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Oz: Astronomi, ¢ok biiyiik boyutlu veriler ile galismak zorunda olan bir alandir. Bu biiyiik boyutlu
verilerin iglenmesi ve bu verilerden bilgi ¢ikarimi islemi ¢ok uzun zaman aldigt i¢in bu verileri
modelleyen bilgisayar yazilimlarimin performanst ¢ok onemlidir. Bu c¢aligmada, Atacama Biiyiik
Milimetre/Milimetre-alt1 Dizisi (Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array- ALMA) isimli teleskop
setinden gelen astronomik verileri modellemek i¢in gelistirilen XCLASS (extended CASA Line Analysis
Software Suite-genigletilmis CASA Cizgi Analiz Yazilim Bolimii) adli yazilimin ¢ok yogun
hesaplamalarin yapildigit myXCLASS adli boliimii, Grafik islemci Birimi (Graphics Processing Unit-
GPU) programlama teknigi kullanilarak hizlandirilmistir. GPU programlama ortami olarak Birlesik Hesap
Cihazi Mimarisi (Compute Unified Device Architecture- CUDA) kullanilmigtir. Uygulama, Tesla K20m
isimli iki adet ekran karti iizerinde test edilmis, CPU- GPU c¢alisma siiresi bakimindan performans
karsilagtirtlmasi yapilmig ve ayrmtili sonuglar sunulmustur. Elde edilen sonuglar ile GPU programlama
teknigi kullanilarak ALMA gibi gelismis gézlem araglarindan elde edilen ¢ok biiyiik boyutlu astronomik
verilerin modellenmesinde kullanilan yazilimlarda yiiksek performans kazanimi saglanacag
gosterilmistir.
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Implementing Accelerated Spectrum Analysis on XCLASS Software by Using GPU Programming
Technique

Abstract: Astronomy is a field that has to deal with massive amount of data. The performance of
software modeling this data is very important because it takes a very long time to process and extract
information from these massive amount of the data. In this study, myXCLASS which is very compute-
intensive parts of extended CASA Line Analysis Software Suite (XCLASS) which is developed to model
astronomical data taken from Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array (ALMA) devices is
accelerated using the Graphics Processing Unit (GPU) programming technique. Compute Unified Device
Architecture (CUDA) is used as a GPU programming environment. The application is tested using two
Tesla K20m GPU cards, CPU- GPU versions of the software are compared in terms of the time and
obtained experimental results are presented in detail. The obtained experimental results show that high
performance gain can be achieved in software used for modeling very large astronomical data obtained
from advanced observation tools such as ALMA using GPU programming technique.
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1. GIiRis

Astronomi alaninda, gokyiiziinden alinan veri analizi dnemli bir kavramdir. Giinlimiizde,
stirekli olarak, Plateau de Bure (Plateau-de-bure, 2010), CARMA (Combined Array for
Research in Millimeter-wave Astronomy) (CARMA, 2012), SMA (Submillimeter Array)
(SMA, 2005), VLA (Very Large Array) (VLA, 2008) ve ALMA (ALMA, 2012) gibi gelismis
gozlem araglarindan elde edilen verilerin boyutu giin gegtikge artmaktadir. Gelecekte daha genis
bantli gozlem araglan ile gozlem yapabilme imkani olacagi ve elde edilen verilen daha da
artacagl diisiiniilmektedir. Bu durum, astronomi alaninin bilgisayar giiciine olan gereksinimini
giin gectikge artirmaktadir. Astronomi ayni zamanda gelismis gozlem araglarindan elde edilen
verilerin boyutunu azaltmaya ve bu verilerin sadece islenebilir olanlarmi almaya da ihtiyag
duymaktadir. Bu biiylik boyutta verilerin modellenmesi igin IRAF (Image Reduction and
Analysis Facility) (IRAF, 2014), AIPS (Astronomical Image Processing System) (AIPS, 2011),
CLASS (Continuum and Line Analysis Single-dish Software) (CLASS, 2010), GILDAS
(Grenoble Image and Line Data Analysis Software) (GILDAS, 2010), XCLASS (XCLASS,
2016) gibi yazilimlar gelistirilmistir. Bu yazilimlar hakkinda genel bilgiler Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1: Astronomik verileri modelleme amaci ile kullanilan yazihhmlar.

Yazilim |Gelistiren kurum | Amag Calistig1

platformlar

IRAF National Optical Astronomik goriintiileri piksel dizisi formatinda azaltma | Biitiin isletim
Astronomy amact  ile  gelistirilmistir.  Astronomik  nesnelerin | sistemleri igin
Observatory konumlarinin kalibrasyonunun, detektor pikseller arasindaki | uygundur.
(NOAO) hassasiyetinin Olciilmesi, goriintiilerin  kombinasyonunun

gergeklestirilmesi, spektrumdaki kirmiziya kaymalarmin
Ol¢iilmesi iglemlerini gergeklestirir.

AIPS National Radio Radyo teleskoplarla alinan verilerin azaltilmasini ve analizini | Windows X,
Astronomy yapmay! amacglayan yazilim paketidir. Veri setinin | Linux, Mac-OS
Observatory gorsellestirmesi, diizenlemesi ve kalibre etmesi islemlerini ve | platformlarinda
(NRAO) uygun modeller olusturmasi iglemini gergeklestirir. caligir.

CLASS |Institute forradio |Tek canak bir teleskopla elde edilen spektroskopik verileri| Unix ve  Mac
astronomy azaltmak i¢in kullanilan bir yazilim paketidir. Ayrica | platformlarinda
Millimeter (IRAM) |isaretleme veya odaklanma gibi siireklilik siiriiklenmelerini | ¢aligir.

azaltmak i¢in temel islevlere sahiptir.

GILDAS |Institute for radio | Veri azaltma paketi olarak kabul edilir. Daha 6nce var olan | Unix ve Windows
astronomy CLASS yazilim paketine ek islevler yerlestirilerek | platformlarinda
Millimeter (IRAM) |olusturulmustur, 3 boyutlu verilerin spektral ¢izgi | ¢alisir.

haritalanmasi gibi ¢ok sayida fonksiyon igerir.

Astronomik verileri islemek amaci ile kullamilan yazilimlar ¢ok biiyiikk boyutlu verileri
islemek i¢in yiiksek hesaplama giiciine ihtiya¢ duyar. Giiniimiizde bu ¢ok boyutlu verilerin
islenmesi i¢in kullanmilan CPU’lar tek basma gerekli performansi saglamakta yetersiz
kalmaktadir. Bu sorun, OpenMP (Open Multi-Processing) (Jang ve dig., 2008), MPI (Message
Passing Interface) (Diaz ve dig., 2012), SMP (Symmetric Multiprocessing) (Arimilli ve Siegel,
2002) ve CUDA (NVIDIA, 2007) gibi paralel islem yapabilme 6zelligine sahip yontemlerin
kullanilmasiyla ¢oziilebilir hale gelmistir.

