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Oz: Gergek hayatta meydana gelen bircok fiziksel olaymn bilgisayarlar yardimiyla grafiksel olarak
modellenebilmesi amaciyla 2 veya 3 boyutlu gériintii olusturma teknolojilerinden faydalanilmaktadir. Ote
yandan grafik uygulamalarinin yogunlugu arttikca séz konusu bu modellemelerin hem daha hizli
yapilabilmesi hem de goriintii kalitelerinin artirilmasi gereksinimleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda
2006 yilinin sonlarinda Nvidia firmas: tarafindan CUDA isimli, yazilim ve donanim tabanli bir mimari
piyasaya siiriilmiistiir. Bu mimari sayesinde ekran kartlari tizerinde bulunan ¢ok sayidaki grafik islemcisi
genel amagli problemlerin paralel olarak ¢6ziilebilmesine katki saglar hale gelmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda bu yeni paralel hesaplama mimarisi dikkate alinmig, C++ ve OpenGL kiitiiphanesi
kullanilarak farkli davranis Ozelliklerine sahip insansi robotlardan olusan bir animasyon uygulamasi
gelistirilmistir. Bu animasyon oncelikle merkezi islemci {izerinde seri olarak ¢alistirilmis ve sonrasinda
CUDA mimarisi kullamlarak paralellestirilmistir. En sonunda ayni animasyonun seri ve paralel
versiyonlart saniyede olusturulan goriintii karesi sayilar1 temel alinarak karsilagtirilmig ve paralel
uygulamanin agik ara yiiksek kaliteli goriintii iirettigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 3D Modelleme, OpenGL, C++, Nvidia, CUDA, GPGPU, Animasyon

Image Quality Improvement on OpenGL-Based Animations by Using CUDA Architecture

Abstract: 2D or 3D rendering technology is used for graphically modelling many physical phenomena
occurring in real life by means of the computers. On the other hand, the ever-increasing intensity of the
graphics applications require that the image quality of the so-called modellings is enhanced and they are
performed more quickly. In this direction, a new software and hardware-based architecture called CUDA
has been introduced by Nvidia at the end of 2006. Thanks to this architecture, larger number of graphics
processors has started contributing towards the parallel solutions of the general-purpose problems. In this
study, this new parallel computing architecture is taken into consideration and an animation application
consisting of humanoid robots with different behavioral characteristics is developed using the OpenGL
library in C++. This animation is initially implemented on a single serial CPU and then parallelized using
the CUDA architecture. Eventually, the serial and the parallel versions of the same animation are
compared against each other on the basis of the number of image frames per second. The results reveal
that the parallel application is by far the best yielding high quality images.
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1. GIRIS

Glinliik yasantimizin birgok alaninda karsilagtigimiz fiziksel olaylarin sonuglarinin
degerlendirilmesi ve/veya bu olaylarin modellenebilmesi/benzetimlerinin yapilabilmesi
amaciyla bilgisayarlardan siklikla faydalanilmaktadir. S6z konusu bu alanlarin en basta
gelenlerinden birisi bilgisayar grafigi ve goriintii isleme temeline dayanan uygulamalari
icermektedir. Bu tiirden uygulamalara 6rnek olarak X-ray ve ultrason gibi medikal goriintiiler
iizerinden tam koyabilmeye imkan saglayan tibbi goriintii isleme, jeolojide kullanilan zemin
modelleme, otomotiv sektoriinde kullanilan parca modelleme, ingaat sektoriinde kullanilan yap1
modelleme ve oyun programlama verilebilir.

Giintimiizde teknolojinin gelismesi ile karsilastigimiz problemlerin programlanabilme
kapasitesi de islenecek veri miktar1 da bu gelismelere paralel olarak artmaktadir. Artan bu veri
miktarinin tek bir islemci (CPU) kullanilarak islenmesi diisiik veri miktarina gore daha gok
zaman almakta ve verimlilik oram1 da beraberinde diismektedir. Bu problemler, grafik tabanl
uygulamalarda goriintiideki netlik oraninin diismesi ve hareket ettirme islemlerindeki yavaglama
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu amacla, 6zellikle grafik yogunluklu islemlerde karsilasilan
goriintii problemlerinin ¢oziilmesinde paralel programlamadan faydalanilmaktadir. Paralel
programlama geleneksel olarak birden fazla bilgisayarin veya islemcinin bireysel giiglerinin
farkli bellek modelleriyle birlestirilmesi temeline dayanmaktadir. Bir ekran kart1 iireticisi olan
Nvidia firmast bu yaklasimin performans ve maliyet acgisindan yetersiz kaldigi tezinden
hareketle 2006 yilinin sonlarinda CUDA mimarisi adini verdigi yeni bir paralel programlama
modelini piyasaya siirmiistiir. Bu model, sayilar1 artik binlerle ifade edilen ekran karti
islemcilerinin (GPU) sadece grafik islemleri i¢in degil genel amagli hesaplamalarda da
(GPGPU) kullanilabilmesi prensibini temel almaktadir. Bu makalede, OpenGL grafik ara yiiz
olusturma kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilen bir C++ animasyon uygulamasi tanitilmig, artan
grafik verilerinin islenmesi sirasinda gorintii  netliginde meydana gelen bozulmalarin
giderilmesi i¢in Nvidia CUDA teknolojisi tabanli paralel bir ¢oziim Onerilmistir. Bu anlamda
makalenin kalan kismu su sekilde organize edilmistir. 2. B6limde arastirma konusu ile ilgili
calismalar incelenecektir. Arastirmada kullanilan materyalden 3. Boliimde soz edilecektir. 4.
Bolim yontemin tanitilmasina ayrilmistir. 5. Bolimde Ol¢iim sonuglar tartigilacaktir.
Makalenin son bdolimii olan 6. Bolimde ise gelecek igin planlanan arastirmalardan
bahsedilecektir.

