birbirine makefile
dosyalar1 ile baglanmistir. Aile dosya formati altinda olusturulan kullanicinin
simiilasyonlarda kullanmak amaciyla olusturabilecegi kiitiiphane boliimleri de
mevcuttur. Bu kiitiiphaneler de kendi iceresinde ayr1 makefile dosyalar1 icermektedir.
Ktuphanelerin derlenmesi sonucunda olusturulan paylasilabilir objeler sayesinde
biitiin proje uyum icerisinde c¢alisabilmektedir. Son asamada derlenen ana projeden
olusan  paylasilabilir  obje  Python aracina  aktarilarak  simiilasyonlar

gergeklestirilmektedir.



2. YARDIMCI KUTUPHANELER VE YAZILIM
ARACLARI

Tez kapsaminda ¢ok sayida yardimci kiitiiphane ve igletim sisteminin sunmus
oldugu yazilim araglart kullanilmistir. Bu ara¢ ve kiitiiphaneler, bu projenin daha iyi
caligabilmesi i¢in detayl literatiir arastirmasinin sonucunda 6zenle se¢ilmistir. Kendi
alanindaki yetkinliklerine gore smiflandirilan kiitiiphaneler tez kapsaminda
karsilagtiritlmistir. Testlerin sonucunda kullanilmamasi gereken kiitiiphaneler ile ilgili

bilgiler verilmistir ve projeden ¢ikarilmistir.

2.1. Linux Isletim Sistemi

Linux [23], en ¢ok bilinen ve en ¢ok kullanilan agik kaynak kodlu bir igletim
sistemidir. Bilgisayar da ¢alisan programlarin en alt katmaninda calistirilan Linux,
Ust katmanda c¢alistirilan programlar ile donanim arasinda koprii gérevi gormektedir.
Linux isletim sistemini diger isletim sistemlerinden ayiran en biiyiik 6zelligi agik
kaynak kodlu olmasidir. Tez kapsaminda, alt yapisinda Linux 3.16.7 kullanan
Opensuse 13.2 [24] sanal isletim sistemi kullanilmustir. Islemler 32 bitte yapilmistir.
Derleme islemlerinde GCC 4.8 kullanilmistir.

2.2. IT++ Kutiphanesi

C++ dilinin kuttphanesi olan IT++ [5], nUmerik hesaplamalara uygun
fonksiyonlar igeren, sinyal isleme ve haberlesme alanlarinda kullanilabilecek klaslara
ve fonksiyonlara sahip bir kiitiiphanedir. Haberlesme sistemlerinin simiilasyonlarinda
ve haberlesme alaninda yapilan arastirmalarda kullanilmaktadir. Kiitiiphanenin
temelinde matris ve vektor klaslart bulunmaktadir. Bu ozelligi ile Matlab, GNU
Octave ve Scipy [30] programlarinin kiitiiphaneleriyle benzerlik gostermektedir.
Kiitiphane, agik kaynak kodlu ve ticari amacgla yazilmis kiitiiphanelerin
fonksiyonelliklerini, hizlarin1 ve dogruluklarini daha iyi hale getirebilmek igin
olusturulmustur. IT++; Atlas [29], MKL (Math Kernel Library) [31] ve ACML [32]
kitliphaneleriyle beraber daha efektif bir sekilde kullanilabilir.



2.2.1. IT++ Kiitiiphanesi Performans Degerlendirmesi

IT++ kiitiiphanesi yapist geregi MATLAB ile benzerlik gostermektedir.
Kiitiiphane araglarinin  dogru kullanilmasiyla MATLAB benzeri bir ortam
olusturulabilir. IT++ sayesinde MATLAB tan C++ kaynak koduna gegis
yapilabilmektedir [11].

IT++ Kkitiphanesinin performansi iizerine bir¢ok arastirma mevcuttur.
Nitekim yapilan bir arastirmada Matlab, Octave, Newmat ve IT-++ ¢esitli matris
islemleri iizerinden karsilagtirllmistir. Matris iglemleri ile hiz testi uygulanmstir.
NxN boyutlarina sahip A, B, C, D ve Q matrisi N = 50 6nbellek boyutlar1 sinirlar
i¢inde kalacak sekilde ve N = 500 6n bellek sinirlilarini agsacak sekilde test edilmistir
[12].

Test icin 2 MB 0Onbellege sahip Intel Core2 Duo islemcisi kullanilmistir.
Sistem 2 GHz ve 64 bitte calistirtlmistir. Linux cekirdegi v2.6.32, GCC v4.4.4
kullanilmistir. Kiitiiphaneler; Armadillo 0.9.80, Matlab v7.1.0.183, Octave v.3.2.3,
Newmat 11 beta, IT++ v4.0.6 olarak belirlenmistir [12].

2.3. Armadillo Kituphanesi

Armadillo, C++ dilinin genis kapsamli lineer cebir alt yapisina sahip bir
kiitiiphanesidir. Kiitliphane kullanim kolayligi ve hizli ¢alisma prensiplerini kendine
hedef olarak belirlemistir. Kullanim agisindan yiiksek seviyeli kod yapisi ve
fonksiyonelligi ile MATLAB kiitiiphanelerine benzemektedir. C++ ortaminda direkt
olarak algoritma gelistirme ve arastirma kodlarinin hizlica proje ortaminda
aktarilabilmesini saglamaktadir. Armadillo, niimerik hesaplamalarda matris ve vektor
alt yapisina sahip klas ve fonksiyonlariyla aragtirma siireclerine destek vermektedir.
Alt yapisinda tam sayilar, rasyonel sayilar ve karmasik sayilar i¢ceren algoritmalari
desteklemektedir. Kiitliphane otomatik olarak alt islemlerinde OpenMP [9]
kiitiiphanesini paralellestirme icin kullanmaktadir. Ozellestirilmis ifade tanryicilari
ve diger otomatik calisan araglar1 sayesinde daha hizli ve efektif calisan kodlarin
yazilmasina destek vermektedir. Kiitliphane makine Ogrenmesi, Oriintii tanima,

sinyal isleme ve finans alanlarinda kullanilabilmektedir [19].



2.3.1. Sayisal Hesaplama Yontemleri ve Armadillo

Sayisal hesaplama yontemlerinin yazilim alaninda gergeklestirilmesi ve bu
yazilimlarin daha hizli ¢alisabilmesi igin yapilan ¢alismalar i¢in ¢esitli kiitiphaneler
tasarlanmigtir. Bunlardan birisi olan Armadillo hesaplama algoritmalarinin
gerceklestirilmesinde ve daha hizli ¢alistirilabilmesi kullanilabilmektedir.

En temel hesaplama yodntemlerinden birisi olan Gauss Eleme Yoéntemi icin
lineer cebir islemlerinin daha hizli gergeklestirilebilmesi amaciyla Armadillo

Ktuphanesi test iginde kullanilmigtir [13].

