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Yiiksek Lisans Tezi
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismani Dog. Dr. Ahmet Murat OZBAYOGLU

Tarih: Nisan 2019

Yiiksek sikistirma performansi, bit hatalarina kars1 dayanimi ve kayipsiz modun yanisira
esnek kayipli modlar1 desteklemesi nedeniyle JPEG 2000, uydu goriintii isleme, uzak-
tan algilama ve diger bircok alanda siklikla kullanilan bir goriintii sikistirma standard-
1dir. Kamera ve haberlesme teknolojisinin gelismesiyle birlikte yer gézlem uydu goriin-
tilerinin ¢oziiniirliikleri ve indirme hizlar giin gegtikce artmaktadir. Dolayisiyla JPEG
2000 kod ¢o6zme dahil olmak iizere, uydu operasyonu dahilindeki tiim goriintii isleme
asamalarinin es zamanl olarak hizlandirilmasi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Literatiirde
JPEG 2000 kod ¢6zme isleminin GPU’da hizlandirilmasina dair, yer gozlem uydu op-
erasyonlarina dogrudan uyarlanabilecek calismalar yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismada,
oncelikli olarak JPEG 2000 kod ¢oziiciiniin GPU’da CUDA optimizasyon yontemleriyle
hizlandirilmas: konu alinmigtir. Buna ek olarak, GPU ve CPU islemcilerin birlikte tam
verimlilikte kullanildig: bir hibrit kod ¢oziicii tasarimi 6nerilmistir. Son olarak, homojen
diigtimlerden olusan, esnek ve dl¢eklenebilir bir dagitik JPEG 2000 kod ¢oziicii mimarisi
tasarlanmistir. Bu calismanin, uydu goriintii isleme siirecindeki diger asamalarin hiz-
landirilmasina yonelik gelecek ¢alismalar i¢in faydali bir referans ve perspektif kazandira-

cag1 ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: JPEG 2000, Uydu goriintiileri, Goriintii igleme, Goriintii sikigtirma,
Yer gozlem uydulari, GPGPU.
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Due to its high compression performance, bit-error resilience, and support for both lossly
and flexible lossy modes, JPEG 2000 is an image compression standard which is widely
used in satellite image processing, remote sensing and many other fields. With the recent
advancements in camera and telecommunication technology, resolution and download
rate of ground observation satellite imagery are continually increasing. This makes it
crucially important to simultaneously speed-up all image processing stages in satellite
operations, including JPEG 2000 decompression. Existing work in literature regarding
the optimization of JPEG 2000 for GPU is insufficient in terms of applicability to ground
observation satellite operations. This work primarily focuses on speeding-up the JPEG
2000 decoder for GPU using CUDA optimization techniques. Also a hybrid decoder
has been proposed which involves utilization of CPU and GPU together at maximum
efficiency. Lastly, a distributed homogeneous JPEG 2000 decoder architecture has been
proposed which is highly flexible and scalable. This work is anticipated to provide a
useful reference and perspective to future studies regarding the speed-up of other stages

in satellite image processing.

Keywords: JPEG 2000, Satellite imagery, Image processing, Image compression, Ground
observation satellites, GPGPU.
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1. GIRIS

Giintimiizde kamera teknolojisinin gelismesiye birlikte ticari, bilimsel ve miihendis-
lik uygulamalar1 dahilinde iiretilen optik goriintiilerin mekansal ve spektral ¢oziiniir-
liikkleri giin gectikce artmaktadir. Veri depolama maliyetinin azalmasiyla ve donanim-
sal olarak gittikce daha az yer kaplamasiyla bulutta, sunucularda, is istasyonlarinda
ve mobil cihazlarda biiyiik miktarlarda goriintii verisinin depolanmast miimkiin hale
gelmektedir. Haberlesme teknolojisinin gelismesiyle birlikte ise bu verilerin kablolu ve
kablosuz cesitli haberlesme yontemleriyle dagitimi gitgide yayginlagsmaktadir. Biitiin
bunlar biiyiik miktarlarda goriintii verisinin tiretilme, depolanma ve iletilme siire¢lerini
hizlandiran unsurlar olmakla birlikte; es zamanli olarak hizlandirilmadig: takdirde bu
goriintiilerin islenmesi, ilgili uygulamalarda dogrudan darbogaz haline gelebilmekte-
dir.

Elbette bir diger yandan islemci teknolojilerinin geligsmesi, goriintii isleme uygula-
malarinda performanst olumlu yonde etkilemektedir. CPU ve 6zellikle GPU iglem-
cilerde bulunan cekirdeklerin sayica artmasiyla birlikte, 6zellikle piksel seviyesinde
veya buna yakin seviyede paralellestirmeye uygun goriintii isleme algoritmalar1 nemli

oranlarda hizlandirilabilmektedir.