2. ILGILI CALISMALAR

Teknolojinin gelisimi ile birlikte grafik uygulamalar insan hayatinin vazgegilmez bir
pargasi haline gelmistir. Ihtiyag duyulan grafik uygulamalarmin gelistirilebilmesi igin DirectX
ve OpenGL gibi grafik ara yiizii olusturma kiitiiphaneleri literatiire kazandirilmigtir. Giiniimiizde
OpenGL, diger grafik ara yiizii olusturma kiitiiphanelerine gore daha esnek ve tasmabilirlik
Ozelligine sahip oldugundan, bilimsel c¢aligmalarda yogun bir sekilde kullanmilmaktadir. Li ve
dig. (1997), disik maliyetli seri bilgisayarlarin diigiik hizli aglarini temel alarak OpenGL
ozelliklerine uygun 3 boyutlu bir poligon modelleme sistemini PVM (Parallel Virtual Machine)
tizerine uygulamiglardir. Benzer sekilde Kili¢ (2001), insan dokularinin 3 boyutlu gosterimi i¢in
MRI ve CT verilerini kullanarak OpenGL tabanli, 3DVIEW isimli isleme ve goriintiileme arag
kutusunu gelistirmistir. Sasoglu (2010), bir poligon sadelestirme yonteminin 3 boyutlu arazi
iiretimi algoritmasi ile birlestirilmesi ve sadelestirme performansini incelemistir. Tokatl (2010),
cesitli istasyonlardan aldig1 magara fotograflarinin verilerini farkli islemlerden gegirdikten sonra
OpenGL grafik kiitiiphanesini ve C# programlama dilini kullanarak gelistirdigi programa
aktarmakta ve sonug¢ olarak magaranin kat1 modelini olusturmaktadir.

Wang ve Lei (2011), jeolojik nesneler arasindaki gegici, mekansal iliskileri tanimlamada ve
mineral kaynaklarinin sayisal hesaplanmasinda jeologlara yardimci olacak 3 boyutlu bir jeolojik
modelleme (3DGM) programini gelistirmislerdir. Ma ve dig. (2013), Linux platformu tizerinde
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C programlama dilini ve OpenGL grafik kiitiiphanesini kullanarak Yiiriiyen Kiipler (Marching
Cubes) algoritmasini gelistirmigler ve bu sayede molekiiler yiizeylerin goésteriminde daha
kaliteli goriintiilerin olusturulmasini saglamislardir.

2006 yilinin sonlarinda Nvidia’nin CUDA paralel hesaplama mimarisi ortaya ¢ikmustir.
Aragtirmacilar, GPU kullanilarak mevcut grafik APD’leri ile gergeklestirilen uygulamalarda
karsilagilan problemleri ¢oziime ulagtirmak i¢in C programlama diline benzer 6zellikler gosteren
ve ylizlerce ¢ekirdekli yiliksek derecede paralel bir mimariden ve cok yiiksek bellek bant
genisliginden faydalanmak istemislerdir,. CUDA mimarisinin yayimlanmasi ile birlikte
geleneksel bircok problem bu mimari iizerinde uygulanmis ve yiiksek performanslar elde
edilmistir. Manavski (2007), gelismis sifreleme standartlar1 (AES) algoritmasini, Nvidia
tarafindan tretilmis CUDA teknolojisi iizerine uygulamayir amaglamistir. Bu c¢alisma
sonucunda, kullanilan yeni GPU teknolojisi ile Pentium IV 3.0 islemcili sistemin kullanilmasi
durumunda olusan performans farklar karsilastirilmis ve CUDA teknolojisi ile yapilan
uygulamalarm 20 kat daha hizli olduklar belirlenmistir. Benzer sekilde Okitsu ve dig. (2010),
CUDA destekli GPU’larda koni 1sinlarinin yeniden olugumunu hizlandirmak igin Feldkamp,
Davis, and Kress (FDK) algoritmasini hizlandiran bir metot sunmuslardir. Ote yandan CUDA
mimarisi siralama algoritmalarina da entegre edilmis, yeni bir siralama algoritmasi olan CUDA
Shellsort algoritmasi Lin ve dig. (2012) tarafindan gelistirilmistir.

CUDA ile birlikte gelen yiiksek hesaplama kapasitesine ve programlamadaki kolayliklara
grafik programcilar1 tarafindan kayitsiz kalimmamustir. Ozellikle grafik uygulamalarinda
karsilasilan hiz probleminin ¢6ziimiinde CUDA mimarisi tabanli yogun ¢alismalar yapilmustir.
Archirapatka ve dig. (2011), GPU’lar iizerinde genel amagli hesaplama performansindan
faydalanarak 3 boyutlu gorlintii olugturmayr hedeflemistir. GPGPU’lar yiiksek hesaplama
performansina sahip olduklar1 igin gergek zamanli goriintii {iretimi ig¢in yeni modeller
olusturmada bunlardan faydalanilabilecegi diisiiniilmiistir. CUDA mimarisi grafik olugturma
uygulamalarinda kullanilabildigi gibi var olan resimler iizerinde de yiiksek performanslar
sergileyebilmektedir. Yildiz (2011), resim islemedeki bazi konvoliisyon ve filtreleme
orneklerinin GPU iizerinde CUDA C dili ile CPU fizerindeki 6rneklerine gore daha yiiksek
performans gdsteren tiirevlerini olusturmustur.

Benzer sekilde Centelles ve dig. (2011), makalelerinde pargacik sistemine dayali tamamen
GPU fizerinde kosacak bir sistem sunmaktadirlar. Bu calisma kapsaminda yagmur yagisi
esnasinda olusabilecek carpismalari yakalamak ve tespit etmek i¢in CUDA teknolojisinin
esnekliginden faydalanilmistir. Ayrica, yagmur tanelerinin ayni zamanda si¢ramalarinin
tespitinde de bu teknoloji kullanmilmugtir. Bu g¢alisma neticesinde, CUDA’nin donanim
programlama kapasitesinden dolay1 cok yiiksek performanslar elde edildigi goriilmiistiir. Ote
yandan Nuli ve dig. (2012), diizgiinlestirilmis pargacik hidrodinamikleri (SPH) modeline dayali
akigkan simiilasyonunu CUDA destekli ekran kartlar1 iizerinde modellemislerdir. Yiiksek
hesaplama islemleri i¢eren akiskan modelleme simiilasyonunun CUDA iizerinde ¢aligtiriimasi
sonucunda yiliksek oranda hiz kazanci elde edildigi gézlemlenmistir. Benzer bir ¢alismada
Huaming ve dig. (2014), ylizeyinde bozulmalar olusabilen kumas parcalarini modelleyen bir
simiilasyon calismasi gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada yiizey kosegenleri dogrudan CUDA
tizerinde ¢alistirilarak yiiksek hiz kazanimi elde edilmistir.