2.3.2. Matlab Kodlarinin Armadillo ile C++ Kaynak Kodlarina
Doniistiiriilmesi

Matlab kodlarmmin C++ kaynak kodlarina doniistiiriilmesi islemi Armadillo
Kiitiiphanesinin lineer cebir operasyonlari igin tasarlanmis olan araglarinin Matlab’in
araclariyla benzerlik gostermesi dolayisiyla efektif bir sekilde yapilabilmektedir.
Armadillo; LAPACK, Intel MKL, ACML ve OpenBLAS gibi kutiphaneleri daha
performansli ¢aligabilmek i¢in kullanmaktadir [14]. Kod doniisiimiinii ve olusturulan
ortamin test edilmesi igin ¢esitli simulasyon testleri calistirilmistir.

Sonuglarin incelenmesi halinde gorllecegi Uzere yiksek seviyeli dil olan
Matlab icerisinde daha sade ve okunabilirligi kolay kod yazilabilmektedir.
Performans: arttirmak igin kaynak kodlarin C++ igerisinde yazilmasi kod uzunlugu
acisindan dezavantajli olarak goriilse de diisiik seviyeli bir dilde kod gelistirmek
yazilimciya yazmis oldugu koda her noktada miidahale edebilme imkani

saglamaktadir [14].

2.4. Ctypes Kuttphanesi

Ctypes, Python i¢in yazilmis iiglincii parti bir kiitliphanedir. Kiitiiphane C
diliyle uyumlu fonksiyonlara ve veri tlrlerine sahiptir. Ctypes, DLL ve “Shared
Library” araciligiyla fonksiyon ¢agrilarina izin vermektedir. Tez kapsaminda yazilan

C++ kodlarmin derlenmesi sonucunda olusturulan objeler, “Shared Object” dosya



tiiri ile python tarafina aktarilmaktadir. Kiitliphanenin alt yapisinda ¢ok¢a C dili ile
yazilmis fonksiyon ve yapt mevcuttur. Bu yap1 ve fonksiyonlar “Pointer” araglarini
siklikla kullanmaktadirlar. “Pointer” araglar1 genel yapilar1 geregi anlasilmasi zor ve
karmasik yapilar ortaya ¢ikarmaktadirlar. Olusan bu karmasik ortam, tezin amaciyla
uyumluluk gostermedigi i¢in tez kapsaminda kullanilmamasi gerektigi disiiniiliip

ayn1 amagla kullanimi daha rahat olan baska kiitiiphaneler arastirilmistir.

2.5. Boost Python Kuttphanesi

Boost, a¢ik kaynak kodlu bir C++ Kkiitiiphanesidir. Kiitiiphane,
kullanilabilirlik acisindan genis uygulama alanlarina destek saglamak amaciyla
olusturulmustur. Boost kiitliphanesi, temel standartlara uygun hazirlanmistir ve
uygulamalar i¢in referans olacak yapilar olusturmayr hedeflemektedir. Tez
kapsaminda kiitiiphanenin temel boliimlerinden olan Boost Python kapsamli sekilde
kullanilmustir.

Boost Python, mevcut C/C++ moddlleriyle ara ylz olusturmamiza ve hizin
kritik oldugu yerlerde C++'da yeni modiller yazmamiza olanak tanir [15].
Kituphane, C++ ve Python dillerine sorunsuz sekilde beraber galisabilme imkani
saglamaktadir. Cesitli konularda ara yiiz destekleri vermektedir. Karsilikli
uyumlastirilmis  isaretci  ve referanslar  kiitliphanenin  sagladigi  baslica
ozelliklerdendir. Kiitiiphane, otomatik tip doniistimlerine imkan saglamaktadir ayrica
fonksiyon asir1 yiiklemesi efektif sekilde kullanilabilmektedir. Python objelerinin
C++ igerisinde islenmesi kiitliphanenin en Onemli Ozelliklerindendir. C++
yineleyicileri ve Python yineleyicileri karsilikl1 olarak aktarilabilmektedir.

Tez kapsaminda, Boost Python kiitiiphanesinin sagladigi Python dilinin Numpy
kituphanesine ait “ndarray” dizinlerinin C++ tarafindan iretilip niimerik
hesaplamalarin C++ tarafinda tamamlanmasi saglanmistir. Kiitiiphanenin temel
Ozelliklerden olan isaretleyiciler ve referanslarin karsilikli olarak aktarilabilmesi
ozelligi ile agir niimerik hesaplamalar Boost Python sayesinde C++ tarafina
taginmistir. Diislik seviyeli dil olan C++ dilinde yapilan islemler daha hizli sekilde
tamamlanmistir. Boost Python, C++ igerisinde olusturulan fonksiyonlarin Python

tarafindan ¢agrilabilmesini saglamaktadir [34].



2.5.1. Python C++ Etkilesiminin SWIG Araciyla Olusturulmasi

SWIG, yuksek seviyeli diller ile C/C++ dilleri arasinda baglanti olusturabilen bir
yazilim aracidir. Python ve C++ arasinda karsilikli veri aktarmi i¢in SWIG tercih
edilebilmektedir. SWIG daha ¢ok yiiksek seviyeli bir yazilim ortami olusturmak igin
kullanilmaktadir. Arag genel olarak C/C++ kodlarin1 ayristirarak bir kod dizini olusturur [8].

SWIG Interface File:
myexample.i

i

swig -python -c++ -c myexample.i -o myexample wWrap.oxc

' '

C++ Source File: Python Source File:
myexample_ wrap.cxx myexample .pyv

1

Compile and link

'

Shared Library File:
_myexample.so

Sekil 2.1: SWIG ile olusturulmus C++, Python modiilii [6].

Proje kapsaminda paylasimli obje ile olusturulmak istenen yapinin SWIG
ara yiizlinde kullanildig1 ve C++ Python iligkisinin saglandig1 gozlemlenmistir.
Paylagimli obje yapisinin tez kapsaminda makefile {izerinden kullanimina karar

verilmigtir.

2.6. OpenMP Kutuphanesi

OpenMP, uygulama programlama ara yiiziine sahip ayni zamanda paralel
programlamaya imkan saglayan, C, C++ ve Fortran gibi platformlara destek veren
bir kltiphanedir [9]. Solaris, AIX, Windows, Linux, HP-Ux, macOS isletim

sistemlerinde calisabilmektedir. Kiitliphane calisma aninda isleyise etki edecek



derleyici araglarina, kiitiiphane rutinlerine ve ortam araglarina sahiptir. Klttiphane,
portatif ve uyum saglayabilme 6zellikleri sayesinde yazilimcilara basit ve kullanisl
ara yiliz sunmaktadir. Sunulan ara yliz, paralel programlama alaninda yapilan
caligmalarin kolay ve hizli ilerleyebilmesini saglamaktadir. Tez kapsaminda
kitlphane, biiyiik matris ve vektorlerin kopyalama islemlerini hizlica tamamlamak
icin kullanilmistr.