OpenMP, coklu is parcacigi yonetiminin gerceklestirilmesi iizerine kurulu bir paralel
programlama teknigidir. Bu yontemde, CPU’daki c¢ekirdekler ana ve yardimci gekirdekler
olmak tlizere iki boliime ayrilir. Ana is parcacigi belirli bir sayida yardimci is parcaciklarini
durdurur ve goérevi onlar arasinda paylastirir. Yardimel is parcaciklarn birbiri ardina paralel
sekilde ¢aligir. (Jang ve dig., 2008) Kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle sisteme yiiklenmesi gereken
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MPI kiitiiphanesi, OpenMP gibi ¢ok ¢ekirdekli CPU iizerinde uygulanir. CPU’lar arasinda
mesajlasma imkani sayesinde program c¢alistiginda cagirilacak fonksiyonun sirasinin
belirlenmesi saglanir. Her bir CPU’ya ayr1 bir fonksiyon da tayin edilebilir. (Diaz ve dig., 2012)
SMP, ¢ok ¢ekirdekli islemci tizerine kurulu bir mimaridir. Bu mimaride ¢ekirdeklerin her biri
ayr birer iglemci olarak gorev alirlar ve ortak bir bellege sahiptirler. Ayrica her islemci, veri
girigini hizlandirmak ve sistem trafigini azaltmak i¢in bir 6n bellege sahiptir. Bu mimaride islem
hizim1 artirmak i¢in herhangi bir fonksiyon bir islemciden baska bir islemciye gonderilebilir.
(Arimilli ve Siegel, 2002)

CUDA, NVIDIA tarafindan gelistirilmis GPU iizerinde calisan bir paralel hesaplama
platformu ve programlama modelidir. GPU igerisinde is pargacigr (thread), temel birimdir ve
cok sayida is pargacig1 bir araya gelerek is parcacigi bloklari, bloklar bir araya gelerek 1zgaralar
(gridleri) olusturmaktadir. GPU programlamada fonksiyonlar c¢ekirdek (kernel) olarak
adlandirilir ve GPU {izerinde ¢ekirdekler is parcaciklari {izerinde paralel olarak calisir.
Programc1 ¢ekirdeklerin iizerinde calisacagi is pargacigr bloklarmi ve i1zgaralarim hiyerarsi
icinde c¢alisacak sekilde programlamalidir. Ayrica CPU ve GPU’nun ortak bir bellek alani
olmamasi sebebiyle GPU’nun verileri isleyebilmesi i¢in oncelikle CPU’dan verileri almast
gerekmektedir. Bu nedenle GPU'nun verimliliginden en {ist diizeyde yararlanabilmek i¢in, CPU
ve GPU arasindaki veri aktarimini miimkiin olduk¢a en aza indirmek 6nemlidir. (NVIDIA,
2007, NVIDIA ve PGI, 2008, NVIDIA Corporation, 2017, Ruetsch ve Fatica, 2013). XCLASS
adli program Ko6ln Universitesi, Astrofizik Anabilim Dali’nda gérev yapan Prof. Dr. Peter
Schilke ve Dr. Thomas Moller tarafindan Fortran programlama dili kullanilarak yaklasik 10
yilda gelistirilen, ¢cok kapsamli, calismasi i¢in yiiksek kapasiteli cihazlara ihtiya¢ duyulan bir
programdir. Bu nedenle XCLASS’in hizlandirilmasi islemini gerceklestirmek i¢in CUDA
Fortran programlama dili kullanilmistir.

GPU programlama teknigi ilk olarak ortaya atildiginda amag¢ 3 boyutlu video oyun
uygulamalarimi hizlandirmak iken, daha sonra hesaplama kapasitelerinin artmasi ile birlikte
ozellikle astronomi gibi ¢ok biiylik boyutlu veriler ile islem yapilmasini gerektiren bilimsel
alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Yapilan ¢calismalar agsagida kisaca agiklanmistir:

XCLASS’m  igerisinde myXCLASS adli bolimiiniin  fonksiyonlardan biri  olan
myXCLASSSfit ile benzer islevi gergeklestiren (Barsdell ve dig., 2011)” deki ¢aligmada, GPU
programlama teknigi kullanilarak hizlandirma islemi gergeklestirilmistir. Tesla C1060 GPU
kartinin ~ kullanildigt  bu c¢alismada Levenberg-Marquardt Algoritmast  kullanilarak
gerceklestirilmigtir. CPU’ya gore siire agisindan 10 kat daha hizli sonug elde edilmistir ancak,
galaksi ¢izgi analizi uygulamasimin kalitesini ve saglamligini arttirmak i¢in daha iyi performans
gosteren algoritmalara ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. (Carcamo ve dig., 2018)’ de gercek ve yapay
veriler bir arada kullanilarak Maximum Entropy Method (MEM)’in yiiksek performansli GPU
versiyonu gerceklestirilmistir. Calisma hem tek GPU iizerinde hem de birden fazla GPU
iizerinde test edilmistir. Sonuglar, veri ve goriintii boyutuna bagli olarak, CPU versiyonuna gore
1000 ile 5000 kat daha hizli sonuglar elde edilebilecegini gostermistir. (Mei ve dig., 2017)’ de,
MingantU SpEctral RadioHeliograph (MUSER)’den elde edilen verileri islemek igin
gerceklestirilen goriintiileme uygulamasinda, giines diski ve gokytizii parlakliginin algilanmasi,
giines diskinin otomatik merkezlenmesi islemlerinin dongii sayisinin tahmini gibi bir dizi kritik
algoritma ve bunlarm sozde kodlar1 ayrintili olarak sunulmustur. GPU teknigi kullanilarak
gerceklestirilen bu algoritmalarin performansinin, XCLASS ‘in igerisine entegre edildigi
Common Astronomy Software Applications (CASA) yazilim paketinden yaklasik olarak 2 ile 8
kat daha hizli oldugunu ifade eden sonuglar, dnerilen goriintileme yaklasimimin MUSER'in
islem performansim 6nemli Sl¢lide arttirdigimi ve MUSER veri isleminin gereksinimlerini
karsilayabilecek yiiksek kalitede goriintii olusturdugunu gostermistir. (Westerlund ve Harris,
2015) 'teki ¢aligmada, bizim c¢alismamizda kullanilan verilerle aynmi ozelliklere sahip olan
spektral-¢izgi radyo astronomisinde, hesaplama bakimindan yogun bir siire¢ olan
interferometrik verilerinin elektromanyetik emisyon kaynaklarinin arastirilmasi konusu ele
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alimmistir ve HI emisyonundan iiretilen spektral goriintii kiiplerini aramak i¢in kaynak bulma
teknikleri tasarlanmigtir. Calismada, bellek yonetimi teknikleri ile GPU programlama teknigi iyi
bir bellek yonetim semas1 kullanilarak CPU versiyonundan 2 kat daha hizli sonuglar elde
edilmistir. pModern yiiksek ¢oziiniirliiklii Kiitle Spektrometresi cihazlari, tek bir sistem
biyolojisi deneyinde milyonlarca spektrum iiretebilir. Her spektrum binlerce tepeden olusur.
Guriltili ve kullanisli olmayan tepe noktalarini tespit etmek igin verilerinin 6n islemesi aktif
bir arastirma alanidir. (Awan ve Saeed, 2017)’deki ¢alismada, G-MSR adi verilen GPU tabanl
bir boyut azaltma algoritmasi sunulmustur. G-MSR, CPU iizerinde ¢alisan versiyonuna gore
386 kat hizlanma elde eder ve sadece 32 saniyede bir milyonun iizerinde spektral verinin
islenmesini saglamistir. Grafik isleme birimleri (GPU'lar), geleneksel ¢ok ¢ekirdekli CPU'lara
kiyasla watt basma performansta Onemli enerji verimliligi saglar. Sistemlerde yiiksek
performansi siirdiiriirken toplam enerji tiikketimini azaltmak gerekir. (Abe ve Dig, 2012)’deki
calismada, GPU hizlandirmali sistemlerin gii¢ ve performans analizini sunulmustur ve
GPU'larin voltaj ve frekans seviyelerini kontrol ederek sistem enerjisinin %28 oraninda
azaltilabilecegini ortaya koymustur.