OpenGL ile gerceklestirilmis bir grafik uygulamasinda veri yogunlugundan dolay: iki temel
problemle karsilasilmaktadir. Bunlardan birisi goriintii netligindeki bozulmalar, bir digeri ise
gbriinti  hizinda gozlemlenen yavaslamalardir. Yukaridaki paragraflarda bahsedilen ve
OpenGL-CUDA igbirligini 6ngoren caligmalarin tamam goriintii hizindaki yavaslamalar
azaltmayr hedeflemektedir. Bizim calismamizin temelini olusturan ve OpenGL tabanli bir
animasyonun gorintii netligini CUDA kullanarak artirmaya yonelik bir arastirma bildigimiz
kadariyla literatiirde bulunmamaktadir.
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3. MATERYAL
3.1. OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library), iki ve ii¢ boyutlu grafikleri ekrana ¢izdirmek amaciyla
donanim &zelliklerini kullanan iicretsiz bir grafik ara yiiz olusturma kiitiiphanesidir. Ilk olarak
1992 yilinda SGI firmasi tarafindan etkili grafik goriintiileri elde etmek icin gelistirilmistir.
2006 yilindan itibaren ise OpenGL’in gelisimi Khronos Group biinyesinde devam etmektedir.
Bu grafik ara yiizii, bu ¢alismanin yapildig: tarih itibariyle 700’{in tizerinde fonksiyona sahip
olan OpenGL 4.5 versiyonu ile kullanimdadir. Coklu platform desteginden dolayr Windows,
Linux ve MacOS gibi farkli platformlar {izerinde sorunsuz bir sekilde ¢alismaktadir. OpenGL’i
diger grafik ara yliz olusturma kiitiiphanelerinden ayiran ve cogunlukla tercih edilmesini
saglayan en onemli 6zelligi taginabilir olmasidir. Fakat her platformun kendine 6zgii pencere
yonetimi ve dis birimlerden veri alma fonksiyonlarimin farkli olmasi OpenGL’in taginabilirlik
ozelligini kisitlamaktadir. Ayrica OpenGL’de karmasik grafik nesneleri olusturmak i¢in gereken
fonksiyonlarin bulunmamasi da programcilar tarafindan hizli program gelistirmeye engel
olusturmaktadir. S6z konusu bu kisitlamalar OpenGL’de bulunan fonksiyonlara ek olarak GLU,
GLUT ve GLEW adinda ek Kkiitiiphaneler gelistirilerek ortadan kaldirilmigtir. Boylelikle
OpenGL grafik ara yiiziiniin platform bagimliligi tamamen giderilmistir.

[ PROGRAM
h l h F 3
A L \
[ i*"‘“"‘."‘""“?"‘i] [GC servisleri ] [ GCA [ OpenGL ]
servisleri
| ,

. nycou azoa ‘az Ins:
Gonintii gosterimi \‘V'Ah.m jnan
Birimi

Sekil 1:
OpenGL Calisma Mimarisi

Yazilim bazindaki OpenGL islem/¢aligma mimarisi Sekil 1’deki yapiya sahiptir. Tipik bir
program bir¢ok ¢agrida bulunur. Bunlardan bir kismi programci, bir kismi igletim sistemi ve bir
kismi da programlama dilinin kendi kiitliphaneleri tarafindan saglanir. Windows uygulamalari,
ciktilar1 ekranda gostermek icin Grafik Cihaz Ara Yiizii (GCA-Ingilizce GDI) denilen bir
Windows API kullanirlar. Bu GCA, pencereye yazilar yazmak, ¢izgiler ¢izmek i¢in kullanilir.
Grafik kart treticileri genellikle GCA’nin ¢ikt1 iiretmek igin etkilestikleri bir grafik siiriiclistinii
de kart ile birlikte vermektedirler. Grafik tabanli oyunlar oynanirken grafik kartlarinda problem
¢tkmasinin sebeplerinden birisi de GCA ile kullanilan siiriicliniin uyusmamasidir. OpenGL’in
yazilim tanimlamasi grafik isteklerini bir uygulamadan alarak, 3 boyutlu grafiklerin renkli bir
goriintiisiinii olusturur. Bu goriintiiniin olusturulmasindan sonra onu GCA’ya geri vererek
monitore yansitilmasini saglar. Windows disindaki isletim sistemlerinde de benzer durumlar s6z
konusudur ancak onlarda GCA’nin yerini o isletim sistemine 6zgii grafik servisi almaktadir.
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3.1.1. OpenGL ile Doku Haritalama

Tek veya ¢ok boyutlu uygulamalarda doku haritalama islemi, olusturulan nesnelerin daha
gercekei goriinebilmesi igin ¢ok Onemlidir. Giliniimiizde gelistirilen oyun uygulamalar
incelendiginde doku haritalama o6zelliginden yogun bir sekilde faydalanildigr goriilmektedir.
OpenGL programlama kiitiiphaneleri tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu doku haritalamaya
destek vermektedir. Doku haritalamay1 en temel ifade ile var olan nesnelerin istenilen resimler
ile kaplanmasi olarak tanimlamak miimkiindiir. Doku haritalamada islemler kare dizilerinden
olugmakta ve bu dizilerde bulunan her bir veriye texel denilmektedir. Her ne kadar kare bazli
islemler yapilsa da, doku haritalama islemi oval nesneler iizerinde de uygulanmaktadir.

Iki boyutlu bir resmin bir nesne {izerinde haritalanmasi istenildiginde oncelikle bu resmin
hafizaya yiliklenmesi gerekmekte, ardindan bu resmin bir doku haritalama islemi icin
kullanilacagi belirtilmelidir. OpenGL’deki diger fonksiyonlarda/komutlarda oldugu gibi doku
haritalama isleminde de komutlar yapacagi islemlere gbre bi¢imlendirilmektedir. Tek boyutlu
bir doku haritalama islemi yapilacaksa glTexImagelD() fonksiyonunun, iki boyutlu bir doku
haritalama islemi yapilacaksa glTexImage2D() fonksiyonunun ve 3 boyutlu bir doku haritalama
islemi yapilacaksa da glTexImage3D() fonksiyonunun kullanilmasi gerekmektedir. Bahsedilen
bu doku haritalama fonksiyonlarinin prototipleri/imzalar1 genel olarak asagidaki gibidir.