OpenMP, diger paralel programlama kiitiiphaneleriyle performansinin
karsilagtirilmasi i¢in ¢alismalar incelenmistir. IT sayisin  10°  araliklarla
hesaplanmasinin OpenMP, MPI ve Pthread kiitiiphanesi ile hesaplama sonuglari

karsilagtirtlmistir [16].

2.7. ACML (AMD Core Math Library) Kutliphanesi

AMD Core Math Library (ACML) yazilim gelistiricileri i¢in AMD sirketi
tarafindan gelistirilmis bir kiitliphanedir. Kiitliphane, optimize olmus sekilde
calisarak matematiksel rutinlere yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Kiitiiphane daha
¢cok AMD islemciler i¢in gelistirilmistir. Kiitiiphanenin temelinde, seviye bir, seviye
iki ve seviye ii¢ temel lincer cebir alt yazilimlari bulunmaktadir. Lineer cebir
altyapis1 BLAS olarak adlandirilmaktadir. Kiitiiphane, kapsamli hizli “Fourier”
doniisiim normlarina sahiptir. Sayisal ve vektorel islemlerde iist diizeyde yazilmis
fonksiyonlart ile nlimerik islemleri hizli sekilde yapabilmektedir. Hassas yapida
tasarlanmis rastgele say1 iireticileri igermektedir. Linux, Windows, Solaris gibi
platformlara destek vermektedir. Tez kapsaminda kiitiphane, GNU Linux
derleyicisiyle kullanilmistir. ACML kiitiiphanesi temelde IT++ ile kullaniminin
getirdigi faydalar iizerine tez kapsaminda kullanilmasi gerekliligi diisiiniilerek

projeye eklenmistir.

2.8. Makefile

Makefile, programin ne sekilde derlenecegini ve link edilecegini belirleyen bir
otomasyon aracidir. Unix sistemlerde kullanilmakta olan Makefile, icerisine yazilan

kurallar sayesinde yapilmak istenen islemler sirayla tamamlayabilmektedir.



Derlenmek istenen kodun bulundugu klasorii, derleyicinin versiyonunu ve
baglanacak kiitiiphanelerin bulunduklar1 yerlere kadar ayrintili sekilde tasarima
imkan saglamaktadir. Makefile dosyasi yazildiktan sonra isletim sisteminin
terminalinden make komutuyla ¢alistirilabilir. Tez kapsaminda Makefile araci, ¢oklu
kiitliphane kullanimini kolaylastirmak amaciyla kullanilmigtir. Makefile igerisinde
kullanilan “patchelf [33]” komutu sayesinde galistirilan kiitiiphaneler i¢in ortak bir
calisma alani olusturulmustur. Olusturulan bu alan testin calistirilmasi aninda biitiin
test elemanlarinin ve kiitiiphanelerinin birbirine baglanmasini saglamaktadir. Test
amacli yazilan simiilasyon kodlarinin yardimer kiitiiphanelerinin de ayrica derlenip
kituphanelerin kendi igerisinde paylasimli nesne olusturabilmesi Makefile araglari

ile saglanmaktadir.

2.9. Python

Python [4], yuksek seviyeli, modiler ve nesne yonelimli bir programlama
dilidir. Modiiler yapisi, kod yazimimi kolaylastirmasi ve karmasikligi Onlemesi
acisindan C ve C++ dillerinin yerine tercih edilebilmesini saglamaktadir. Unix,
Linux, Mac, Windows gibi platformlarda kullanilabilmektedir. Numerik
hesaplamalarda ve elektromanyetik dalga simiilasyonlarinda da cokg¢a kullanilan
Python, tez kapsaminda C++ dilinde niimerik hesaplamalar1 yapilmis olan
simiilasyonlarin ~ Pythonda grafiklere dokiilmesi ve farkli kiitiiphanelerin
performanslarinin  6l¢iilmesi amaciyla kullanilmistir. Python ig¢in yazilan Boost
Python kiitphanesinin ara yuzl sayesinde Python dilinin kitiphanesi olan Numpy
kiitiphanesinin araglart hem C++ hem de Python tarafinda kullanilmistir.
Hesaplamalar sonucunda olusan niimerik degerler “numpyarray” araglariyla C++ dan

Python tarafina gecirilmistir.



3. HESAPLAMALI ELEKTROMANYETIZMA
YONTEMLERI ve UYGULAMALARI

3.1. Iki Boyutta Zaman Uzayinda Sonlu Farklar Yontemi

Zaman Uzaymda Sonlu Farklar Yontemi, ilk Kane Shee-Gong Yee
tarafindan 1966 yilinda bulunmustur. Yontem, zaman uzayinda Maxwell
denklemlerini belirli bir diizlem iizerinde ¢6zmek tizere tasarlanmistir. Hesaplama
verimliligi, dogru sonuclarin iiretilmesi ve fiziksel yorumlamalarinin olusturdugu
faydalar sayesinde ZUSF yonteminin elektromanyetik dalgalarin yayilma ve sagilma
problemlerinde, elektromanyetik dalgalarin biyolojik etkenlerinin arastirilmasinda ve

mikrodalga devrelerinin analizlerinde kullanimi1 giderek artmaktadir [18].

a—D— i VX H

ot e (3.1)
D(w) = &(w) .E(w) (3.2)
o _ ! V X E 3.3
% T x (3.3)

Iki boyutlu hesaplamalarda Ex, Ey, Ez, Hx, Hy, Hz vektorlerinden ¢ adet
vektor secilmelidir. Enine manyetik mod igin Ez, Hx ve Hy secilir enine elektrik mod

icin ise Ex, Ey ve Hz secilecektir [17].

oD 1 (9H, OH, (3.4)
I Veu ( ax ay)
D,(w) = &(w).E;(w) (3.5)
0H, 1 OE, -
ot Jep dy (36)
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Sekil 3.1: ki boyutlu alanda enine manyetik modu E ve H binisimi.

3.2. Miikemmel Eslenmis Katman (MEK)

Miikemmel eslenmis katman, ZUFS yontemi ile kullanilarak
sinirlandirilmamig elektromanyetik dalga problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan bir
coziimleme teknigidir. MEK teknigi elektromanyetik dalgalarin yansima olmadan
absorbe edilebilmesi i¢in olusturulan katmanin kullanilmasi iizerine tasarlanmigtir

[20].
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Sekil 3.2: Mikemmel eslenmis katman (PML).