ALMA, milimetre ve milimetre alti dalga boyunda goriintiileme ve spektroskopik 6l¢iim
yapabilen radyo teleskoplardan olusan, evrenin fiziksel ve kimyasal yapisini aragtiran astronomi
alanindaki en bliyiilk zemin tabanli projelerden biridir ve ilk yildizlar1 ve galaksileri, gezegen
olusumlarini inceleyerek astronomlara yeni pencere agmaktadir. (ALMA, 2012) ALMA
cihazlarindan yapilan gbzlemlerde ¢ok biiyiik boyutlu spektral veriler elde edilmektedir. Elde
edilen spektral verilerin analizi islemi ise ¢ok zaman almaktadir. Bu ¢alismada, ALMA teleskop
setinden elde edilen ¢ok biiyiik boyutlu astronomik verileri kullanarak spektral analizi islemini
gerceklestiren XCLASS’m  hesap yogun kisimlari GPU programlama teknigi ile
hizlandirilmigtir. XCLASS ¢ok genis kapsamli ve kullanilmasi i¢in giiglii cihazlara ihtiyag
duyulan bir yazilim paketidir. XCLASS’in yeniden baska bir programlama dili kullanilarak
gelistirilmesi ¢ok uzun yillar siirecektir. Bu nedenle hizlandirma isleminin yapildigi bolim
Fortran programlama dili kullanilarak gelistirildigi icin hizlandirma islemi i¢in CUDA Fortran
programlama dili kullanilmistir. Ayrica gerceklestirilen hizlandirma islemleri sayesinde,

e Astronomi alaninda 6nem arz eden spektral analiz isleminde GPU ve CPU’da aym

sonuglart verdigi,

e ALMA cihaz setinden elde edilen spektral verilerde herhangi bir bozulma olmadan

hizlandirma islemlerinin gergeklestirildigi,

e (Cok daha biiyiik boyutlu astronomik verilerin daha kisa siirelerde islenmesi miimkiin

hale geldigi,

e Gelecekte ALMA gibi gelismis gozlem araglan ile farkli bolgelerden elde edilen

verilerin daha hizhi bir sekilde analizinin yapilmasi ile karanlik evrenin fiziksel ve
kimyasal yapis1 hakkinda daha detayli bilgi elde edile bilinecegi,

tespit edilmistir.
2. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, ¢izgi analizi isleminin nasil gerceklestigi, hizlandirma isleminin yapildigi
XCLASS yazilimindan, fonksiyonlardan ve yapilan optimizasyon igleminden bahsedilmistir.

2.1.XCLASS

CASA, ALMA ve VLA radyo teleskoplarin verilerini isleme amaci ile gelistirilen gii¢lii bir
yazilimdir. Uluslararast bilim insanlarindan olusan bir konsorsiyum tarafindan gelistirilen bu
yazilim, astronomik verileri islemek igin temel fonksiyonlar igermektedir. (CASA, 2016)
XCLASS ise, CASA i¢in yazilmis tek boyutlu bir radyasyon transfer programidir ve XCLASS,
CASA’ya UpdateDatabase, DatabaseQuery, ListDatabase, GetTransitions, LoadASCIIFile,

254



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 27, Sayi 1, 2022

myXCLASSPlot, myXCLASS, MAGIX, myXCLASSFit ve myXCLASSMapkFit,
myXCLASSMapRedoFit fonksiyonlar1 eklenerek olusturulmustur. Sekil 1’de hem Linux hem
de Mac platformlar {izerinde ¢aligabilen XCLASS yaziliminin yapis1 gosterilmistir.

Name

g J.‘ build_tasks -4—— XCLASS programi test fonksiyonlar iceren klasér

* Database -4——— XCLASS programi veri seti iceren klasér

* | demo

> Documentation -——— XCLASS programi kullanim klavuzu iceren klasor

» [l programs -4——— MAGIX ve XCLASS kaynak kodlari iceren klasor

* [l real-fits

Ld JJ run -4— (Calistinlan fonksiyonlarin sonuglanini iceren klasor
install-in-casa.py -4———— XCLASS programi kurma dosyasi
test-functions.py

Sekil 1:
XCLASS yaziliminin yapisi. (Sanchez, 2018)

CASA, XCLASS programin kullanarak ALMA’dan alinan verilerin bulundugu Cologne
Database for Molecular Spectroscopy (CDMS) / Jet Propulsion Laboratory (JPL)’den alinan
molekiiler verilerin modellemesini saglamaktadir. Bu veri modelleme islemini igerisinde
bulundurdugu myXCLASS adli program ile gerceklestirmektedir. myXCLASS programi, bir
boyutta izotermal bir nesne i¢in sonlu kaynak boyutunu ve toz zayiflamasim goz Oniinde
bulundurup 1sinimsal transfer denklemini ¢ozerek verileri modellemektedir. Ayn1 zamanda
verilen spektrumda ¢izgi-yogun yerleri tanimlamak igin tasarlanmistir. myXCLASS programi,
bir spektrumu keyfi sayida molekiil ile modelleyebilir ve bdylece her bir molekiiliin nerede
katkisi oldugunu tanimlayabilir. myXCLASS, asagida gosterilen 4 adet Fortran dosyasini
igermektedir:

¢ Module myXCLASS Core.f90
e Module myXCLASS GPU.f90
e Module myXCLASS MPLf90
e Module myXCLASS SMP.f90

Sekil 2(a)’daki Module myXCLASS Core.f90 dosya igerisinde bulunan turuncu renkli
InterpolateQ, DetectionEquation ve ModelCalcSpectrum adli fonksiyonlar
Module myXCLASS GPU.f90 adli dosyaya tasinmustir. Sekil 2(b)’deki sar1 renkli
fonksiyonlarda herhangi bir degisiklik yapilmamustir. Yesil renkli fonksiyonlar yeni
olusturulmusgtur. Turuncu renkli fonksiyonlar ise Module myXCLASS Core.f90 adl1 dosyadan
almmis ve GPU programlama teknigi kullanilarak “cekirdek”e c¢evrilerek hizlandirilmistir.
ModellnitInterpolateQ, ModelFinalizelnterpolateQ adli fonksiyonlar InterpolateQGPU adli
cekirdekler icin yazilmigtir ve InterpolateQGPU’de kullanilacak olan cihaz (device) degiskenler
icin CPU’dan GPU’ya ve GPU’dan CPU’ya bellek kopyalama islemlerinin yapildig
fonksiyonlardir. DetectionEquationMemCopyHTD, DetectionEquationMemCopyDTH adli
fonksiyonlar ise DetectionEquation adli fonksiyon tarafindan c¢agrilan Allocation,
IntencityCalculation ve AllocationForeground adli ¢ekirdeklerde kullanilacak olan cihaz
degiskenleri i¢cin CPU’dan GPU’ya ve GPU’dan CPU’ya bellek kopyalama islemlerinin
yapildig1 fonksiyonlardir.
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Module_myXCLASS_Core.f90 Module_myXCLASS__GPU.f90