void glTexImage2D(GLenum target, GLint level, GLint internalformat, GLsizei width,
GLsizei height, GLint border, GLenum format, GLenum type, const GLvoid * data);

Birden fazla resmi hafizada tutup sirasi geldiginde kullanmima sunmak i¢in OpenGL’de
glGenTextures() fonksiyonundan faydalanilmaktadir. Bu fonksiyon sifirdan ve birbirinden farkl
isaretsiz rakamlar kullanarak doku nesneleri olusturmaktadir.

void glGenTextures(GLsize n, GLuint *textureNames);

Yukaridaki prototipe sahip glGenTextures() fonksiyonuna parametre olarak aktarilan n
degeri kac tane doku nesnesinin olusturulacagini gdstermektedir.

unsigned int dokuAdi[3];
glGenTextures(3, dokuAdi);

Doku isimlerinin olusturulmasi yukarida gosterildigi gibi yapildiktan sonra bu isimlerin
doku verilerine uygulanmasi gerekmektedir. Doku verilerinin baglanmasi veya uygulanmasi
islemini yapabilmek i¢in de glBindTexture() fonksiyonu kullanilmaktadir.

void gIBindTexture(GLenum target, GLuint textureName);

unsigned int dokuAdi [3];

glGenTextures(3, dokuAdi);

glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, dokuAdi [1]);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_WRAP_S, GL_REPEAT);

Sekil 2’de goriildigii tizere glTexParameteri() fonksiyonunun almis oldugu parametrelere
gore dokuma islemi farkliliklar gostermektedir.
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GL_REPEAT GL_MIRRORED_REPEAT GL_CLAMP_TO_EDGE GL_CLAMP_TO_BORDER

Sekil 2:
OpenGL Doku Haritalama (https://open.gl/textures)

3.1.2. Merkezi islem Birimi (CPU) Uzerinde FPS Ol¢iimii

Grafik tabanli uygulamalarda performans oOlgiitleri olarak olusturulan goriintiilerin hareket
hizlar1 ve goriintii kalitesindeki performanslari, bir grafik uygulamasindaki goriintiiniin kalitesi
oOlgtiliirken de saniyede olusturulan goriintii karesi sayist (FPS-Frame Per Second) dikkate
alinmaktadir. Bu c¢alismada, OpenGL ile olusturulan goriintilerin  kalitesinin, yani
goriintiilerdeki netlik oraninin iyilestirilmesi/artirilmasi hedeflenmektedir. Bu dlgliim yapilirken
bir OpenGL Kkiitiiphanesi olan GLUT’tan faydalanilmaktadir. GLUT Kkiitiiphanesi sistemin
bircok ozelligini sorgulamak icin gerekli fonksiyonlar1 barindirmaktadir. Bu fonksiyonlardan
glutGet() milisaniyedeki islem sayisin1 vermektedir. Bu fonksiyonun prototipi ve parametre
ozellikleri asagida verilmektedir.

int zaman;
zaman=glutGet(GLUT_ELAPSED_TIME);

Grafik uygulamalarinda gecen zaman olarak bir saniyede olusturulan ortalama goriintii
karesi sayisi dikkate alinmaktadir. Olusturulan goriintiilerde islem akisi sirasinda goriinti
donisiimii veya sisteme islenmesi gibi farkli iglemler olabilmektedir. Bu yiizden her goriintii
karesinin olusma siiresi degiskenlik gostermektedir.

int frameSayisi=0;

float fpss=0;

int mevcutZaman=0,oncekiZaman=0;
void FpsHesapla()

{
frameSayisi++;
mevcutZaman=glutGet(GLUT_ELAPSED_TIME);
int zamanFarki=mevcutZaman - oncekiZaman;
if(zamanFarki>1000)
{
fpss=frameSayisi/(zamanFarki/1000.0f);
oncekiZaman=mevcutZaman;
frameSayisi=0;
}
}

Yukaridaki kod blogunda belirtildigi gibi 6l¢iime 6ncelikle goriintii karesi sayisi artirilarak
baglanmaktadir. Bir GLUT Kkiitiiphanesi fonksiyonu olan glutGet(GLUT_ELAPSED_TIME)
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kullanilarak islem anindaki siire bir degisken igerisinde tutulmakta ve baslangi¢ degeri sifir olan
bir degiskenin degeri ile karsilastirilmaktadir. Bir saniye 1000 milisaniyeye karsilik geldiginden
ve sistem goriintii olusumunu milisaniyeler igerisinde yaptigindan dolay1 baglangig siiresi ile
gecen siire arasindaki farkin 1000 milisaniyeden yiiksek olmasi durumunda goriintii karesi
sayist1 sifirlanmakta ve gegen siirede olusturulan goriintii karesi say1st gosterilmektedir.

3.2. CUDA

Yiiksek performansli sistemler dogalarinda paralellik barindirir. Tek islemcili bir sistemden
yiiksek performans elde etmek hem fiziksel hem de ekonomik nedenlerden dolay1 zordur.
Bunun yerine ortak bellekli veya dagitik bellekli sistemler olarak ifade edilen paralel sistemlerin
kullanilmas1 ¢oziim olabilir (Akgay ve dig. (2011)). Ortak bellekli paralel sistemlerin
programlanmasi kolaydir, ancak {iretilmeleri zordur ve bu nedenle bu sistemler pahalidirlar.
Dagitik bellekli sistemlerin ise programlanmasit zordur ama piyasadan kolaylikla temin
edilebilen bilgisayarlarin hizli bir ag ile haberlestirilmesi sonucu elde edildikleri ig¢in
kurulumlar1 kolaydir. Dagitik sistemlerde mevcut sistem kaynaklar1 kullanilabildiginden maliyet
de azalmakla beraber performansin iyilestirilmesi kullanilan haberlesme agmin hizi ile
kisitlanmaktadir. Bir ekran karti iireticisi olan Nvidia firmasi yukarida bahsedilen paralel
programlama modellerinin performans ve maliyet agisindan yetersiz kaldigi tezinden hareketle,
2006 yilmin sonlarinda CUDA mimarisi adimi verdigi yeni bir paralel programlama modelini
piyasaya siirmiistiir. Bu model sayilart artik binlerle ifade edilen ekran karti islemcilerinin
(GPU) sadece grafik islemleri i¢in degil genel amaghi hesaplamalarda da (GPGPU)
kullanilabilmesi prensibini temel almaktadir. Burada sunu da belirtmekte fayda vardir. CUDA
mimarisinin ortaya ¢ikisinda, 6zellikle son yillarda, bilgisayar oyunlarmin ve grafik tasarim
programlarmin gelismesinin, “Grafik Islem Birimi (GIB-Ingilizce GPU)” ad1 verilen ve grafik
kartlarinin yerel merkezi islem birimleri olarak nitelendirebilecegimiz bilesenlerin oldukga
yiiksek bir ivmeyle evrimlesmesine neden olmasinin etkisi biiyiiktiir (Colak (2010)).