Perfect Conductor

— =
K

Vacuum-Layer Interface

Hz

v

o

PML Layer

+¢:3_

Vacuum

Sekil 3.3: Mukemmel eslenmis katman uygulamas.

Sinir Kosullar:

ici

3.3. Mur Em

Zaman uzaymda smirlandirilmamig alan iginde ¢oziimlenen elektromanyetik

icin ¢Oziimleme alanini

alan denklemlerinin ¢oziimlerinin tamamlanabilmesi

sinirlayan bir yonteme ihtiya¢ vardir. Bu amagla emici sinir kosullar1 (ESK)

12



siirlandirilmamis problemlerin benzetimlerinin olusturulabilmesi i¢in kullanilmigtir
[21].
ZUFS yontemi igerisinde birinci dereceden Mur ESK kullanilirken y ve z

eksenlerindeki tirev terimleri yok edilir [22].

1 _ cAt—Ax 1
Wioik = Witje + e (WITTk = Wlg k) (3.8)

Ikinci dereceden Mur ESK kullanildiginda y ve z eksenlerindeki tiirev

terimleri korunarak alan doniistiirme metodu kullanilarak ¢oziimlenmesi saglanir

[22].

’w 1 ki k2\o*w N

dxot ¢ 2 2/ ot?

c(Pw  PPW\_1(, W WY _

E(ayz +6zz)_5(k3’5+kzg)—0 (3.9)

3.4. Uygulama

Proje kapsaminda belirlenen tasarim i¢in iki adet test kodu yazilmistir. Bu
testler; iki boyutlu, zamanda sonlu farklar yontemi ile tasarlanmis; “Ayristirict ve
Birlestirici Dalga Kilavuzu Testi” ve iki boyutlu, zamanda sonlu farklar yontemi ile
tasarlanmis “Fotonik Kristal Doksan Derece Eviren Dalga Kilavuzu Testidir”. Test
kodlar1 icerisinde MEK ve ESK ile dalga kilavuzlariin simiilasyonlarinin
gergeklestirilebilecegi ortam hazirlanmistir.

Tasarlanan sistemde c¢alistirilacak testlerin belirlenmesinden sonra kaynak kod
ve yan Kkiitiiphane kodlarinda kullanilmak iizere yardimci kiitiiphaneler kurulup
derlenmistir. Bu kiitiiphaneler; 1T++, Armadillo, Boost, ACML ve OpenMP gibi
kiitiiphanelerdir. Isletim sisteminde yerel bir alana kurulan Kkiitiiphanelerin
derlenmesiyle olugan “.lib” dosyalarinin dosya uzantilar1 projenin ilerleyen
asamalarinda yazilacak Makefile igerisinde kullanilmak {izere not edilmistir.

Kiitliphaneler ortak bir alanda tutulsa da test dosyalar1 ayr1 klasorlerde
tutulmustur. Her test i¢in, aile dosya yapisi kullanilarak projenin okunabilirligi

arttirtlmis ve sabit diizene sahip bir proje alt yapist olugturulmustur. Olusturulan aile
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dosya yapist igerisinde; kaynak C++ kodu, kullanicinin vektor ve matris islemlerinde
ayn sekilde kullanabilecegi kiitliphane ortami, ana kaynak kodun derlenmesi igin
Makefile dosyast ve son asamada olusturulan niimerik degerlerin grafiksel
ifadelerinin olusturulabilmesi igin Python dosyalar1 mevcuttur. Test olusturacak
yazilimcinin kendi fonksiyon altyapisint olusturabilmesi i¢in sunulan dosyalar
icerisinde kendi kiitliphanelerini derleyip “.1ib” dosyalarin1 olusturabilmektedir.
Olusan “.lib” dosyalar1 ana kaynak kodunu derleyecek olan Makefile ile ana test

projesine eklenebilmektedir.

- Boost/Boost Python
Test

Kullamci Veldar
Kitiphanesi IT++

L 4
Makefile
Butin kitiphaneler derlendikten / ACML
sonra _lib ve include uzantilan
makefile icerisine eklenir. Daha —
sonra test icin yazilan ana C++
kodu derlenir ve olugan .so

(shared object) uzanhl dosya
python tarafina génderilir. OpenMP

Kullanici Matris
Kitlphanesi

Armadillo

A

.50

h 4

Python

Sekil 3.4: Aile dosya yapisi.

Proje kapsaminda kullanilan yardimer {giincii parti kiitliphaneler sayesinde
hem yazilimcmin kendi olusturacagi kiitiphanede hem de ana kaynak kodu
igerisinde niimerik hesaplamalar kolayca yapilabilmektedir. IT++ ve Armadillo
kiitiiphaneleri yazilimciya gerek olusturtuldugu matris ve vektorler islemlerinde
gerekse igerisinde bulundurdugu efektif kopyalama fonksiyonlariyla projeye portatif
ve kullanilabilirligi kolay bir yapida olma 6zelligi kazandirmistir. Yazilimci, C++

dilinde kod yazarken kullanacak oldugu bu kitliphaneler sayesinde yiksek seviyeli
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bir dilde kod yaziyormus gibi hissedebilmektedir. Kaynak kod igerisinde ve
yazilimcinin kendi yazaca@i kiitliphane igerisinde kullanilmak iizere OpenMP
Ktuphanesi donanim paralellestirmesi i¢in eklenmistir. Bu sayede isletim sisteminin
calistirlldig1 sistemdeki maksimum ¢ekirdek sayisi kullanilarak ¢alistirilmak istenen
test hizlica tamamlanabilmektedir.

Kaynak kodun destekleyicisi olan bir diger kiitiiphanede Boost
Kituphanesi’dir. Boost Kituphanesi icerisinde énemli bir yere sahip olan Boost
Python efektif bir sekilde projede kullanilmistir. Boost Python yapisi, hazirlanan ana
kod dosyasinin temelini teskil etmektedir. Python tarafina tasinacak fonksiyonun
isminin ve igeriginin belirlemesini saglamaktadir. Python tarafina taginacak olan
veriler hangi formatta tasinacagini da yine Boost Python sayesinde
belirlenebilmektedir. Proje kapsaminda olusturulan niimerik veriler Python tarafina
“numpyarray” olarak taginmistir. Projenin bu kisminda karsilasilan ¢aligma zamani
obje dosyalarinin birlestirilmesi problemi Makefile aracinin “patchelf” komutu
sayesinde giderilmistir. Boost Python, ana fonksiyona girdilerin Python tarafindan
verilerek yiirlitme isleminin C++ dilinde tamamlanmasina imkan saglamaktadir.
Python tarafina tasinan niimerik degerler, Python dilinin efektif sekilde kullanilabilen
grafiksel araglarinin  testlerin  degerlendirilmesini  kolaylastirmak amaciyla

kullanilmuistir.