CheckMolNames

Strlen

GetmyXCLASSParameter

GetPartitionFunction

GetTransitionParameters

MyXCLASSInitVar ModelCalcChiFunctionl. M

ModelCalcChiFunctionGeneral

ModelCalcChiFunction

myXCLASSParamFree

ModelParamFree

Sekil 2:
a. Module myXCLASS Core.f90 dosyasi. b. Module_ myXCLASS GPU.f90 dosyast

ModelCalcSpectrum adli  fonksiyon, verilen parametre vektori igin spektrum
hesaplamaktadir. ModelCalcSpectrum igerisinde ¢agrilan InterpolateQ ve DetectionEquation
fonksiyonlar spektrum hesabini hizlandirmak amaci ile CUDA Fortran programlama dili
kullanilarak ¢ekirdege doniistlirilmiistiir. InterpolateQ fonksiyonunun ismi InterpolateQGPU
olarak degistilmistir. DetectionEquation adli fonksiyon igerisinde birbirine bagli ¢ok fazla
degisken bulunmaktadir. Bu nedenle fonksiyonun tamamini cekirdege doniistiirmek yerine
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hesap yogun kisimlarimi alinip Allocation, IntencityCalculation, AllocationForeground adinda
yeni ¢ekirdekler olugturulmustur.

Son olarak MyXCLASSFree adl1 fonksiyon ise biitiin Module myXCLASS GPU.f90 adli
dosya igerisinde bulunan cihaz dizilerinin program sonlandiktan sonra bellekte kapladigi alam
bosaltmak i¢in olusturulmustur. ModelCalcSpectrum fonksiyon tarafindan c¢agrilmaktadir.
XCLASS igerisinde yapilan tiim bu degisikliklerin getirdigi performans kazancina ait veriler ve
degerlendirmeler 3. Boliimde ayrintili olarak sunulmustur.

2.1.1. Cizgi Analizi Islemi

Her atomun, o atomun kimyasal yapisi hakkinda bilgi veren ve bir nevi parmak izi 6zelligi
tastyan bir spektrum degeri bulunmaktadir. Ornegin Sekil 4° te siyah ¢izgi ile gosterilen gizgiler
NGC6334-1 adli bulutsunun 579-582 Ghz frekans araligindaki spektrumudur. Goézlem ile elde
edilen ger¢ek spektrum, atmosferin etkisi ve fiziksel degismelerden dolay1 nesnenin kimyasal
yapist hakkinda tam bir bilgi veremez ve ¢izgi analizi adi verilen bir islemden gecmesi
gerekmektedir. Matematiksel olarak bir dizi veri noktasina en iyi sekilde uyan bir ¢izgi veya
matematiksel fonksiyon olusturma islemi olan ¢izgi analizi islemi, ya verilere tam olarak uyan
¢izgi belirler (interpolation), ya da verilere yaklasik bir ¢izgi tespit eder. (smooting).

| | | | |‘ |h | ]
i]!}i!n’l ,IL\,.«!’: J,!MFM:‘J W - | v _ﬂ wh 4””“ M.MNM m L

-

o TLK o

570.0 580.5 582.0
Frekans (Ghz)

HerschelfHIF| inceleme NGC6334-1 Methanol [CH,O0H) Dimetil eter (CH,OCH, )
Metil Format (CH,0CHO Formaldehid
Sekil 3:
NGC6334-1 adli bulutsunun 579-582 Ghz frekans araligindaki spektrumuna uygulanan ¢izgi
analizi iglemi. (Sanchez, 2018)

Sekil 3’te NGC6334-1 adli bulutsunun igerisinde bulunan bazi molekiiller ig¢in
myXCLASSFit fonksiyonun uygulanmasindan elde edilen sonug¢ gosterilmistir. Boylece hangi
molekiiliin hangi frekans araliginda katkis1 oldugu goriilmektedir.

2.1.2. ModelCalcSpectrum Fonksiyonu

Bu fonksiyon belirli bir parametre vektorii icin spektrum hesaplamaktadir.
ModelCalcChiFunction adli fonksiyon igerisinde biitiin parametre vektorleri igin ayr1 ayr
cagrilarak bir model spektrum ve gergek spektrum ile model spektrum arasindaki hata degerini
gosteren ch’ vektoriinii  olusturmaktadir. ch’ vektdrii asagida bulunan denklem ile
hesaplanmaktadir.

1
_ obs _ flt
Ch2 Z [(y ’ ) (O.error)z (1)

i
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Bu denklemde, y??S degeri i. noktadaki deneysel veriyi, yif " ise . deneysel veriye karsilik
gelen degeri, of""°" de i. veri noktasinin hatasini temsil etmektedir [29]. Spektral analiz
isleminin basladigt ModelCalcSpectrum adli ana fonksiyonun giris arglimanlar1 Sekil 4’te
gosterilmistir.

!< parameter wvector

ParameterVector

'« flag for indicating if model function walues are stored or not
ModelFunctionFlag

'= total number of componentsDetect
NumComp

'= total number of freguency ranges
TotalNumFregRan

'« total number of transitien frequencies
TotalNumTransFreqg

'= ¢hi2 value for parameter vector
chi2Value

'= total number of molecules

TotalNumMol

'= total number of data points
NumDataPoints

'< putput wvariable: model function wvalues
ModelFuncList

'« number of free parameters
NumParamVector

Sekil 4:
ModelCalSpectrum fonksiyonunun girisg degerleri.

Cizgi analizi islemi i¢in segilen molekiil hakkindaki bilgilerin tutuldugu Molfit isimli bir
dosya bulunmaktadir. Bu dosyada hangi molekiil islenecekse o molekiil i¢in bilesen sayist
tanimlanir. Kullanici bu dosya igerisinde molekiiliin her bir bileseni igin kaynak boyutu (6 (me)_
arcsec), uyarim sicaklik degeri (T,,- Kelvin), siitun yogunlugu (Ngy¢- cm(_z)), hiz genislik
degeri (FWHM — Maksimum genlik degerinin yarismim genisligi) (4v — kms"V), hiz denge
degeri (Vg5 — kms(D) ve bayrak degisken (CFFlag: bilesenin 6n plan mi - f ¢ekirdek mi - ¢
oldugunu belirtir) degerlerini tanimlamak zorundadir. Bu dosya igerisinde bulunan degerler
myXCLASSParameter adl1 global dizide tutulmaktadir.