Yiiksek performans gerektiren goriintii isleme uygulamalarinda istenilen verimlilik se-
viyelerine ulagabilmek icin, oncelikle her siire¢ i¢in dogru paralellik modelini se¢cmek,
sonrasinda ise gerekli donanim ve yazilim mimarilerini ve dogru optimizasyon yon-
temlerini kullanmaktir. Ornek vermek gerekirse, veri paralelligine ve dolayistyla SIMT
(Single Instruction, Multiple Threads) modeline [3] uyumlu algoritmalar1 hizlandira-
bilmek i¢in, gelismekte olan GPU teknolojisinden faydalanmak ve GPGPU program-
lama tekniklerini dogru bir sekilde uygulamak cogu durumda dogru bir se¢im olacaktir.
Sistem kaynaklarinin tam kapasitede kullanilabilmesi i¢in sunucu ve is istasyonlarin-
daki CPU ve GPU islemcilerin bir arada kullanildig1 hibrit yapilar fiyat-performans
acisindan oldukga verimlidir. Son olarak, uygulanan ¢oziimlerin 6l¢eklenebilir olmasi
icin yerel veya bulut tabanli dagitik mimarilerden faydalanmak ¢ogu durumda 6énemli

performans kazanglar1 saglayacaktir.



1.1 Problem ve Motivasyon

Giin gectikce kamera coziiniirliikleri ve haberlesme hizlari artan yer gozlem uydu
sistemlerinin operasyon verimliligi acisindan; goriintii isleme siirecindeki tiim asa-
malarinin miimkiin oldugunca hizli ve verimli bir sekilde gerceklestirilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. JPEG 2000 yer gézlem uydularindan tarafindan ¢ekilen goriin-
tillerin sikigtirtlmasinda yogunluklu olarak kullanilan bir standarttir. Sikistirilmis olan
goriintll verisinin geri kazanilmasi, uydu goriintii isleme siirecinin 6nemli asamalarin-
dan bir tanesidir. Bu nedenle tez calismasi kapsaminda, yer gézlem uydu operasyon-
larina yonelik olarak JPEG 2000 kod ¢6zme algoritmasinin hizlandirilmas1 amaglan-

mistir.

2012 yilinda firlatilan milli ve istihbari yer gozlem uydumuz GOKTURK-2’nin op-
erasyon faaliyetleri, Hava Kuvvetleri Komutanligi’na bagh olan Kesif Uydu Tabur
Komutanligi’nin Ankara Ahlatlibel’de bulunan yer istasyonunda yiiriitiilmektedir.! Bu
yer istasyonunda JPEG 2000 kod ¢dzme asamas1 dahil tiim goriintii igleme siirecinde
yalmizca CPU’lar kullanilmakta; GPU’lardan herhangi bir sekilde faydalanilmamak-
tadir. Ayrica mevcut sistemde goriintiiler sicak yedekli tek bir is istasyonunda islen-
mekte; dagitik bir mimari bulunmamaktadir. Bu sebeplerden dolayi, goriintii karesi
basma JPEG 2000 kod ¢ozme islemi Cizelge 1.1°de gosterildigi gibi indirme hizinin
yaklagik 3 kat1 kadar zaman almakta, ger¢cek zamanli goriintii isleme miimkiin olma-
maktadir. Ustelik GOKTURK-2 goriintiilerinin giiniimiiz icin cok yiiksek sayilmaya-
cak hizlarda indirilmekte oldugu diisiiniildiigiinde, problemin ciddiyeti daha belirgin

bir sekilde goze carpmaktadir.’

Goriintii ¢oziiniirliigii ve haberlesme hizi GOKTURK-2’den daha yiiksek olacak sek-
ilde tasarlanan IMECE ise, heniiz iiretim asamasinda olan ve 2020 yilinda firlatilmasi
planlanan bagka bir milli ve istihbari yer gozlem uydumuzdur. IMECE nin yer ista-
syonu goriintii isleme yazilim ve donanimlar gelistirme asamasinda olmakla birlikte,
Cizelge 1.1°de gosterildigi gibi asagi yonlii net haberlesme hizinin yaklasik 240 Mbit/s
olacagi bilinmektedir.