#include <boost/python. hpp>
BOOST_PYTHON_MODULE(ninety degree_hend)
{
using namespace hoost::python;
Py_Initialize();
np::initialize();
def("compute", compute);
¥

Sekil 3.5: Boost python yapisi.
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4. SONUC

Matlabda hazirlanmis olan [3] kaynak test kodlarinin C++ ortamina gegirilmesi
islemleri adim adim gerceklestirilmistir. ilk asamada Matlab, C++ ve Pythonda
matris ve vektdrler icin eleman numaralandirmalart farkli say1 ile basladiklari i¢in
yazilan biitiin fonksiyonlarin test edilebilmesi amaciyla “Hata Ayiklama Modu” C++
ortaminda olusturulmustur. Hata Ayiklama Modu i¢in Linux terminali tarafindan
calistirilabilir dosya formatin1 olusturacak hazir makefile kullanilmigtir. Hata
Ayiklama Modu ile test kodlari icerisindeki biitlin kritik niimerik hesaplamalarin
sonuglart Matlab, Python ve C++ icin karsilastirilmis ve sonuglar uyusana kadar
hatalar diizenlenmistir. Sayisal olarak biitiin degerlerin esit oldugu gézlemlenmistir.

Numaralandirma islemlerinin basariyla tamamlanmasindan sonra Matlab
bagimliligi ortadan kaldirilmistir. Projenin ana govdesi olan Python ile C++
arasindaki baglantiy1r olusturacak makefile olusturulmustur. Armadillo ve IT++ alt
yapistyla olusturulan iki versiyon i¢in de hesaplanan degerleri Python tarafina
aktaracak kisim test edilmistir. Bu asamada tasima ve satir kopyalama yontemleri
denenmistir. Tagima yontemi riskli goriilerek satir kopyalama yontemi tercih
edilmistir. Son asamada olusturulan matrisin i¢erdigi degerler bir kez daha orijinal
degerler ile karsilastirilarak Python tarafina geg¢ilmistir. C++ tarafindan gelen veriler
Python tarafinda olusturulan ‘“numpyarray” igerisine kopyalanmigtir. Sayisal
degerlerin esit oldugu go6zlenmis ve olusturulan sistemin saglikli ¢alistig
kanitlanmustir.

Baslangicta Matlab ortaminda olusturulan hesaplanmis degerlerin grafiklerinin
olusturuldugu mekanizmanin bir benzeri de Python tarafinda olusturulmustur. Renk
haritasinin sayisal degerleri ayr1 bir Python dosyasi ile eklenmistir. Matlab ve Python
grafiksel sonuclar1 karsilastirllmis ve grafiksel ara yiiziin de hatasiz calistigi

kanitlanmustir.
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Sekil 4.1: 2B ZUSF ayristirici ve birlestirici dalga kilavuzu
testi armadillo benzetim sonuglari.

Sekil 4.2: 2B ZUSF ayristirici ve birlestirici dalga kilavuzu
testi IT++ benzetim sonuglari.
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Sekil 4.3: 2B ZUSF fotonik kristal doksan derece eviren dalga kilavuzu
testi Armadillo benzetim sonuglart.

Sekil 4.4: 2B ZUSF fotonik kristal doksan derece eviren dalga kilavuzu
testi IT++ benzetim sonuglari.

Her iki dalga kilavuzu testi ic¢in sonuglar incelenmistir ve simulasyon
sonuglarinin  bire bir aym1 oldugu gozlemlenmistir. Armadillo ve IT++

kiitiiphanelerinin test ortamina aktarimi basariyla gerceklestirildigi anlagilmistir.
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4.1. Armadillo ve IT++ Kiitiiphanelerinin Karsilastirilmasi

Armadillo kitlphanesinin kendi kaynaklarinda paylastigi ilizere yapilan
karsilagtirma test sonuglar1 bu boliimde paylasilmistir. Armadillo, IT++ ve Newmat
kiitiiphanelerinin karsilagtirildigi bu ¢alismada Armadillo ve IT++ arasindaki boéliime
odaklanilmistir.

Iki adet 100x100 boyutlarinda matrisin toplanmasini konu alan, dort adet
100x100 boyutlarinda matrisin toplanmasint konu alan, dort adet 100x100
boyutlarinda matrisin ¢arpimin1 konu alan, bir 100x100 matrisin alt matris
operasyonlarinda yapilan matrisin ilk satirim1 bagka bir matrisin son satirina
kopyalama islemini konu alan ve Son olarak bir devrik kolon vektorii ile bir kdsegen
matrisinin tersiyle ¢arpimi ve sonucunda bir kolon vektoriiniin ¢arpim islemini konu

alan testler kiitiiphaneyi olusturan ekip tarafindan yapilmistir [19].

4.2. Simiilasyon Sonuclarina Gore Armadillo ve IT++
Kiitiiphanelerinin Karsilastirilmasi

Tez kapsaminda tamamlanan simiilasyon test sonuglarinin testlerin
gerceklestirilme siireleri gore karsilastirilmas:t  Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 de
goriilmektedir. Sekil 4.5 2B ZUSF Ayristiric1 ve Birlestirici Dalga Kilavuzu Testi
icin Pyton {izerinde c¢alistirlmasindan sonra Olgiilen gerceklesme siireleri

gorulmektedir.
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Elapsed Time

Second

Armadillo |T++

Sekil 4.5: 2B ZUSF ayristirict ve birlestirici dalga kilavuzu testi Armadillo ve IT++
gerceklesme sireleri.

Sekil 4.6 2B ZUFS Fotonik Kristal Doksan Derece Eviren Dalga Kilavuzu

Testi i¢in Python {izerinde calistirilmasindan sonra Olgiilen gergceklesme stiresi

gortlmektedir.

Elapsed Time

Armﬂo | T++

Sekil 4.6: 2B ZUFS fotonik kristal doksan derece eviren dalga kilavuzu testi
Armadillo ve IT++ gergeklesme sureleri.
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EKLER

Ek A: Tez Calismas1 Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Torun M., Duman M. E., Suvak O., "A Python/C++ Toolbox for the Uncertainty
Quantification of 2D Waveguides”, ICAR 5 th International Congress of Academic
Research, Online, 19-21 April 2021.