Iso ratio dosyasinda ise molekiiller ve izotoplar1 arasindaki izotop oranlar1 tanimlanmustir.
ASCII formatindaki dosyanin ilk iki siitunu sirastyla molekiilleri gosterir. Ugiincii siitun, her iki
molekiil arasindaki izotop oramim gosterir. Bu dosya igerisinde bulunan degerler
IsoRatioConversionTable adl1 dizide tutulmaktadir. ModelCalcSpectrum fonksiyonunun islem
adimlar su sekildedir:

1- Molfit dosyasinin parametreleri giincellenir.

2- Biitlin rotasyon sicakliklar1 ve doppler-kaymas1 gecis frekanslart i¢in boliisiim fonksiyon
degeri belirlenir.

3- Uyarim sicaklik degeri kontrol edilir.

4- InterpolateQGPU cekirdegi ¢agrilir.

5- Cikis degiskenleri i¢in bellekte alan tahsis edilir.
6- Emisyon bilesenlerinin sayisi belirlenir

7- Isin boyutu belirlenir:
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Tek ¢anakli veri i¢in (InterFlag(l) = .false.) 151n boyutu asagidaki denklem ile belirlenir.
0, =1,22+c/vD +{ =1,22*c/vD = (180.d0 * 3600.d 0/pi) (2)
Teleskop 1sininin FWHM boyutu,
D, teleskopun capini,
¢, 151k hizin1 belirtir.
Interferometrik veri i¢in (InterFlag(l) = .true.) 151n boyutu asagidaki denklem ile belirlenir.
6, =D (3)

D, kullanici tarafindan belirlenen interferometrik 1ginin FWHM boyutudur ve tiim frekans
araliginda sabittir.

8- Maksimum 151n dolgu faktoriinii ve tiim emisyon bilesenlerinin ilgili bilesen indeksini
belirlenir.

9- On plan ve arka plandaki bilesenlerin yogunluk degeri hesaplanir.
10- DetectionEquation fonksiyonu ¢agrilir.

11- Biitiin bilesenlerin toplam yogunlugu hesaplanir.

12- Modellenmis fonksiyon ¢ikis dosyasina yazilir.

13- Hata’y1 belirten chi? degeri hesaplanr.
2.1.3. InterpolateQGPU Fonksiyonu

Interpolasyon, bir dizi veri noktasi arasina yeni veri noktalar1 olusturma yéntemidir.
Astronomide gozlem yoluyla elde edilen ¢ok sayida veri noktasi oldugundan bu bagimsiz veri
noktalar1 arasinda baglanti kurmak ig¢in interpolasyon isleminden gecirilmesi gerekmektedir
[30]. InterpolateQGPU, dogrusal interpolasyon isleminin gergeklestirildigi ¢ekirdektir. Verilen
sicaklik araligma gore boliisim fonksiyonu interpole edilmektedir. ilk 6nce uyarim sicaklik
degerinin logaritmasi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

x = log,o(temperature) (4)

Elde edilen deger verilen en diisiik sicaklik degerinden daha az ise en diisiik sicaklik degeri
boliisiim fonksiyon degerine atanmaktadir. Verilen en yiiksek sicaklik degerinden daha yiiksek
ise en yiiksek sicaklik degeri boliisiim fonksiyon degerine atanmaktadir. Daha sonra dogrusal
interpolasyon islemi baslamaktadir. Dogrusal interpolasyon hesaplamak i¢in Denklem 5’te
gosterilen formiil kullanilmigtir. Denklemde f(x), bolisiim fonksiyon degerini temsil etmektedir
ve 2 boyutlu cihaz degiskeni olarak tanimlanmustir.

£ = ot LTI L i )

(1 — x0)

Bu denklemde f{x) = [toplam bilesen sayisi, toplam molekiil sayisi]’dir. Ayrica, boliisiim
fonksiyon degiskeni icin sicaklik, /gQ ve boliisiim fonksiyon degerlerini gosteren diziler cihaz
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olarak sirasiyla Sekil 5’deki gibi tammlanmistir. Diger degiskenler ise g¢ekirdek icerisinde
tanimlanmis yerel degiskenlerdir.

< temperatures for partition function

TempPartFunc_d = [MumberOfTemperaturas]

= lgQ entries of table PartitionFunction

g0 _d = [NumberOfTemperatures, NumberMoleculePartFunc]

= partition function at the rotation temperatures
Olocal = [NumComp, TotalNumMaol]

Sekil 5:
InterpolateQGPU fonksiyonunun cihaz dizileri.

Interpolate adli fonksiyon tamamen CUDA Fortran programlama dili kullanilarak c¢ekirdege
donistiiriilmiistiir. GPU i¢in yapilan ayarlamalar asagidaki gibidir:

tBlock = dim3(MaxNumThreads, 1, 1)
grid = dim3(ceiling(real(NumberOfTemperatures)/tBlock%x), 1, 1)

MaxNumThreads sayisi, 3. Boliimde belirtildigi gibi Tesla K20m GPU kartinda 1024 tiir.
Yapilan ayarlamalar cihaz olarak tanimlanan dizilerin boyutlar1 ve Tesla K20m GPU kartinin
Ozellikleri goz Onilinde bulundurularak yapilmistir. Cekirdegin tamami GPU iizerinde
calismaktadir. Elde edilen performans kazanimi, 3. Boliimde ayrintili olarak sunulmustur.

2.1.4. Detection Equation Fonksiyonu

Nesnenin fiziki yapisimt 6grenmek icin nesneden gelen 1s181n spektrumunu incelemek en
o6nemli yontemlerden biridir. Nesnenin sicaklik, kimyasal kompozisyonu, hareketi, kokeni ve
evrimi ve diger ipuglari gibi pek ¢cok parametre spektrum analizi ile belirlenir. myXCLASS adli
program DetectionEquation fonksiyonu ile bir boyutlu izotermal bir nesne i¢in 1s1nimsal transfer
denklemini ¢6zerek spektrum modellemektedir. Fonksiyon, belirli bir frekans araliginda ve bir
boyutta izotermal nesne i¢in 1smimsal transfer denklemini ¢ozerek bir spektrum modeli
olusturur. Eger transfer islemi verilen frekans araliginda bulunmuyor ise fonksiyon bir sey
yapmadan sonlandirilir. DetectionEquation adli fonksiyonda, nesneden gelen 15181n
spektrumdaki tek bir Gauss egrisi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir. m degeri molekiilii,
¢ degeri ise molekiil iginde bulunan bilesenleri, n(19)"¢ molekiil ve bilesenin 1sin doldurma
faktortni, (9)™€,9; degerleri ise sirasi ile kaynak ve teleskop 1s31n FWHM boyutunu temsil
etmektedir.