Ideal operasyon verimliligine ulagsmak igin, goriintii isleme hiznin indirme hiz1 ile
esit veya daha iyi olmas1 gerekmektedir. Cizelge 1.1’e gore GOKTURK-2 icin 50
MB biiyiikliigiinde sikistirilmis bir kare goriintiiniin indirilmesi 4 saniye siirmekte;
aym goriintiiniin JPEG 2000 kod ¢ozme siireci ise yaklasik 12 saniye siirmektedir.
Dolayisiyla indirilen her 3 birim goriintii i¢cin ayn siirede yalnizca 1 birim goriintii
islenebilmektedir. IMECE’de ise GOKTURK-2’deki mevcut goriintii isleme siirecinin

Uhttps://www.hvkk.tsk.tr/Havacilik_Kosesi/Ozel_Siteler/Kesif Uydu_Komutanligi/Uydularimiz/GOKTURK_2
Zhttp://uzay.tubitak.gov.tr/tr/projeler/gokturk-2



Cizelge 1.1: GOKTURK-2 ve IMECE icin birim goriintii indirme ve isleme hizlari

| | GOKTURK-2 | IMECE |

‘ Sikistirllmig Kare Boyutu ‘ 50 MB ‘ 50 MB ‘
| Indirme Hiz1 | 100 Mbit/s | 240 Mbit/s |
| Indirme Siiresi | 4saniye | 1.7 saniye |
| JPEG 2000 Isleme Siiresi | 12 saniye | ? |

tyilestirilmedigi varsayilacak olursa 1.7 saniyede indirilen birim goriintiiniin islenmesi
yine 12 saniye siirecek ve operasyon verimliligi GOKTURK-2’ye kiyasla ¢ok daha

ciddi bi¢imde zarar gorecektir.

Tez ¢alismasinda bu problemden yola ¢ikilarak uydu goriintii isleme siireci dahilinde
en ¢ok zaman alan asamalardan biri olan JPEG 2000 kod ¢6zme algoritmasinin hi-
zlandirilmasi konu aliarak, IMECE gibi gelecekte iiretilebilecek yiiksek ¢oziiniirliik
ve haberlesme kapasitesine sahip uydularda karsilagilmast muhtemel olan bu tip ver-

imlilik kayiplarin1 6nlemek hedeflenmistir.

1.2 JPEG 2000’in Hizlandirilmasina Dair Literatiirdeki Calismalar

Giintimiizde GPU teknolojisi paralel veri igleme performansi bakimindan CPU teknolo-
jisine kiyasla daha hizli gelisme gostermektedir ve bu durum goriintii isleme algorit-
malarinin hizlandirilmasi hususunda oldukca fayda saglamaktadir. Bununla birlikte,
yakin maliyetli bir CPU’ya oranla daha yiiksek performanslar elde etmek miimkiin
olsa da, bir¢cok goriintii isleme algoritmasinda GPU ile saglanabilen yiiksek performans
artiglari, SIMT seviyesi paralellige tam anlamiyla uyumlu olmamasindan dolay1 JPEG
2000 so6z konusu oldugunda yakalanamamaktadir. Bu durum JPEG 2000 kod ¢6zme
asamasini, yer gozlem uydu operasyonlarinin goriintii isleme siirecindeki baglica per-

formans darbogazlarindan biri haline getirebilmektedir.

JPEG 2000’in optimizasyonu konusunda literatiirde yapilmis olan ¢aligmalarin sayisi
birkag¢ diizine ile sinirlidir. GPGPU programlamanin heniiz yeterince gelismedigi ve
popiilerlik kazanmadig1 donemlerde, bu problemin FPGA ve ASIC mimarileri kul-

lanilarak ¢oziilmeye calisildigr goriilmektedir [4], [5], [6], [7].

Daha sonraki donemlerde GPU odakli mimariler poliilerlesmeye bagladiysa da, giincel
calismalarin bircogunda sikistirma prosediirii ele alinmis; ancak uydu operasyonlarinin

onemli bir parcasi olan kod ¢6zme prosediiriine deginilmemistir [8], [9], [10].



Ustelik, baz1 ¢alismalarda SIMT seviyesi paralellik elde ederek algoritma verimlil-
i8inin artirilabilmesi i¢in standarttan uzaklasilmis ve uyumluluk kirilmistir [11], [12],
[13]. Bu yaklasim, uydu operasyonlar1 gibi sikistirma modiiliinde degisiklik yapmanin

miimkiin olmadig1 durumlara kars1 herhangi bir ¢6ziim sunamamaktadir.

Ozellikle JPEG 2000 kod ¢6zme prosediiriinii konu alan ve ayni zamanda standarda
sadik kalan caligmalarin sayist olduk¢a azdir. Bunlar arasinda CPU ve GPU’nun bir-
likte kullanildig1 hibrit mimarilerin onerildigi calismalar bulunsa da [14], biiyiik bir

kisminda yalnizca GPU paralelli§ine dayali mimariler onerilmistir [15], [16], [17].