Ek B: 2B ZUSF Aynistiria1 ve Birlestirici Dalga Kilavuzu Testi IT++
C++ Kaynak Kodlan

#include<iostream>
#include<itpp/itbase.h>

#include <omp.h>

#include <chrono>

#include <boost/python/numpy.hpp>
#include <boost/python/numpy/ndarray.hpp>
#include"help_functions_mat.hh"
#include"help_functions_vec.hh"
/l#include<armadillo>

namespace p = boost::python;
namespace np = boost::python::numpy;

np::ndarray compute(int pml,int abc,int factor,double S,double epsilon0,double
muO0,double c,double delta,double deltat,int xdim,int ydim,int time_tot,double
wav,double index)

{

using namespace std;
using namespace itpp;

/I Initialization of permittivity and permeability matrices
mat epsilon=epsilon0*ones(xdim,ydim);
mat mu=muO0*ones(xdim,ydim);

Transport buffer;

Permittivity_profile pp;

p::tuple shape = p::make_tuple(xdim,ydim);
np::dtype dtype = np::dtype::get_builtin<double>();
np::ndarray converted = np::zeros(shape,dtype);

pp.permit_with_itpp_2d(epsilon,0,xdim-1,9*factor,13*factor-
1,index*index*epsilon0);

pp.permit_with_itpp_2d(epsilon,0,xdim-1,14*factor,18*factor-
1,index*index*epsilon0);
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pp.permit_with_itpp_2d(epsilon,0,xdim-1,19*factor,23*factor-
1,index*index*epsilon0);

if(pml==1)

{
mat Ez=zeros(xdim,ydim);
mat Ezx=zeros(xdim,ydim);
mat Ezy=zeros(xdim,ydim);
mat Hy=zeros(xdim,ydim);
mat Hx=zeros(xdim,ydim);

/I Initializing electric conductivity matrices in x and y directions
mat sigmax=zeros(xdim,ydim);
mat sigmay=zeros(xdim,ydim);

//Boundary width of PML in all directions
int bound_width=factor*4;

//Order of polynomial on which sigma is modeled
double gradingorder=6;

//IRequired reflection co-efficient
double refl_coeff=1e-6;

//Polynomial model for sigma
double sigmamax=(-
log10(refl_coeff)*(gradingorder+1)*epsilon0*c)/(2*bound_width*delta);

Boundry bound1(xdim/2-1,bound_width-
1,epsilon0,sigmamax,bound_width,gradingorder);
Boundry bound2(xdim/2-1,ydim-bound_width-
1,epsilon0,sigmamax,bound_width,gradingorder);
Boundry bound3(bound_width-1,ydim/2-
1,epsilon0,sigmamax,bound_width,gradingorder);
Boundry bound4(xdim-bound_width-1,ydim/2-
1,epsilon0,sigmamax,bound_width,gradingorder);

vec val_1=boundl.baund_vector(epsilon);

vec val_2=bound2.baund_vector(epsilon);

vec val_3=bound3.baund_vector(epsilon);

vec val_4=bound4.baund_vector(epsilon);
sigmax=matrix_opt_inv_x(sigmax,0,xdim,0,bound_width+1,val_1);
sigmax=matrix_opt_x(sigmax,0,xdim,ydim-bound_width-1,ydim,val_2);

sigmay=matrix_opt_inv_y(sigmay,0,bound_width,0,ydim,val_3);
sigmay=matrix_opt_y(sigmay,xdim-bound_width-1,xdim,0,ydim,val_4);
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//Magnetic conductivity matrix obtained by Perfectly Matched Layer condition
/IThis is also split into x and y directions in Berenger's model

mat sigma_starx=elem_div((elem_mult(sigmax,mu)),epsilon);

mat sigma_stary=elem_div((elem_mult(sigmay,mu)),epsilon);

//Multiplication factor matrices for H matrix update to avoid being calculated

many times

/in the time update loop so as to increase computation speed

mat G=(elem_div((mu-0.5*deltat*sigma_starx),(mu+0.5*deltat*sigma_starx)));
mat H=(deltat/delta)/(mu+0.5*deltat*sigma_starx);

mat A=elem_div((mu-0.5*deltat*sigma_stary),(mu+0.5*deltat*sigma_stary));
mat B=(deltat/delta)/(mu+0.5*deltat*sigma_stary);

//Multiplication factor matrices for E matrix update to avoid being calculated

many times

/in the time update loop so as to increase computation speed

mat C=elem_div((epsilon-0.5*deltat*sigmax),(epsilon+0.5*deltat*sigmax));
mat D=(deltat/delta)/(epsilon+0.5*deltat*sigmax);

mat E=elem_div((epsilon-0.5*deltat*sigmay),(epsilon+0.5*deltat*sigmay));
mat F=(deltat/delta)/(epsilon+0.5*deltat*sigmay);

for(int n=1;n<time_tot+1;++n)
{
#pragma omp parallel
{
#pragma omp for schedule(static) nowait
for(int i=0;i<xdim-1;++i){

for(int j=0;j<ydim-1;++j)

{
Hy(i.J)=A(1,j)*Hy(i,j)+B(i,j)*(Ezx(i+1,))-Ezx(i,j) +Ezy(i+1,))-Ezy(i )));
HX(1,))=G(1,j))*Hx(i,j)-H(i,j))*(Ezx(i,j+1)-Ezx(i,j) +Ezy(i j+1)-Ezy(i,j));

}

}
#pragma omp for schedule(static) nowait

for(int i=1;i<xdim;++i){
for(int j=1;j<ydim;++j)

{

Ezx(i,))=C(i,))*Ezx(i,))+D(i,j)*(-Hx(i,)) +Hx(i,j-1));
}Ezy(i,J')=E(i,J')*EZy(i,j)+F(i,j)*(Hy(i,J')-Hy(i-l,j));
}
}

int tstart=1;
double N_lambda=wav*1e-6/delta;
double* a;
double val_11=0.5*sin(((2*pi*(c/(delta*N_lambda))*(n-tstart)*deltat)));
double val_12=0.5*sin(((2*pi*(c/(delta*N_lambda))*(n-tstart)*deltat)));
for(int i=14*factor;i<18*factor;++i)

{
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Ezx(bound_width-1,i)=val_11,
¥

for(int i=14*factor;i<18*factor;++i)
{
Ezy(bound_width-1,i)=val_12;

¥
Ez=Ezx+Ezy;

}H/n timetot !!
buffer.cpp_to_ndarray_with_strides_2d(converted,Ez._data(),xdim,ydim);

return converted;
Hipm ==

if(abc==1)

{

/nitialization of field matrices
mat Ezz=zeros(xdim,ydim);
mat Hyy=zeros(xdim,ydim);
mat Hxx=zeros(xdim,ydim);

/nitializing electric and magnetic conductivity matrices
mat sigma=4e-4*ones(xdim,ydim);
mat sigma_star=4e-4*ones(xdim,ydim);

//Multiplication factor matrices for H matrix update to avoid being calculated

many times

/in the time update loop so as to increase computation speed
mat AA=elem_div((mu-0.5*deltat*sigma_star),(mu+0.5*deltat*sigma_star));
mat BB=(deltat/delta)/(mu+0.5*deltat*sigma_star);