CUDA, temel olarak grafik kartlarinin merkezi islemciye ek olarak hesaplama iglemlerinin
biiytik bir kismini yiiklenmesi i¢in tasarlanmustir. Bu teknoloji ilk olarak GeForce 8 serisi
iizerinde kullanilmis olup devaminda Quadro ve Tesla ekran karti serilerinde daha da
gelistirilerek son kullanicinin hizmetine sunulmustur.

3.2.1. CUDA Hafiza Modeli

CUDA mimarisinde Sekil 3’te belirtildigi gibi birden fazla ve farkli 6zelliklere sahip hafiza
tipi bulunmaktadir. Bu hafizalar asagida detaylandirilmistir.

Genel Bellek (Global Memory): Biitiin is parcaciklari (thread) ve CPU tarafindan erisime
agiktir, ayrica okunabilme ve yazilabilme 6zeligine sahiptir.

Paylasimhi Bellek (Shared Memory): Ayni blokta bulunan is pargaciklari tarafindan
erisime agiktir, ayrica okunabilme ve yazilabilme 6zeligine sahiptir.

Yerel Bellek (Local Memory): Aygit hafizasi tizerinde bulunmaktadir ve her is pargacigi
i¢in ayrilmis 6zel bir alandir.

Kayit¢t Bellek (Registers): Erisim hizi yiiksek olan ve her is pargacigi i¢in ayrilmig bir
hafiza alanidir.

Degismez Bellek (Constant Memory): Sadece okuma oOzeligine sahiptir ve sabit
fonksiyonlar ile bu fonksiyonlarin parametrelerinin tutuldugu bir alandir.

Doku Bellegi (Texture Memory): Doku verilerinin tutuldugu ve sadece okuma yapilabilen
bir bellek alanidir.
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Sekil 3:
CUDA Hafiza Hiyerarsisi (Nvidia, (2007))

3.2.2. CUDA ile Paralel Programlama

CUDA programlama modeli, GPU {izerindeki islem birimlerini merkezi islem birimine
yardimci bir islemci olarak tanimlamaktadir. Merkezi islem birimleri genel olarak birden fazla
islemi ardi ardina isleme ile gorevlendirilmis ve hafiza alanlarina ulagimda olusabilecek
gecikmeleri 6nlemek i¢in optimize edilmistir. GPU’lar ise ¢oklu islemleri ard1 ardina yapmak ve
yiiksek ¢alisma performanslart elde etmek amaciyla tasarlanmis olup, hafizaya ulagim sirasinda
olusabilecek gecikmeleri engelleyen ¢ok kanalli bir ¢alisma yapisina sahiptirler. Bir yazilim
uygulamasi calisgtirilirken sadece belli bir kismi paralel calistirmaya uygun olmaktadir. Bu
durumda Sekil 4’te goriildiigi gibi programin seri kisimlart merkezi iglem birimi (CPU) (Host)
tizerinde, paralel kisimlar1 ise GPU (Device) iizerinde ¢alistirilmaktadir (Balfour, (2011)).

Serial code
Parallel code

Serial code

Parallel code

Sekil 4:
Cekirdek Fonksiyonlar

CUDA C yapist standart C programlama dilini genisleterek programcilara ¢ekirdek (kernel)
denilen C fonksiyonlarini tanimlama imkani saglamaktadir. Yazilan ¢ekirdek fonksiyonlari
standart C fonksiyonlarindan farkli olarak N defa galistirildiklarinda N farkli kanalda paralel
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olarak kosturulmaktadirlar., CUDA C ile c¢ekirdek fonksiyonlari __global__ ifadesi ile
tanimlanmaktadirlar. Tanimlanan c¢ekirdek fonksiyonunun galisacagi kanal sayisi <<<...>>>
ifadesi kullanilarak belirtilmektedir. Her kanal kendisine verilen ve threadlDx diye
isimlendirilen benzersiz bir numara kullanilarak ¢agrilir ve ¢alistirilacak gorevler atanir.

__global _ void VecAdd( float* A, float* B, float™ C)
{

int 1= threadldx.x;

Clil =A[] + B[ ;

int main()

{

VecAdd ===1,N===( A, B, C);

Sekil 5:
Cekirdek Fonksiyon Yapist (Nvidia, (2007))

Sekil 5’te gosterildigi gibi N kanal boyunca iki saymnin (dizinin) toplanip bir sayiya (diziye)
atanma islemi VecAdd() ¢ekirdek fonksiyonu tarafindan yapilmaktadir (Nvidia, (2014)).

4. YONTEM

OpenGL ile gergeklestirilen bir uygulamanin CUDA mimarisi ile paralellestirilmesi i¢in her
iki teknoloji arasinda is birliginin saglanmasi gerekmektedir. OpenGL ve CUDA mimarisi
arasindaki igbirliginin saglanabilmesi i¢in dncelikle kullanilacak ortak hafiza bdlgesinin (PBO-
Pixel Buffer Object) OpenGL tarafindan CUDA’ya kaydedilmesi ve CUDA tarafindan
islenebilecek duruma getirilmesi gerekmektedir. Grafik uygulamalarinda birden fazla PBO
kullanilabilmektedir. Bu uygulamada gonderilecek ve tutulacak goriintiileri isaret eden tek bir
PBO kullanilmaktadir.