1.3 Tezin Katkilar:

Ilgili alanda uydu goriintiilerinin islenme siirecine dogrudan uyarlanabilecek literatiir
calismalarinin yetersiz olmasindan yola ¢ikarak, bu tez calismasinda cesitli yer istasy-
onu islemci ve mimari konfigiirasyonlar1 gbz oniinde bulundurulmus ve JPEG 2000
kod ¢ozme siirecinin hizlandirilmasi i¢in ¢esitli yaklagimlar onerilmistir. Bu siireci
teorik olarak darbogaz olmaktan cikarabilecek bu yaklasimlarin, uydu goriintiilerinin
yer istasyonuna indirilmesi esnasinda gercek zamanli olarak igslenme hedefi dogrul-
tusunda 6nemli bir adim olacag1 6ngoriilmektedir. Tez kapsaminda yapilan ¢caligmalari

literatiirdeki mevcut calismalardan ayiran en onemli faktorler soyle siralanabilir:

1. JPEG 2000 standardina sadik kalinmis ve uydu goriintiileri i¢in 6zellikle kod

¢6zme prosediiriiniin GPU ile hizlandirilmasina odaklanilmugtir.

2. Uydu goriintii igleme siireci icin 6zellestirilmis ve otomatik yiik dengeleme ka-
biliyetine sahip bir GPU-CPU hibrit paralel JPEG 2000 kod ¢6ziicli tasarimi
onerilmis ve bu sayede goriintii isleme sunucularinda bulunabilecek cesitli CPU

ve GPU iglemcilerin tam verimlilikle kullanmanin 6nii acilmigtir.

3. Cok sayida goriintii isleme diigiimiiniin bulunabilecegi yer istasyonlar1 goz oniinde
bulundurularak, genisletilebilir ve esnek bir dagitik kod ¢6zme mimarisi Oner-

ilmigtir.

Tez kapsaminda performans degerlendirmesinde her ne kadar Cizelge 1.1°de goster-
ilen IMECE goriintii indirme hiz1 referans alinmis olsa da, onerilen her bir yontem
ve yaklagim gelecekte daha yiiksek indirme hizlari i¢in 6l¢eklenebilir olarak tasarlan-
mustir. Tlgili boliimlerde s6zkonusu yontem ve yaklasimlarin daha yiiksek performans

gerektiren durumlarda nasil dlceklendirilebilecegi detayli olarak irdelenmektedir.



Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar su sekilde organize edilmistir: Boliim 2’te yer go-
zlem uydu operasyonlari, uydu goriintii isleme siireci ve yer istasyonlarinda kullanilan
donanmim ve mimariler hakkinda bilgi verilmektedir. Boliim 3’de paralel ve dagitik
goriintii isleme yaklagimlar1 genel olarak 6zetlenmekte ve NVIDIA GPU’lar 6zelinde
donanim ve CUDA programlama modelleri hakkinda bilgi verilmektedir. Boliim 4’te
JPEG 2000 standardin1 olusturan temel algoritmalar tanmitilmakta ve kod ¢dzme siireci
detayh bir sekilde anlatilmaktadir. Boliim 5’te JPEG 2000 kod ¢ozme algoritmasi icin
onerilen GPU optimizasyon yontemleri detayli bir sekilde aciklanmakta ve elde edilen
deney sonuglari tizerinden her bir yontemin perfromans iizerindeki etkisi tartigilmak-
tadir. Boliim 6’da CPU ve GPU’nun eszamanl olarak tam verimlilikte kullanildig1 ve
otomatik yiik dengeleme yetenegine sahip hibrit-paralel bir JPEG 2000 kod coziicii
tasartm1 Onerilmektedir. Boliim 7°de homojen diigiimlerden olusan bir yer istasyonu
sistemi i¢in dagitik bir JPEG 2000 kod ¢oziicii mimarisi onerilmektedir. Boliim 8’de
yapilan ¢alismalar ve Onerilen yontemler 6zetlenmekte ve gelecekte konu hakkinda
yapilabilecek calismalardan bahsedilmektedir.






2. UYDU GORUNTU ISLEME SURECINE GENEL BAKIS

Bu boliimde, tez calismasinda onerlien yontem ve modellerin uygulanmasi hedeflenen
oncelikli alan olan yer gbzlem uydu operasyonlari konu alinmaktadir. Onerilen mod-
ellerin ve yontemlerin altinda yatan gerekcelerin ve motivasyonun daha iyi kavran-
abilmesi icin, oncelikle yer gozlem uydu operasyonlarina dair bir takim 6nemli nok-
talarin anlasilmas: gerekmektedir. Ilerleyen kisimlarda yer gézlem uydu operasyon
stireci, uydu goriintiilerinin karaktersitigi ve bu goriintiilerin iglendigi yer istasyon-

larinda kullanilmakta olan goriintii isleme donanim ve mimarileri anlatilmaktadir.

2.1 Yer Gozlem Uydu Operasyon Siireci

Yer gozlem uydu goriintiilerinin iirtin haline gelmesi, uydu ve yer istasyonundaki bir¢cok
alt sistemin rol oynadigi, bir cok asamadan olusan ve karmasik bir siirectir. Bu siireci

olusturan ana agsamalar agagidaki gibi gruplanabilir:

1. Goriintiileme Talebi Olusturma
2. Goriintiileme ve Indirme Planlar1 Olusturma
3. Goriintii Cekimi ve Depolama

4. Goriintii Indirme ve Isleme

Uydu goriintiilerinin islenmesine dair daha 1yi bir perspektif sunabilmek i¢in, ilerleyen

kisimlarda her bir adim kisaca 6zetlenmektedir.