//Multiplication factor matrices for E matrix update to avoid being calculated

many times

/in the time update loop so as to increase computation speed
mat CC=elem_div((epsilon-0.5*deltat*sigma),(epsilon+0.5*deltat*sigma));
mat DD=(deltat/delta)/(epsilon+0.5*deltat*sigma);

//Mur's absorbing boundary condition parameters
double p0=1;
double p2=-0.5;

/[Co-efficients of present and previous (regarding time-step) boundary Ezz values
//in boundary update equation for forward/up and backward/down boundaries in
/lthe domain (as given in [1])

double c0=(c/(2*S))*(1-(p0/S));

double c1=-(c/(2*S))*(1+(p0/S));

double c2=(c/(pow(S,2)))*(p0+(p2*S*S));

double c3=-(p2*c)/2;

double cOefffor=-(c0/cl);
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double c2efffor=-(c2/cl);

double c3efffor=-(c3/cl);
c0=(c/(2*S))*(1+(p0/S));
c1=-(c/(2*S))*(1-(p0/S));
c2=-(c/pow(S,2))*(p0+(p2*S*S));
c3=(p2*c)/2;

double cleffrev=-(c1/c0);

double c2effrev=-(c2/c0);

double c3effrev=-(c3/c0);

/[Storage vectors for Ez boundary and boundary-1 values of previous and its
/lprevious timesteps

mat prev_xfor=zeros(1,ydim);

mat prev_x_minus_1for=zeros(1,ydim);

mat prev_yfor=zeros(xdim,1);

mat prev_y_minus_1for=zeros(xdim,1);

mat prev_xrev=zeros(1,ydim);

mat prev_x_minus_1rev=zeros(1,ydim);

mat prev_yrev=zeros(xdim,1);

mat prev_y_minus_1rev=zeros(xdim,1);

mat prev_prev_xfor = zeros(1,ydim);
mat prev_prev_x_minus_1for = zeros(1,ydim);
mat prev_prev_xrev = zeros(1,ydim);
mat prev_prev_x_minus_1rev = zeros(1,ydim);
mat prev_prev_yfor = zeros(xdim,1);
mat prev_prev_y _minus_1for = zeros(xdim,1);
mat prev_prev_yrev = zeros(xdim,1);
mat prev_prev_y_minus_1rev = zeros(xdim,1);

for(int n=1;n<time_tot+1;++n)
{
#pragma omp parallel
{
#pragma omp for schedule(static) nowait
//Vector update instead of for-loop for Hy and Hx fields
for(int i=1;i<xdim-3;++i){
for(int j=1;j<ydim-3;++j)
{

Hxx(i,j)=AA(i,j)*Hxx(i,j)-BB(i.j)*(Ezz(i j+1)-Ezz(i,j));
}Hw(i,J')=AA(i,j)*Hyy(i,j)+BB(i,j)*(EZZ(i+l,J')-EZZ(i,j));
}

#pragma omp for schedule(static) nowait
//Vector update instead of for-loop for Ez field
for(int i=2;i<xdim-3;++i){

for(int j=2;j<ydim-3;++j)
{
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Ezz(i,j)=CC(i,j)*Ezz(i.j)+(Hyy(i,j)-Hyy(i-1,j)-Hxx(i,j)+Hxx(i.j-
1))*DD(i);
}
}

¥
T T T

//Mur's abc conditions obtained from Mur's difference equation for
/[forward boundary

if(n>0)
{
for(int j=2;j<ydim-3;++j)
{
Ezz(xdim-3,j)=cOefffor*(Ezz(xdim-4,j)+prev_prev_xfor(0,j))\

prev_prev_x_minus_1for(0,j)+c2efffor*(prev_xfor(0,j)+prev_x_minus_1for(0,j))\
+c3efffor*(prev_x_minus_1for(0,j-
1)+prev_x_minus_1for(0,j+1)+prev_xfor(0,j-1)+prev_xfor(0,j+1));
}

¥

//Storage vectors for boundary and boundary-1 values of previous and its
/lprevious time steps updated at forward boundary
prev_prev_xfor=prev_xfor;
prev_prev_x_minus_1for=prev_x_minus_1for;

for(int j=0;j<ydim;++j)
{

prev_xfor(0,j))=Ezz(xdim-3,j);
}

for(int j=0;j<ydim;++j)

prev_x_minus_1for(0,j)=Ezz(xdim-4,j);

}

T L T

//Mur's abc conditions obtained from Mur's difference equation for
/lupward boundary

if (n>0)

{

for(int i=2;i<ydim-3;++i)

{

Ezz(1,i)=-
prev_prev_xrev(0,i)+cleffrev*(Ezz(2,i)+prev_prev_x_minus_lrev(0,i))\

+c2effrev*(prev_xrev(0,i)+prev_x_minus_1rev(0,i))+c3effrev*(prev_x_minus_1lrev(

0,i-1)\
+prev_x_minus_1rev(0,i+1)+prev_xrev(0,i-1)+prev_xrev(0,i+1));
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¥
¥

//Storage vectors for boundary and boundary-1 values of previous and its
/lprevious time steps updated at backward boundary
prev_prev_Xrev=prev_xrev;
prev_prev_x_minus_lrev=prev_x_minus_1rev;

for(int j=0;j<ydim;++j)
{
prev_xrev(0,j)=Ezz(2,j);
}

for(int j=0;j<ydim;++j)
{

prev_x_minus_1rev(0,j)=Ezz(1,j);

}

T L T
//Mur's abc conditions obtained from Mur's difference equation for
/lupward boundary

if (n>0)
{

for(int i=2;i<xdim-3;++i)
{
Ezz(i,ydim-3)=cOefffor*(Ezz(i,ydim-4)+prev_prev_yfor(i,0))-
prev_prev_y minus_1for(i,0)\
+c2efffor*(prev_yfor(i,0)+prev_y _minus_1for(i,0))\
+c3efffor*(prev_y_minus_1for(i-
1,0)+prev_y_minus_1for(i+1,0)+prev_yfor(i-1,0)+prev_yfor(i+1,0));
}
}

//Storage vectors for boundary and boundary-1 values of previous and its
/lprevious time steps updated at upward boundary
prev_prev_yfor=prev_yfor;

prev_prev_y minus_1for=prev_y minus_1for;

for(int i=0;i<xdim;++i)
prev_yfor(i,0)=Ezz(i,ydim-3);
for(int i=0;i<xdim;++i)

{
prev_y minus_1for(i,0)=Ezz(i,ydim-4);
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//Mur's abc conditions obtained from Mur's difference equation for
//downward boundary

if(n>0)
{
for(int i=2;i<xdim-3;++i)
{
Ezz(i,1)=-

prev_prev_yrev(i,0)+cleffrev*(Ezz(i,2)+prev_prev_y minus_lrev(i,0))\
+c2effrev*(prev_yrev(i,0)+prev_y minus_1rev(i,0))\
+c3effrev*(prev_y_minus_1rev(i-