(™e)? (6)

™) = gy

Ikinci adim, Rayleight-Jeans sicaklik degerinin belirlenmesidir. Fizikte Rayleight-Jeans,
klasik argiimanlar araciligi ile belirli bir sicaklikta siyah bir gdvdeden dalga boyunun bir
fonksiyonu olarak elektromanyetik radyasyonun spektral radyasyonuna bir yaklagimdir [31].
Ucgiincii adimda, toz katk degeri asagidaki denklem ile hesaplanir:

rm'C=Nm'C*xm'C*mH*< 1 >*<v>(ﬁ'> (7)
d H Vref 2 Cgas—dust Vref
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Bu denklemde, Ny hidrojen yogunlugunu, Kf,r; : ; toz kiitle bulaniklik degerini, f spektral
indeksi, v~ 230~GHz bir dalga boyunun frekansini, my, hidrojen molekiiliiniin kiitlesini

gosterir. L degeri toz, gaz kiitle oranin1 belirtir ve 1/100 degeri atanir. Dordiincii adimda

gas—dust

her molekiill m ve bilesen ¢ i¢in optik derinligi belirleme islemi asagidaki denklem ile
yapilmaktadir:

(8)

Clzighf t m,c gltle_Elt/kB*TeT;'c hvt/kpTox® t
(V)™ = Z 81V 2 * Ay * Neop * W * (1 — e W/ kpTex )qt)(v)m,c,

Burada, A,;, Einstein katsayisini, # ve / indeksleri sirasiyla {ist ve alt gegis durumunu
belirtir. E;, en diisiik enerji durum; g,,, iist sinir dejenerasyon; Q(m, Toy'), boliisiim fonksiyon
degerleridir. Bu degerler InterpolateQGPU adli ¢ekirdekten elde edilen degerlerdir. T,y ve
N¢op degerleri kullanici tarafindan tanimlanan ve molfit dosyasindan alinan uyarim sicaklik ve
yogunluk degeridir. Bir sonraki adimda asagidaki denklem ile kaynak fonksiyon hesaplanir,
S™C(v) ifadesi, kaynak fonksiyonunu tanimlar ve Kirchhoff'un termal radyasyon yasasina gore
yapilir.

W), ) (Tex S, V) + v, 10 (), J(TE™, v) (9)
W) + 13 (v)

sme(y) =

Sekil 6°da belirtilen diziler cihaz olarak tanimlanmistir. GPU igin yapilan ayarlamalar
asagidaki gibidir.

'= 1list containing all observational data
ObservationalDatalist d = [TotalMumberDataPoints, 3]

!« working array for integrated line intensity
IntensityPerPeak d = [TotalNumberOfFrequencyRanges, j, MaxNumIso, K]
'= working array for integrated line intensity
PrevIntPerPeak d = [MaxNumIso, k]

'= working array for intensity per component calculation
LocallntArray d = [MaxNumIso]

'= working array for integrated line intensity
IntegHelperArrayl d = [MaxNumIso, k]

'= working array for integrated line intensity
IntegHelperArray2 d = [MaxNumIso, K]

'= working array for intensity per component calculation
TauHelperArrayl d = [MaxNumIso]

'= working array for intensity per component calculation
TauHelperArrayZ d = [MaxNumIso]

Sekil 6:
DetectionEquation fonksiyonunun cihaz dizileri.

tBlock = dim3(MaxNumThreads, 1, 1)
grid = dim3(ceiling(real(IsoCounter)/tBlock%x), 1, 1)

MaxNumThreads sayisi, her blokta bulunan maksimum is pargacigi sayisin1 gostermektedir.
Tablo 3’te 6zellikleri belirtilen Tesla K20m GPU kartinda 1024 adet i parcacigi bulunmaktadir.
Yapilan ayarlamalar cihaz olarak tanimlanan dizilerin boyutlar1 goéz oniinde bulundurularak
yapilmistir. DetectionEquation adli fonksiyonunun i¢inde birbirine bagli ¢ok sayida degisken
olmasi ve bu degiskenlerin sunucu cihaz arasinda bellek kopyalama islemi sirasinda ¢ok fazla
zaman almasi nedeni ile tamami “gekirdek”e donistiiriilmemistir. Bu nedenle, hesap-yogun
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kisimlar1 -~ Sekil 2(b)’de yesil renk ile Dbelirtilen Allocation, IntensityCalculation,
AllocationForeground adli ¢ekirdeklere dontistiirilmiistiir. Elde edilen performans kazanimi, 3.
boliimde ayrintili olarak agiklanmustir.

2.1.5. Optimizasyon Islemi

GPU Kkartlar birgok bellek tiiriine sahiptir. Etkili bir programlama i¢in bu bellek tiirlerinin
verimli bir sekilde kullanilmasi gerekir. Sunucu ve cihaz bellegi arasinda veri aktarimi ve cihaz
icinde farkli bellek boliimleri arasindaki veri aktarimi olmak iizere veri transfer iglemi iki
boliimden olusur. Calisma siiresi agisindan herhangi bir hizlanma gostermeyen bazi islemler
olabilir. Eger sunucuda islemin yiiriitilmesi, sunucu ve cihaz arasinda ¢ok fazla transfer
gerektiriyorsa, islemlerin sunucu iizerinde gerceklesmesi daha avantajli olur. Bu nedenle, en iyi
uygulama performansi i¢in, miimkiin oldugunca sunucu cihaz arasindaki veri transferlerini en
aza indirmek ve ayn1 zamanda bu tiir transferler gerektiginde optimize edildiginden emin olmak
onemlidir. Bu optimize islemi sayfa kilitli (pinned) bellek kullanimini gerektirir, kiigiik
aktarimlar toplu olarak gerceklestirmeyi ve veri aktarimlarini asenkron olarak gerceklestirmeyi
icermektedir. Normalde sunucuda degiskenler sayfalanabilir (pageable) bellekte bulunur.
Sayfalanabilir bellek, programin sunucuda bulunan RAM'de mevcut olandan daha fazla alan
kullanmasina izin vermek i¢in programi diske gotiiriilebilen bellektir. Veriler, sunucu ve cihaz
arasinda transfer edildiginde, GPU iizerindeki Direct Memory Access (DMA) motoru, sayfa
kilitli sunucu bellegini hedeflemelidir. Sayfalanabilir sunucu belleginden GPU'ya veri aktarim
islemi sirasinda, Sekil 7(a)'da gosterildigi gibi sunucu igletim sistemi Once gegici bir sayfa kilitli
arabellek tahsis eder, verileri sayfa kilitli arabellege kopyalar ve daha sonra diziler cihaza
aktarir. (Ruetsch ve Fatica, 2013) Sayfa kilitli arabellekler, cihazdan sunucuya veri transfer
islemini benzer sekilde gerceklestirir. Eger sunucudan cihaza transfer edilecek diziler sayfa
kilitli olarak tanimlanirsa, Sekil 7(b)’de gosterildigi gibi sayfalanabilir bellek ve sayfa kilitli
arabellek arasindaki transferin maliyeti onlenmis olur ve direkt olarak bellek transfer islemi
gergeklesir.

Bellek tahsis isleminin basarisiz oldugu durumda sayfalanabilir bellekte tahsis islemi
gercgeklesir. Bu ¢aligmada kullanilacak olan Tesla K20 GPU kartin veri transfer hizi Tablo 2’de
gosterilmistir.

Cihaz Cihaz
DRAM DRAM
Fy A
Sunucu Sunucu
Sayfalanabilir 3 Sayta kil Sayfa Kilitli
a b
Sekil 7:

a. Sayfalanabilir bellekten cihaza veri transferi. b. Sayfa kilitli bellekten cihaza veri transferi.