2.1.1 Goriintiileme Talebi Olusturma

Goriintiileme talepleri, uydunun istihbari olup olmamasina gore farkl sekillerde olus-
turulabilmektedir. Sivil uydu operasyonlarinda, cesitli kurumlarin ve/veya sahislarin
farkli oncelik seviyeleriyle uzaktan talep olusturmasina izin verilebilmektedir. Askeri

uydularda ise talepler disariya acik olmayip, yetkili birim tarafindan girilmektedir. Baz1



durumlarda ise talep olusturma asamasi tamamen atlanarak, goriintiileme gorevleri

dogrudan uydu operatorleri tarafindan planlanabilmektedir.

Cok sayida talep ¢esidi olmakla birlikte, kare ve serit goriintii talepleri en sik karsilagilan-
lar arasindadir [18]. Kare goriintii talebi, spesifik bir bolge ¢ekilmek istendigi zaman
olusturulur ve sonucunda kare veya kareye cok yakin boyutlarda bir goriintii elde edilir.
Serit goriintii talebi ise, genellikle veritabanlarimi giincel tutma veya tarama yapma
amactyla olusturulur ve sonucunda kare goriintiiyle ayn1 genislikte ancak daha uzun
bir goriintii elde edilir. Cogu durumda serit goriintiiler, birden fazla kare goriintiiniin

kesintisiz olarak arka arkaya eklenmis haline benzemektedir.

2.1.2 Goriintiileme ve Indirme Planlar1 Olusturma

Komuta yetkisine sahip olan yer istasyonlarinin gorev planlama alt sistemi tarafindan,
periyodik olarak mevcut talepler yoriinge, ac¢1 ve oncelik vb. kriterlere gore deger-
lendirmeye alinarak kisa vadeli (6rnegin 24 veya 48 saat) goriintiileme ve indirme plan-
lar1 yapilmaktadir. Goriintiilleme plani uydunun ne zaman nereyi goriintiileyecegini;
indirme plani ise ¢ekilmis bir goriintliyli ne zaman hangi yer istasyonuna indirecegini
belirlemektedir. Gorev planlama alt sistemi tarafindan olusturulan bu planlar, uydunun

yer istasyonu iizerinden gecisi esnasinda uzkomutlar halinde uyduya yiiklenmektedir.

2.1.3 Goriintii Cekimi ve Depolama

Uydu alt sistemlerini yoneten ucgus bilgisayari, yer istasyonundan gelen goriintiilem-
eye dair uzkomutlari, zamamn geldiginde isletmek iizere faydal yiik alt sistemine iletir.
Goriintiileme sonucunda elde edilen faydali yiik verisi uydu veri depolama birimine
kaydedilir. Cogu durumda, asag1 yonlii haberlesme verimliligini ve giivenligini artirma
amaciyla kameradan gelen faydali yiik verisi sikistirlip sifrelendikten sonra depolan-

maktadir.

2.1.4 Géoriintii Indirme ve Isleme

Uyduya uzkomutlar aracilifiyla yiiklenen indirme plami dogrultusunda, uyduda de-
polanmuis olan faydali yiik verisi zamam gelince yer istasyonuna indirilir. Ozellikle is-
tihbari uydularda, indirilen goriintiiniin en kisa zamanda islenmesi olduk¢a 6nemlidir.
Indirilen ham goriintiilerin kullamlabilir hale getirilmesi icin; asagida genel adimlari

listelenen goriintii seviyelendirme asamalarindan gecmesi gerekmektedir:



Seviye 0

— Sifre ¢6zme

— Sikistirma agma

Seviye 1

— Giiriilti giderme
— Bagil radyometrik diizeltme

— Keskinlestirme

Seviye 2

— GOriintii birlestirme

— Geometrik duzeltme

Seviye 3

— Ortorektifikasyon

2.2 Uydu Goriintiilerinin Boliinmesi

Uydu tarafindan ¢ekilen bir goriintii indirilirken meydana gelebilecek haberlesme hata-
larinda, goriintiiniin miimkiin oldugunca biiyiik bir kisminin kurtarilabilir olmasi is-
tenmektedir. Dolayisiyla cogu yer gozlem uydusunda goriintiiler yekpare halde degil,

bircok pargaya boliinmiis olarak yer istasyonuna iletilir.