1,0)+prev_y _minus_1rev(i+1,0)+prev_yrev(i-1,0)+prev_yrev(i+1,0));

¥

//Storage vectors for boundary and boundary-1 values of previous and its
/lprevious time steps updated at downward boundary
prev_prev_yrev=prev_yrev;

prev_prev_y minus_lrev=prev_y minus_1rev;

for(int i=0;i<xdim;++i)
{
prev_yrev(i,0)=Ezz(i,2);

for(int i=0;i<xdim;++i)
{
prev_y minus_1rev(i,0)=Ezz(i,1);

}

/IMirroring of corner values taking the fact that corners are reached by the fields
from the previous corners

/lin two time steps as S=1/sqrt(2) viz. sqrt(2)*delta(distance between two
corners) is reached in 2 time steps

Ezz(1,1)=prev_prev_xrev(0,2);

Ezz(1,ydim-3)=prev_prev_xrev(0,ydim-4);

Ezz(xdim-3,1)=prev_prev_x_minus_1for(0,2);

Ezz(xdim-3,ydim-3)=prev_prev_x_minus_1for(0,ydim-4);

I/ Source condition incorporating given free space wavelength 'wav'
// and having a location at the left end of central waveguide just
/% after left boundary

double tstart=1;

double N_lambda=wav*1e-6/delta;

for(int j=14*factor;j<18*factor;++j)

{
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Ezz(3,j)=sin(((2*pi*(c/(delta*N_lambda))*(n-tstart)*deltat)));
}

}Hitime_tot
buffer.cpp_to_ndarray_with_strides_2d(converted,Ezz._data(),xdim,ydim);
return converted,

}H/abc==1

}
#include <boost/python.hpp>

BOOST_PYTHON_MODULE(splitter)

{
using namespace boost::python;
Py _Initialize();
np::initialize();
def("compute”, compute);
}

Ek C: 2B ZUSF Ayrnistirici ve Birlestirici Dalga Kilavuzu Testi IT++

Python Similasyon Kodu

import sys

import math as mt

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import cm
import matplotlib.image as mpimg
import time

import splitter

import ctypes

import matplotlib as mpl

from ctypes import cdll

import parula

# Conditions for simulation
pml=1,;

abc=0;

factor=6;

S=1/2**0.5;

epsilon0 = (1/(36*np.pi))*1e-9;
mu0=4*np.pi*le-7;

c=3e+8;

delta=0.25e-6/factor;
deltat=S*delta/c;
time_tot=1000;

epsilon0 = (1/(36*np.pi))*1le-9;
ydim=32*factor;
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xdim=80*factor;
wav=2;
index=1.5;
t=time.time();
# Boost Python function
np_arr_2d=splitter.compute(pml,abc,factor,S,epsilon0,mu0,c,delta,deltat,xdim,ydim,t
ime_tot,wav,index);
elapsed=time.time()-t;
# Plotting options
if pml==1:
plt.title("Color-scaled image plot of Ez in waveguide splitter/combiner with PML
boundary’,fontsize=9);

plt.imshow(np.transpose(np_arr_2d),extent=[0,delta*1e+6*xdim,0,delta*1e+6*ydim
],cmap=parula.parula_map,aspect="equal’,vmin=-1,vmax=1);

plt.xlabel('x (in um)',fontsize=20);

plt.ylabel('y (in um)',fontsize=20);

plt.xticks(fontsize=15);

plt.yticks(fontsize=15);

plt.colorbar();
elif abc==1:

plt.title("Color-scaled image plot of Ez in waveguide splitter/combiner with Mur
ABC boundary',fontsize=9);

plt.imshow(np.transpose(np_arr_2d),extent=[0,delta*1e+6*xdim,0,delta*1e+6*ydim
],cmap=parula.parula_map,aspect="equal’,vmin=-1,vmax=1);

plt.xlabel('x (in um)',fontsize=20);

plt.ylabel('y (in um)',fontsize=20);

plt.xticks(fontsize=15);

plt.yticks(fontsize=15);

plt.colorbar();
else:

print('Invalid baundry condition for simulation’);

Ek D: Makefile

TMP_DIR := $(HOME)/sw_temp/itpp_04.03.01_20170302_1603/itpp-
4.3.1 install

TMP_DIR_INCLUDE := $(TMP_DIR)/include

TMP_DIR_LIB :=$(TMP_DIR)/lib

# location of the Python header files

PYTHON_VERSION = 2.7

PYTHON_INCLUDE = /usr/include/python2.7

# location of the Boost Python include fliles and library

BOOST _INC = /home/gtuee/waveguides/boost_lib/include

BOOST_LIB = /home/gtuee/waveguides/boost_lib/lib

LLIB = /home/gtuee/os_software/software temp/acml 04 04 00 b32/gfortran32/lib
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#Helper Funcs Include Dir

HELPERO_INC = /home/gtuee/waveguides/tests/splitter_combiner_itpp/vec/
HELPER1_INC = /home/gtuee/waveguides/tests/splitter_combiner_itpp/mat/
HELPERO_LIB =/home/gtuee/waveguides/tests/splitter_combiner_itpp/vec/lib
HELPER1_LIB = /home/gtuee/waveguides/tests/splitter_combiner_itpp/mat/lib

ARMADILLO_INC = /home/gtuee/waveguides/arma_lib/include
ARMADILLO_LIB =/home/gtuee/waveguides/arma_lib

PATH_LINK:=$(LLIB)/:$(BOOST_LIB)/:$(TMP_DIR_LIB)/:$(HELPERO_LIB)/:$
(HELPER1_LIB)/:$(ARMADILLO_LIB)

# compile mesh classes

TARGET = splitter

MODULE_NAME = splitter

$(TARGET).s0: $(TARGET).0

g++ -std=c++11 -shared $(TARGET).0 -L$(BOOST_LIB) -lboost_python27 -
Iboost_numpy27 -L$(TMP_DIR_LIB) -litpp -L$(LLIB) -L$(ARMADILLO_LIB) -
larmadillo -lacml -L$(HELPERO_LIB) -lhelp_functions_vec -
L$(HELPER1_LIB) -lhelp_functions_mat -0 $(TARGET).so

patchelf --set-rpath $(PATH_LINK) $@
$(TARGET).o: $(TARGET).cpp

g++ -std=c++11 -I$(PYTHON_INCLUDE) -I$(TMP_DIR_INCLUDE) -
I$(BOOST_INC) -I$(HELPERO_INC) -1$(HELPERL_INC) -
IS(ARMADILLO_INC) -fopenmp -fPIC -¢c $(TARGET).cpp
clean:

rm $(TARGET).0 $(MODULE_NAME).s0
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