262



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 27, Sayi 1, 2022

Tablo 2: Tesla K20 veri transfer hizi. (Ruetsch ve Fatica, 2013)

Sayfalanabilir Transfer Sayfa Kilitli Transfer

Sunucudan Cihaza bant genisligi (GB/s) : 1,6595 | Sunucudan  Cihaza bant genisligi| 5,7450
(GB/s) :

Cihazdan sunucuya bant genisligi (GB/s) : | 1,5933|Cihazdan sunucuya bant genisligi| 6,5663
(GB/s) :

Transfer Boyutu ( MB ): 16.00000

3. BULGULAR VE TARTISMA

Caligma siiresini O0lgmek i¢in XCLASS igerisinde bulunan fonksiyonlardan biri olan
myXCLASSFit kullanilmigtir. myXCLASSFit fonksiyonun kullanilmasinin sebebi ¢alistiginda
hizlandirma isleminin yapildig1 biitiin fonksiyonlari ¢agirmasidir. Fonksiyon, myXCLASS
programi ile deneysel verileri ¢izgi analizi isleminden gecirmek icin Levenberg-Marquardt
algoritmasini kullanir. Fonksiyon, maksimum déngii sayisina ulagildiginda veya ch? degeri 10”7
nin altina diistiigiinde durmaktadir. Bu calismada, gézlemsel veriyi uydurmak icin Molfit
dosyasinda bulunan "ArH+" isimli molekiiliin se¢ilmesinin sebebi daha 6nce Molfit dosyasinda
tanmimlanmis olmasidir. Gozlemsel veri olarak Sagittarius B2 (Sgr B2) adl biiylik molekiiler gaz
ve toz bulutundan 617200.0- 618000.0 MHz frekans araliindaki spektroskopik veriler
kullanilmistir. myXCLASSFit fonksiyonu sonlandiginda, optimize edilmis model spektrumunu
gozlemsel verilerle birlikte gosteren bir spektrum olusur. En sonunda modellenen spektrum ile
gozlem verisi karsilagtirilir.

Caligmada kullanilan 2 adet Tesla K20m GPU kartinin 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.
Model spektrumun olusturuldugu, DetectionEquation, InterpolateQGPU ve diger fonksiyonlarin
cagrildigi ModelCalSpectrum adl1 fonksiyonlarin CPU ve GPU iizerinde ¢aligma siireleri ve her
bir fonksiyon i¢in performans kazanci da yiizde olarak Tablo 4’te gosterilmistir. Bu
fonksiyonlarin CPU ve GPU iizerinde ¢alisma siirelerine bakildiginda sirasi ile %87, %14 ve
%62 performans kazanci oldugu goriilmektedir. Yapilan hizlandirma isleminin dogrulugunu test
etmek icin XCLASS igerisinde bulunan test demo-from-manual, test demo-from-
manual_GenetictLM+Error, test dust-continuum-fit adli test fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu
test fonksiyonlarinin her bir dongiisiiniin hem CPU hem de GPU platformu {izerinde ¢alisma
stiresi ¢aligma siiresi hesaplanarak Tablo 5’te gosterilmistir. Bu tablo sonuglarina bakildiginda
da sirasiyla %98, %98 ve %93’liik bir performans kazanci elde edildigi tespit edilmistir.
Deneysel sonuglara bakildiginda, GPU programlama teknigi ile elde edilen bu performans
kazancinin, astronomi gibi ¢ok biiyiik boyutlu veriler ile ugrasmak zorunda olan bilim dali i¢in
onemli bir seviyede oldugu goriilmektedir.

Tablo 3: Tesla K20m GPU ekran kartinin 6zellikleri.

Ozellik Deger
Cihaz Ismi Tesla K20m
Bellek Hiz1 (KHz) 2600000
Bellek Bant Genisligi (bits) 320
En yiiksek Bellek Bant Genisligi (GB/s) 208
Maksimum Grid Boyutu 2147483647x65535x65535
Maksimum Blok Boyutu 1024x1024x64
Her Bloktaki Maksimum Is Parcacig1 Sayisi 1024
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Tablo 4: Deneysel sonuclar ve performans kazanci.

Fonksiyon Ismi CPU’da ¢aligma siiresi | GPU’da ¢alisma siiresi Performans Kazanimi
DetectionEquation 7,6293E-06 s 9,5367E-07 s %87
InterpolateQGPU 9,1062E-05 s 7,7962E-05 s %14
ModelCalcSpectrum 2,5320 s 0,9645 s %62

Tablo 5: Diger test fonksiyonlarinin CPU ve GPU platformu iizerinde calisma siireleri ve
performans kazanci.

Test Fonksiyon ismi CPU’da ¢aligsma siiresi | GPU’da ¢alisma siiresi | Performans
Kazanimi
test demo-from-manual 5,7932 s 0,0943 s %98
test  demo-from- 5,8041 s 0,0892 s %98
manual___ Genetic+LM+Error
test  dust-continuum-fit 70,4631 s 42856 s %93

Sekil 8’de XCLASS’1in CPU iizerinde ¢alisan versiyonundan elde edilen gézlemsel veriler
(siyah ¢izgi) ve modellenmis spektrum (yesil ¢izgi) ve ¢izgi analizi islemine ait hata degerini
gbsteren ch? gosterilmektedir. Sekil 9°da GPU iizerinde ¢alisan versiyonundan elde edilen
gbzlemsel veriler, modellenmis spektrum ve ch? degerleri gosterilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9

karsilastirildiginda; CPU  {izerinde yapilan spektrum analizinin, GPU teknigi ile
gergeklestirildiginde de bozulmadigi; ayrica GPU programlama teknigi kullanilarak
uygulamanin daha hizli bir sekilde gergeklestirildigi goriilmiistiir.

,
— wveri ||
— fit

{o.05

M 004

0.03

38

Tb [K]

3.6

+40.02

3.4

3.2

O.gCI
6.17962e+0

6.17581e+05
Frekans [MHz)

H
6.17962e+05 6.17200e+05

Sekil 8:
CPU platformu iizerinde ArH + molekiiliiniin ¢izgi analizi islemi (solda) ve chi’ hata vektérii
(sagda).

H
6.17581e+05
Frekans [MHz]

6.17200e+05
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40.05
4.0
0.04
38
. 0.03
= \
s -
3.6
H0.02
3.4
0.01
3.2
6.17200e+05 6.1758‘16+05 6.1796‘2e+05 6.17200e+05 6.17581e+05 6,17962&190-20
Frekans [MHz] Frekans [MHz])
Sekil 9:
GPU platformu iizerinde ArH + molekiiliiniin ¢izgi analizi iglemi (solda) ve chi? hata vektorii
(sagda).

myXCLASSFit fonksiyonunu 672000 MB boyutundaki ArH+ molekiilii izerinde test etmek
ve dongli sayisinin ¢izgi analizi islemi {izerindeki basar1 oranina ve calisma siiresine olan
etkisini tespit etmek i¢in dongii sayis1 sirasi ile 10, 50 ve 100 olarak alinmustir. Sekil 10, 11 ve
12°de sirast ile 10, 50 ve 100 dongii ile gerceklestirilen myX CLASSFit fonksiyonunun sonuglari
sunulmustur. Elde edilen sonuglar, dongii sayisi arttik¢a ¢izgi analizi igleminin basar1 oraninin
arttigini ve chi? hata degerinin azaldigini gdstermektedir.