Uydu kameralart cogunlukla ayrik sensorlerden meydana gelmekte [19],[20],[21] ve
bu sensorler tarafindan iiretilen goriintiiler birbirinden bagimsiz olarak yer istasyonuna
indirilmektedir. Buna ek olarak, birden fazla spektral bant iceren goriintiilerin her bir
bandi ¢ogunlukla ayr1 birer gri seviyeli goriintii olarak yer istasyonuna indirilmekte-
dir [18]. Ornegin, 6 adet sensérden olusan bir kamera tarafindan cekilen 18 x 18 kilo-
metrelik tipik bir kare uydu goriintiisii, Sekil 2.1°te bir tanesi gorsellestirilmis olan 5
adet spektral banttan (pankromatik, kirmizi, yesil, mavi ve kizilotesi), her bir bantta ise
3’er kilometrelik sensor verisinden olusabilmektedir. Bu durumda ortaya ¢ikan goriintii
parcalarinin her biri 318 kilometrelik seritlere denk gelen gri seviyeli birer goriintii

olacaktir.

Serit goriintiiler ise renk bantlar1 ve sensor ¢iktilarinin yanisira, diisey diizlemde esde8er
kare sayisina gore ayrica boliinmekte; sonug olarak N adet kare goriintii formatinda yer

istasyonuna indirilmektedir.



Sekil 2.1: Ornek bir kare uydu goriintiisiinii olusturan spektral bantlardan birinin sen-
sOr bazinda daha kiiciik parcalara boliinmesi

2.3 Uydu Yer Istasyonlarinda Kullamilan Gériintii Isleme Donanimlari

Yer gozlem uydu operasyonlarinin yiiriitiildiiii yer istasyonlarinda, goriintii igleme
operasyonlart yogunlukla CPU ve GPU iglemciler kullanilarak yapilmaktadir. Her ne
kadar FPGA ve ASIC mimarileri goriintii isleme ve derin 6grenme gibi paralellestirm-
eye uygun algoritmalar 6zelinde daha yiiksek performanslar ve diisiik gii¢ tiiketimi
saglasa da [22] [23], [24]; asagida listelenen baglica sebeplerden dolay1r bu mimariler
yer istasyonlarinda goriintii isleme amaciyla kullanilmamakta, CPU ve GPU’lar tercih

edilmektedir:

e Genel Kullaniirhk: FPGA ve 6zellikle ASIC mimarileri, her uygulama i¢in
0zel olarak tasarlanmakta ve liretilmektedir. Dolayisiyla uydu goriintii igleme
stirecinde bu mimarilerin tercih edilmesi halinde, Boliim 2.1.4’de bahsi gecen
tiim algoritmalar icin ayr1 ayr1 ozellestirilmis donanimlar tasarlanmas1 gereke-
cektir. Diger taraftan goriintii isleme dahil tiim yer kesimi yazilimlarinda kul-
lanilabilen genel amacli CPU ve GPU’larin tiim yer istasyonunda kullanilmasi
sayesinde, fazladan donanim tasarim ve tedarik maliyetlerinden kaginilabilmek-
tedir.
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¢ Diisiik Gelistirme Siiresi ve Maliyeti: Bir goriintii isleme algoritmasi icin CPU
ve GPU gelistirme siireleri ve maliyetleri, FPGA ve ASIC’e gbre dnemli ol¢iide
diisiiktiir. Bolim 3.2°de deginildigi gibi, CUDA sayesinde GPGPU program-
lama siireci oldukc¢a kolaylagsmis ve C++ gibi yiiksek seviye bir dilde bilgisayar
yazilimi gelistirmeyle yaklasik olarak ayni seviyeye yiikselmistir.

¢ Diisiik Modifikasyon ve Hata Ayiklama Siiresi ve Maliyeti: Uydu goriintii
isleme siireci bir¢cok karmasik algoritmalardan meydana gelmektedir. Yiiksek
hesapsal karmagikliga sahip olan JPEG 2000 ve uydunun yoriinge ve yOne-
lim verilerinin goriintii verisiyle birlikte kullanildig1 yiiksek miihendislik bilgisi
gerektiren geometrik diizeltme gibi algoritmalar buna 6rnek olarak gosterilebilir.
Ozellikle uydu gorev 6mriiniin ilk aylarinda ilgili yazihmlarin giincellenmesi ve
olast hatalarin ayiklanmasi icin yogunlukla ve siklikla ¢alisilmaktadir. CPU ve
GPU mimarilerde bu tarz giincelleme ve hata ayiklama ¢alismalari, FPGA ve

ASIC mimarilerine kiyasla ¢ok daha diisiik maliyetle yapilabilmektedir.

Bir sonraki boliimde, goriintii igleme algoritmalarinin hizlandirilmasina yonelik liter-
atiirdeki paralel ve dagitik mimarilere dair calismalar ve yaklagimlar konu alinmak-
tadir.