OpenGL veri hafizas1 farkli 6zelliklerde verileri tutabilecek sekilde birden fazla boliime
ayrilabilmektedir. Bahsedilen bu béliimlerden en sik kullanilan ARB_pixel_buffer_object ve
ARB_vertex_buffer_object eklentileri biiyiik benzerlikler gostermektedir. Bu eklentiler sadece
koordinat bilgilerinin degil ayn1 zamanda piksel bilgilerinin de veri havuzunda depolanmasini
saglamaktadir. Piksel degerlerinin depolanma islemini saglayan veri havuzu PBO olarak
isimlendirilmektedir. Bu veri havuzu biitiin koordinat bilgilerini, kiitliphane bilgilerini ve
bunlara ek olarak 2 adet anahtar degeri icermektedir. Bu anahtar degerlerin yardimi ile
depolanacak bilgilerin sistem hafizasinda en uygun yere depolanmasi kontrol edilmektedir.
Ayrica Sekil 6’da gosterildigi gibi anahtar degerler piksel degerlerinin PBO’ya yiiklenmesini
belirten GL_PIXEL_PACK_BUFFER_ARB ve piksel degerlerinin PBO’dan alinmasini saglayan
GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER_ARB degerlerini almaktadir (Ahn, (2014)).

OpenGL ile CUDA arasinda isbirligi yapilmasi durumunda PBO’nun kullanilmasi temelde
2 avantaj igermektedir. Bu yontem sayesinde nesne ile hafizaya dogrudan erigim saglanmakta ve
herhangi bir CPU islem ¢evrimine girmeden hafizaya bilgi ylikleme ve hafizadan bilgi alma
islemleri gergeklestirilmektedir. Ayr1 PBO’lar ile sistem hafizasi arasinda veri transferi
asenkron olarak yapilabilmekte ve bu Ozellik veri aktarimi esnasinda biiylik bir avantaj
saglamaktadir (Ahn, (2014)).

Sekil 7’de goriildiigi gibi goriintii bilgisi Oncelikle sistem hafizasina yiiklenmekte ve
ardindan glTexImage2D() fonksiyonu kullanilarak OpenGL doku nesnesine yiiklenme islemi
yapilmaktadir. Doku verisi OpenGL tarafindan islenmeye baslamadan énce CPU tarafindan iki
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islem dongiisii siiresince kullanilmaktadir. Bu durum goriintiiniin hizli bir sekilde islenme
performansinda dezavantaj olusturmaktadir.

PBO '™ | Tampon
+—— Nesnesi
Gikar
S
e = Nesnesi
Sekil 6:

OpenGL Veri Havuzu Yapust (Ahn, (2014))

CPU kontroliindeki hafiza ~ OpenGL kontroliindeki hafiza
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Sekil 7:
PBO Kullanmadan Veri Aktarim Islemi (Ahn, (2014))
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Sekil 8:

PBO Kullanarak Veri Aktarim Islemi (Ahn, (2014))

Sekil 8’de goriildiigii gibi doku bilgisi OpenGL kontroliinde bulunan PBO’ya dogrudan
yiikklenmektedir. Veri transfer isleminin bu sekilde yapilmasi durumda CPU yalnizca doku
bilgisinin ilk olarak PBO’ya yiiklenmesi islemini yapmaktadir. Ayrica doku bilgisinin PBO’dan
doku nesnesine transfer edilmesi islemine karigsmamaktadir. Bu durumda bilginin doku
nesnesine transfer islemi tamamen OpenGL siiriiciisii tarafindan dogrudan hafizaya erisim
metodu kullanilarak yapilmakta ve performans artis1 saglanmaktadir (Ahn, (2014)).
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5. OLCUM SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Test Ortamm

Gelistirilen animasyon uygulamasinin testlerinin yapildigi platformun 6zellikleri asagida
belirtilmektedir.
Intel Core 2 Quad CPU Q8300 2.50GHz
4 GB 800 MHz DDR2 Bellek
NVIDIA GeForce 9500GT Grafik Kart1
Windows 7 Ultimate Isletim Sistemi
CUDA SDK Versiyon 5.0
Visual Studio 2010
32-Bit (x86) Mimarisi

5.2. Problemin CUDA ile Coziimii

OpenGL Kkiitiiphaneleri kullanilarak olusturulan goriintii verilerinin kaydedilecegi tampon
nesnesinin CUDA islemcileri tarafindan igslenebilecek duruma getirilebilmesi gerekmektedir. Bu
nesnenin olusturulma ve CUDA’ya kayit islemleri asagidaki kod blogu iizerinde
gosterilmektedir.

void PboOlustur(GLuint* pbo)

if(pbo)
{

int texelSayisi=genislik * yukseklik;

int toplamAlan=texelSayisi*4;

int texelVeriBoyutu=sizeof(Glubyte) * toplamAlan;

glGenBuffers(1,pbo);

gIBindBuffer(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER,*pbo);
glBufferData(GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER,texelVeriBoyutu,NULL,GL_DY
NAMIC_COPY);

cudaGLRegisterBufferObject(*pbo);

Gereken veri havuzu tanmimlama ve CUDA’ya tanitilma islemleri yapildiktan sonra
asagidaki kod blogunda goriildigi gibi cudaGLMapBufferObject() fonksiyonu kullanilarak
daha oOnceden tanitilmis PBO nesnesi CUDA siiriicilisii iizerinde haritalanmakta ve GPU
islemcileri {izerinde c¢alisacak fonksiyon c¢agrilmaktadir. GPU {izerindeki islemler
tamamlandiktan sonra da haritalanmig goriintii bilgisi serbest birakilmaktadir.

void Cudalslem()

{
uchar4 *dptr=NULL;
cudaGLMapBufferObject((void**)&dptr,pbo);
KernelCalistir(dptr,genislik,yukseklik,animasyonZamani);
cudaGLUnmapBuffer(pbo);

}
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GPU’lar iizerinde islenecek verilerin CUDA’ya tanitilma islemleri ve siirlicii {izerinde
haritalama islemleri yapildiktan sonra bu islemler i¢in kag adet blok olusturulacagi ve her blokta
kac tane is pargacig ¢alistirilacagi belirtilmektedir. Bu uygulama icerisinde 800*800 boyutunda
bir goriintii alan1 olusturulmakta ve bunlar 800*800 adet is parcacig {izerinde ¢alistirilmaktadir.
Olusturulan her bir blokta 256 adet is pargaciginin ¢aligsmasi mantiksal olarak belirlenmektedir.
Asagidaki kod blogunda blok ve is pargacigi sayilarinin belirlenme islemi gosterilmektedir.

void KernelCalistir(uchar4* pos,unsigned int imageGenislik,unsigned int imageYukseklik,float zaman)
{
int threadSayisi=256;
int toplamThread=imageYukseklik*imageGenislik;
int blockSayisi=toplamThread/threadSayisi;
blockSayisi+=((toplamThread%threadSayisi)>0)?1:0;
kernel<<<blockSayisi, threadSayisi>>>(pos,imageGenislik,imageYukseklik,zaman);
cudaThreadSynchronize();
checkCUDAError(*"Cekirdek Fonksiyonu Calistirilamadi !");