= ||
— fit

f - 40.04

0.01

4.2

4.0

38t

Tb [K]

3.6

340

3.2

. .
6.17200e+05 6.17581e+05 6.17962e+05 6.17200e+05 6.17581e+05 6.17962(-:1-0(3%0
Frekans [MHz] Frekans [MHz]

Sekil 10:
10 déngii ile yapilan modelleme islemi.
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— fit
L 40.05
4.0
40.04
38
. 0.03
= )
x -
e
36
—40.02
3.4
001
3.2
L - 0,20
©.17200e+05 ©.17581le+05 6.17962e+05 6.17200e+05 6.17581e+05 ©.17962e+0
Frekans [MHz] Frekans [MHz)
,
Sekil 11:
50 dongii ile yapilan modelleme iglemi.
0.05
4.0
0.04
38
0.03
= .
= -
=
3.6
0.02
3.4
0.01
32
L - D,ED
6.17200e+05 6.1758le+05 6.17962e+05 6.17200e+05 6.17581e+05 6.17962e+0
Frekans [MHz] Frekans [MHz]
.
Sekil 12:

100 dongii ile yapilan modelleme iglemi.

Tablo 6’da ise dongii sayisina bagli olarak myXCLASSFit fonksiyonunun her iki platform
iizerinde toplam calisma siiresinin degisimi ve performans kazanimi gosterilmistir. Tablo 6 dan
elde edilen verilerle Sekil 13’ te olusturulan grafik, spektrum analizinin dogruluk oranim
artirmak amaci ile dongii sayisi artirilmasi her iki platform lizerinde de ¢alisma siiresinde artisa
neden oldugunu gostermistir. Sekil 13’ teki grafik incelendiginde dongii sayisinin artmasi ile
CPU platformu iizerinde ¢alisma siiresinin daha hizla arttig1 gézlemlenmistir.

266



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 27, Sayi 1, 2022
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10 100
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Sekil 13:
GPU ve CPU platformu iizerinde dongii sayisimin toplam ¢aligsma siiresine etkisinin grafiksel
gosterimi.

Tablo 6: GPU ve CPU platformu iizerinde dongii sayisinin toplam calisma siiresine etkisi
ve dongii sayisina bagh olarak toplam calisma siiresinin artis orani.

Dongii Sayist GPU’da ¢aligma siiresi | CPU’da ¢aligma siiresi | Performans Kazanimi
10 dongii 32,31s 72,03 s %355
50 dongii 117,36 s 213,76 s %45
100 doéngii 22494 s 394,32 s %42

Tablo 6’da goriildiigi gibi en yiiksek performans kazanci 10 dongii ile elde edilmistir. Sekil
10, 11 ve 12’de belirtilen elde edilen sonuglar, dongii sayisi arttik¢a ¢izgi analizi isleminin
basar1 oraninn arttigini ve chi? hata degerinin azaldigini gdstermektedir. Gelecekte, XCLASS
ile gergeklestirilecek olan ¢ok daha biiyiikk boyutlu astronomik verilerin spektral analizi
isleminde optimum performans ve giivenilir sonuglar icin XCLASS’1 gelistirenlerin de ortak
goriisii ile 50 dongilinlin yeterli olacagi uygun goriilmiistiir. Daha dnce muazzam boyutlardaki
astronomik verileri modelleyen XCLASS gibi genis kapsamlar1 yazilimlarin performansini
artirmak amaci ile yapilan herhangi bir ¢aligmaya rastlanmadig i¢in elde edilen bu performans
kazanimi ¢ok bilyiik 6nem arz etmektedir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ALMA teleskop setinden elde edilen ¢ok biiylik boyutlu astronomik verileri
modellemek amaci ile gelistirilen XCLASS 1n ¢ok yogun hesaplamalarin yapildigt myXCLASS
adli bolimii, GPU programlama teknigi kullanilarak hizlandirilmistir. Veri boyutunun biiyiik
olmasi nedeni ile ve yiiksek performans elde etmek amaci ile, XCLASS’in hizlandirilmasi
isleminde iki adet Tesla K20m ekran kartt kullanilmistir. XCLASS’1in yogun hesaplarinin
gerceklestirildigi tiim fonksiyonlarinin hem GPU hem de CPU platformu iizerinde calisma
siireleri  Ol¢lilmiigtiir. Elde edilen c¢alisma siireleri XCLASS’mn hizlandirma isleminin
gerceklestirildigi tiim fonksiyonlarinda GPU programlama teknigi kullanilarak 6nemli bir
performans kazanci sagladigin1 gostermistir. Ayrica spektral analiz isleminin dogrulugunu ve
giivenirliligini artirmak amaci ile yapilan dongii sayisindaki artisin hem hata oranmnin
degisimine ve her bir fonksiyonun ¢alisma siiresine olan etkisi de incelenmistir. Dongii sayist
arttikca hata degerinin azaldig1 ancak fonksiyonlarin ¢alisma siiresinin arttig1 gézlemlenmistir.
GPU programlama teknigi kullanilarak elde edilen sonuglar ¢caligma siiresi bakimmdan onemli
performans kazanci saglandigini gostermistir. Son olarak, astronomik c¢alismalarda énem arz
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eden spektral analiz isleminde hem GPU hem de CPU platformu iizerinde ayni sonuglar1 elde
edilmistir, diger bir deyisle verilerde herhangi bir bozulma olmadan GPU programlama teknigi
kullanilarak hizlandirma islemi gergeklestirilmistir. Boylece astronomik verilerin modellenmesi
amaci ile kullanilan genis capli bir yazilim paketinin ilk defa GPU programlama teknigi
kullanilarak hizlandirilmasi gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen hizlandirma islemleri sayesinde, gelecekte ¢ok daha biiyiik boyutlu
astronomik verilerin daha kisa siirelerde islenmesi ve daha fazla g6k cisminin basarili bir
sekilde incelenmesi miimkiin hale gelebilecektir. Elde edilen sonucglar1 daha da iyilestirmenin
bir bagka yontemi ise, daha ¢ok sayida ya da daha iistiin Ozelliklere sahip grafik kartlari
kullanilmas1 spektral analiz isleminde performans artisinda énemli bir etkiye sahip olacaktir.
Ayrica spektral analiz isleminde, GPU grafik kartlarina uygulanacak yeni algoritmalar, yeni
yontemler gelistirilebilir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar catigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak cikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Selguk Sevgen — Calismanin Kavramsal ve/veya Tasarim Siireglerinin Belirlenmesi, Selguk
Sevgen — Calismanin Kavramsal ve/veya Tasarim Siireglerinin Yonetimi, Yasemin Poyraz
Kocgak — Veri Toplama, Yasemin Poyraz Kogak — Veri Analizi ve Yorumlama, Yasemin Poyraz
Kocak ve Selcuk Sevgen — Makale Taslagimin Olusturulmasi, Selcuk Sevgen — Fikirsel Igerigin
Elestirel Incelemesi, Yasemin Poyraz Kocak ve Selguk Sevgen — Son Onay ve Tam
Sorumluluk.
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