11






3. PARALEL VE DAGITIK GORUNTU iSLEME

Tezin ana konusu olan JPEG 2000 kod ¢oziicii dahil olmak iizere, Boliim 2.1.4’°te bahsi
gecen tiim uydu goriintii isleme asamalarinin hizlandirilmasi, yer gozlem uydu op-
erasyon verimliligi acisindan biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu boliimde, yer gozlem
uydu operasyonlarinin goriintii isleme siirecine dahil olan algoritmalarinin hizlandiril-
masinda fayda saglayabilecek olan ve ayni zamanda genel olarak goriintii isleme lit-
eratiiriinde yaygin olarak kullanilan paralel ve dagitik mimarilerin ve yaklasimlarin

bazilarindan bahsedilmektedir.

Tezde onerilen ¢oziimlerin dayali oldugu GPGPU programlama ve CUDA hakkinda
ise bu boliimiin devaminda daha detayli bilgi verilmekte, NVIDIA GPU’larin donanim

modeli ve CUDA programlama modeli anlatilmaktadir.

3.1 Genel Yaklasimlar

CPU teknolojisinde hizlanmanin gitgide azaldig1 giiniimiizde, biiyiik verideki patla-
manin da etkisiyle goriintii isleme uygulamalarinin neredeyse tamaminda SIMT se-
viyesinde paralel mimarilerden ve/veya dagitik mimarilerden faydalanilmaktadir. Her
iki yaklagimin da kendine gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Tasarim karari
olarak hangi yaklagimin benimsenecegi, uygulamalarnin ve projelerin spesifik karak-
teristigine, gereksinimlerine, altyapi imkanlarina ve biitce kisitlarina gore belirlen-

melidir.

3.1.1 Paralel Goriintii isleme

Goriintii isleme uygulamalarinda paralellik elde etmeye yonelik olarak kullanilan yak-

lagimlar arasinda en yaygin olanlar asagida 6zetlenmektedir [25]:

1. Veri Paralellgi: Veri paralelligi, goriintiiniin pargalara boliiniip ¢ok sayida islemci
birimlere dagitilmasina dayanmaktadir. Uygulamadan uygulamaya degisiklik goster-
mekle birlikte, genellikle goriintiiler piksel, satir, siitun veya blok bazinda béliin-

mektedir. Buradaki en kritik noktalardan biri, homojen olmayabilecek islemci
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birimleri i¢in yiik dengeleme stratejisinin iyi belirlenmesi gerekliligidir. Yiik
dengelemenin optimize edilmemesi, daha yiiksek hizli olan iglemcilerin bosta

beklemesi sonucunda verimlilikte kayiplara neden olabilmektedir.

2. Is Paralelligi: Is paralelligi, uygulamanin birbirinden bagimsiz gériintii isleme
operasyonlar1 icermesi durumunda faydalanilabilecek bir yaklasimdir. Kendi ¢ik-
tis1 bagka bir operasyonun ¢iktisina bagimli olmayan goriintii isleme operasyon-
lary; farkli islemci birimlere atanarak sistemdeki kaynaklar bu yaklagim sayesinde

verimli bir sekilde kullanilabilmektedir.

3. Boru Hatt1 Paralelligi: Bazi goriintii isleme algoritmalar1 ¢iktilar1 birbirine
bagimli olan birden fazla adimda tamamlanmaktadir. Boru hatt1 paralelligi, bir-
den fazla goriintiiniin iglenmesi gerektigi durumlarda boyle algoritmalar i¢in kul-
lanilabilecek bir yaklagimdir. Buna gore her bir goriintii isleme agsamasi ayr1 bir
islemci birime atanir. Boru hatt1 sayesinde ise her bir goriintiiniin belirli bir za-
man noktasinda farkli asamalarda olmasi saglanarak paralellik gerceklestirilmig

olur.

3.1.2 Dagitik Gériintii Isleme

Paralel goriintii islemeye benzer sekilde, dagitik goriintii islemede uygulanabilecek
yaklasimlar da cesitlilik gostermektedir. Mimari olarak bunlardan en yaygin olan iki
yaklasim [25] asagida dzetlenmistir ve topolojiler arasindaki fark Sekil 3.1°de goster-

ilmisgtir.

1. Efendi-Kole (Master-Slave) Mimarisi: Efendi-kole mimarisi, merkezi (efendi)
diigim olan bir sunucu veya is istasyonu tarafindan is akisinin planlanmasina ve
yine efendi diigiim tarafindan verinin kole diigiimlere dagitilmasina ve ¢iktilarin
toplanmasina dayanmaktadir. Bu yaklasima gore yiikk dengelemesi, veri trans-
feri ve is akig1 tamamen merkezi bilgisayarin sorumlulugundadir. Kéle bilgisa-
yarlarin gorevi ise, kendilerine atanan veriyi isleyip sonucu merkezi bilgisayar

geri dondiirmektir.