GPU tizerinde galisacak is parcacigi ve blok sayilari belirlendikten sonra <<<..>>() belirteg
yapisi kullanilarak is parcaciklari tizerinde paralel olarak kosacak ¢ekirdek fonksiyonu
cagrilmaktadir. Cekirdek fonksiyonun ¢alismasi ile Sekil 9°de goriildiigii gibi her biri 256 is
parcacigi iceren 2500 blok {izerinde PBO’ya yiiklenen doku bilgisi islenmektedir. Bu durum
sonucunda eskisinden ¢ok daha kaliteli bir goriintii elde edilebilmektedir. Tutarl bir performans
analizi yapilabilmesi i¢in CPU {izerinde kullanilan doku verisi olusturma fonksiyonunun aynisi
GPU’lar iizerinde de calistirilmustir. Istenilen amaglar dogrultusunda bu fonksiyonlarm
programci tarafindan degistirilerek farkli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmasi miimkiindiir.

5.3. Grafik Ortam Olusturma ve Elde Edilen FPS Degerlerini Karsilastirma

OpenGL ile nesneler olusturulurken ilkel nesnelerden faydalanilmaktadir. Ortam olusturma
islemleri Oncelikle OpenGL penceresinin ilkleme isleminin c¢agrilmasi ile baglamakta,
sonrasinda pencere boyutu, pozisyonu ve goriintii derinliginin belirlenmesi islemleri ile devam
etmektedir. Olusturulan ekranda takip eden adimlarda tasarlanacak robotlarin {izerinde hareket
edecekleri zemin tasartmi GLUT kiitiiphanesinde tanimli GL_QUARDS nesnesi kullanilarak
hazirlanmaktadir. OpenGL uygulamasinin baslangi¢ ayarlamalar1 asagida goriildiigi gibi
yapilmaktadir.

int main (int argc, char **argv)

{
glutinit(&argc,argv);
glutinitDisplayMode(GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB | GLUT_DEPTH);
glutlnitWindowSize(1400,800);
glutinitWindowPosition(0,0);
glutCreateWindow(""Robot Animasyon Uygulamasi®);
init();
GlewlInit();
if(glewlsSupported("GL_VERSION_2_0"))
{

fprintf(stderr,"HATA:Gerekli OpenGL Eklentileri Bulunamadi™);

fflush(stderr);
exit(0);
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Grafik ekrani i¢in gereken baslangi¢ islemleri yapildiktan sonra 2 boyutlu zemin olusturma
islemleri asagidaki kod blogunda goriildiigii gibi GL_QUARDS nesnesi kullanilarak
gerceklestirilmektedir.

void ZeminCiz()

{
glBegin(GL_QUARDS);
glTexCoord2f(0.0f,1.0f);glVertex3d(80,-7.3,80);
glTexCoord2f(0.0f,1.0f);glVertex3d(-80,-7.3,80);
glTexCoord2f(0.0f,1.0f);glVertex3d(-80,-7.3,-80);
glTexCoord2f(0.0f,1.0f);glVertex3d(80,-7.3,-80);
glEnd();
}

Gorilintii penceresi ve zemin i¢in gereken OpenGL kodlarn yazildiktan sonra programin
derlenmesi sonucu Sekil 9’da goriinen ekran ¢iktis1 olusmaktadir.

Sekil 9:
Ekran Ciktisi Goriintiisti

Performans analizinin ilk adiminda, robot nesnelerinin ekranda olusumundan Once
hazirlanan grafik ortamin analizi yapilmaktadir. Tablo 1’de grafiksel ortamin olusumu
sonrasinda merkezi islem biriminin ve merkezi islem birimi ile GPU’larin beraber ¢aligmasi
sonucu olusan FPS degerleri gosterilmektedir.

Tablo 1. Grafik Ortamin Hazirlanmas1 Asamasinda Olusan Goriintii Karesi Sayilari

Durum CPU G_‘ijrﬁntﬁ CPU + GP_U Goriintii Performans Farki (%)
Karesi Sayisi Karesi Sayisi
Baslangic Asamasi 20,87 27,77 33,06
Ekran Olusum Asamasi 4527 119,76 164,51
Kararh Durum 45,45 119,88 163,73

Elde edilen veriler dogrultusunda performans analizi grafiksel olarak Sekil 10°da
gosterilmektedir.

Tablo 1 ve Sekil 10°dan anlagilacagi {izere baslangi¢ agsamasinda isletim sistemi tarafindan
yapilmasit gereken ortam hazirlama, kullanilacak kiitiiphane dosyalarinin yiiklenmesi ve
kullanici arabirimi ile yapilacak giris/cikis gibi islemler dolayisiyla olusturulan goriintii karesi
sayis1 diisiik seviyede baslamaktadir. Ayrica olusturulan her goriintii karesinin olusum siireleri o
anki yapilacak bagka bir islem veya disaridan talep edilen ek bir gorev olmasi durumunda
degisiklik gostermektedir.
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Ote yandan doku haritalama noktasinda CUDA ¢oziimii ile elde edilen performans
iyilestirmesinin %33 ile baslayip %164’e kadar arttig1 gézlenmektedir. Sekil 11°de goriildigii
gibi sadece CPU iizerinde gergeklestirilen doku haritalama boliimiine dikkat edildiginde renkler
arast gecis katmanlarinda piiriizlerin olustugu fark edilmektedir. Bunun aksine GPU
islemcilerinin iglem akigina dahil olmast durumda olusan goriintii piiriizlerinin ortadan kalktigi
ve daha canli, daha piiriizsiiz bir goriintiiniin olustugu gozlemlenmektedir.
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emmwCPU + GPU Frame Sayisi
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Sekil 10:
Grafik Ortanun Olusturulmasinin Analizi

Merkezi Islem Birimi ve GPU Uzerinde Olusturulan Gériintii Kesiti

Merkezi islem Birimi Uzerinde Olusturulan Gériintii Kesiti

Sekil 11:
Grafik Ortaminin Goriintiisii
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5.4.140 Adet Robot Olusumu I¢in FPS Degerlerinin Hesaplanmas1 ve
Karsilastirilmasi

OpenGL ile robot tasarimi yapilirken, ilkel nesneler kullanilarak bir fonksiyon haline
getirilen ve GLUT kiitiiphanesi altinda bulunan 3 boyutlu kiip olusturma fonksiyonu olan
glutSolidCube() fonksiyonundan faydalanilmaktadir. Kullanilan kiip nesnelerinin birlesiminden
ise robot elde edilmektedir. Yapilan robot uygulamasi farkli boyuttaki kiiplerden olusan 13
eklemden meydana gelmektedir. Bu eklemlerden iist kolu olusturma kodu asagida verilmistir.
Robotun kalan diger eklemleri, koordinat ve boyut degerleri farkli olmak kosuluyla benzer
sekilde kolaylikla gergeklestirilmektedir.

Biitiin eklemler i¢in gerekli olan OpenGL kodlar1 yazildiktan sonra 13 boliimden olusan bir
robotun goriiniimii Sekil 12°deki gibi olmaktadir.

void UstKolCiz()

glColor3f(0.5,0.5,0.5);

glPushMatrix();
glSolidCube(0.5);
glTranslatef(0,-0.25,0);
glSolidCube(0.5);
glTranslatef(0,-0.25,0);
glSolidCube(0.5);
glTranslatef(0,-0.25,0);
glSolidCube(0.5);
glTranslatef(0,-0.25,0);
glSolidCube(0.5);

glPopMatrix();

Sekil 12:
OpenGL ile Robot Tasarimi

Bu adimda ortam hazirlama islemlerine ek olarak 140 adet robot olusumu sonucunda
meydana gelen goriintii karesi sayilar1 karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Tablo 2’de 140
adet robot olusturulmas1 durumunda tiretilen goriintii karesi sayilar1 verilmektedir.
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Tablo 2. 140 Adet Robot Hazirlanmasi1 Asamasinda Olusan Goériintii Karesi Sayilari

Durum CPU Goriintii | CPU + GPU Gériintii | Performans Farki (%)
Karesi Sayisi Karesi Sayisi
Baslangic Asamasi 22,79 29,79 30,69
Ekran Olusum Asamasi 45,00 119,76 166,07
Kararh Durum 21,27 39,96 87,81

Elde edilen veriler dogrultusunda 140 adet robot i¢in performans analizi grafiksel olarak
Sekil 13’de gosterilmektedir. Ekranda bulunan ortam goriintiisiine 140 adet robotun eklenmesi
sonucunda iglenecek veri miktari artmakta ve FPS degerleri merkezi islemci iizerinde 140 adet
robot i¢in 21.27 degerine ve GPU iizerinde 39.96 degerine diiserek kararli duruma gelmektedir.
Boylelikle 140 adet robot icin FPS degerlerine bakildigi zaman kararli durumda sadece CPU
kullanim1 ve CPU ile GPU’nun beraber kullanimi arasinda %87.81°lik bir performans artisi
oldugu gozlemlenmektedir.
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‘ Sekil 13:
140 Adet Robot Icin Karsilastirmali Performans Analizi

Sekil 13’teki performans analizi grafiginin de belirttigi tizere haritalanmasi gereken yiizey
sayis1 arttik¢a olusturulan anlik goriintii karesi sayist diismektedir. Ote yandan gériintii karesi
olusumu esnasinda disaridan verilen komutlar dogrultusunda robotlar gruplara (4 farkli grup
mevcuttur.) 6zel atanmis hareketler yapmaktadir. Bu nedenle uygulamanin hem baslangig
asamasinda hem de robotlarin sisteme eklenmesi agsamasinda animasyon hareketleri mevcuttur
ve bu da performans analizi yapilirken hesaba katilmistir. Yapilan bu performans analizleri ve
elde edilen FPS degerleri dogrultusunda, doku haritalama isleminde CUDA mimarisi
kullanilmas1 durumunda yiiksek oranda performans iyilestirilmesi elde edildigi gozlemlenmistir.
Ayn1 zamanda gelistirilen uygulamada nesnelerin hareket ettirilmesinin doku haritalama
performanst tizerinde kayda deger bir degisiklik meydana getirmedigi goriilmiistiir.

6. SONUC VE PLANLANAN CALISMALAR

Son yillarda, “Grafik Islem Birimi” adi1 verilen ve grafik kartlarinin yerel merkezi islem
birimi olarak nitelendirebilecegimiz donanimlar oldukga yiiksek bir ivmeyle evrimlesmistir. Bu
gelisme Ozellikle bilgisayar oyunlarinda ve grafik tasarim programlarinda goriintii kalitesinin
artmasina neden olmustur. Bu gelisimin Onciilerinden birisi ve bir ekran karti {ireticisi olan
Nvidia firmas1 2006 yilinin sonlarinda CUDA mimarisi adim1 verdigi yazilim ve donanim
tabanlt yeni bir paralel programlama modelini piyasaya siirmiistiir. Bu model, sayilar1 artik
binlerle ifade edilen ekran kart1 islemcilerinin sadece grafik iglemleri i¢in degil, genel amagh
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hesaplamalarda da kullanilabilmesi prensibini temel almaktadir. Bu makalede, OpenGL grafik
ara yiiz olusturma kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilen bir C++ animasyon uygulamasi
tanitilmig, artan grafik verilerinin islenmesi sirasinda goriintii netlig§inde meydana gelen
bozuklularin giderilmesi i¢in Nvidia CUDA teknolojisi tabanl paralel bir ¢dziim Snerilmistir.
S6z konusu animasyon 6ncelikle merkezi islemci iizerinde seri olarak ¢alistirilmis ve sonrasinda
CUDA mimarisi kullanilarak paralellestirilmistir. En sonunda ayni1 animasyonun seri ve paralel
versiyonlar1 saniyede olusturulan goriintii karesi sayilari temel alinarak karsilastirilmis ve
paralel uygulamanin agik ara yiiksek kaliteli goriintii lirettigi gézlemlenmistir.

Bu bilimsel ¢alismanin gelecek plani ise OpenGL tabanli bir animasyon uygulamasinin hem
gortintii netligindeki bozulmalari ve hem de hareket hizlarinda meydana gelen yavaslamalari
aynt anda azaltmayi hedefleyen bir biitiin ¢6ziimiin CUDA ile gergeklestirilmesi seklinde
Ozetlenebilir.
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