2. Esler Arasi (Peer-to-Peer) Mimari: Efendi-kole mimarisinin aksine, bu yak-
lasimda siireci koordine eden tek bir merkezi bilgisayar bulunmamaktadir. Bunun
yerine, agdaki her bir bilgisayar birbirine baglidir ve her biri aym yetkinlik se-
viyesine ve fonksiyonaliteye sahiptir. Dolayisiyla goriintii igsleme siireci bu bil-
gisayarlardan herhangi biri tarfindan baglatilabilmekte ve goriintiilerin islenmesi

bu bilgisayarlarin tiimiinde gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.1: (a) Efendi-kole mimarisi (b) Esler arasi mimari

Yerel ¢oziimlerin yanisira, giiniimiizde bulut tizerinden dagitik goriintii isleme uygu-
lamalar1 gitgide yayginlasmaktadir. Amazon Elastic Compute Cloud (EC2)3, Google
Compute Engine* ve Microsoft Azure® bu alanda diinyadaki en yaygin Haa$S (hard-

ware as a service) altyapilar arasindadir.

Yaklagik sabit ve onceden kestirilebilir biiyiikliikte goriintii isleme taleplerinin bulun-
dugu ve bilgi giivenligi kisitlar1 iceren uygulamalar i¢in lokal ¢oziimler tercih edilirken;
olceklemeye acik ve isleme taleplerinin degiskenlik gosterebilecegi uygulamalar icin
bulut isleme sistemleri 6zellikle ekonomik a¢idan olduk¢a avantajlidir [26].

Goriintli isleme taleplerinin biiyiikliik olarak degisken olmasina 6rnek olarak uydu
goriiniitii isleme operasyonlari gosterilebilir. Normal operasyonda giinliik yaklagik olarak
islenecek goriintii miktar1 uydunun yoriinge periyoduna baghdir ve ¢ok fazla degisken-
lik gostermemektedir [18]. Bununla birlikte, goriintii isleme algoritmalarindan birinde
degisiklik veya iyilestirme olmasi halinde, gecmise yonelik arsiv goriintiilerinin de
toplu olarak tekrar iglenme gerekliligi ortaya ¢ikabilmektedir. Bu ve bunun gibi ender
durumlar icin ¢ok biiyiik bir altyap1 kaynagina yatirim yapmak ekonomik olarak ver-
imsiz olacagi i¢in, lokal altyapr ¢coziimlerine gidilmesi bdyle u¢ senaryolarda igleme
stirelerini talep biiyiikliigiiyle dogru orantili olarak artiracaktir. Bu noktada bulut ta-
banli bir sistemin, goriintii isleme taleplerinin biiyiikliigiinden bagimsiz olarak isleme
stirelerini sabitlemeye olanak saglamasinin yanisira, anlik kaynak 6l¢ekleme kolayligi
ve kullanimla dogru orantili 6deme imkani sayesinde ekonomik olarak da ¢ok daha

optimal bir ¢6ziim haline gelecegi agiktir.

3https://aws.amazon.com/ec2/
“https://cloud.google.com/compute/
>https://azure.microsoft.com/en-us/
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3.2 GPGPU Programlama ve CUDA

GPGPU programlama, Boliim 3.1.1°de bahsedilen veri paralelligini elde etmeye yone-
lik giintimiizde gittikce yayginlasan bir yaklasimdir. CUDA 2006 yilinda NVIDIA
tarafindan sunulmus olan bir GPGPU programlama modeli ve platformu olup, bir¢ok
hesapsal problemi CPU’dan ¢ok daha verimli bir sekilde ¢ozme olanag: saglamaktadir.
Sekil 3.3 ve Sekil 3.2°de Intel CPU’lar ile NVIDIA GPU’larin yillara gore veri isleme

hacmi ve bellek transfer hizlar1 arasindaki fark belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.2: CPU ve GPU i¢in bellek transfer hizlari [1]

Ilerleyen kisimlarda, NVIDIA GPU thread ve bellek hiyerarsileri ve donanim modeli
hakkinda bilgi verilmektedir. Buna ek olarak bir makinede birden fazla GPU kartinin
birlikte kullanimindan ve son olarak GPU verimlili§ini etkileyen bir takim kriterlerden
bahsedilmektedir.

3.2.1 Thread Hiyerarsisi
CUDA, gelistiricilere C/C++ fonksiyonlar1 bigciminde kerneller tanimlamaya izin ver-

mektedir. Bir CUDA kerneli, GPU’da N adet thread tarafindan toplam N defa calistirila-
cak bir fonksiyonu ifade etmektedir. NVIDIA GPU’larda warp ad1 verilen 32°1ik thread
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Sekil 3.3: CPU ve GPU i¢in saniye basina kayan nokta operasyon hizlari [1]

gruplari, ayn1 anda ayn1 buyrugu calistiracak sekilde tasarlanmistir. Kernel program-
lamada thread’ler bir iist seviyede thread bloklar: halinde gruplanir ve bir kernel kon-
figlirasyonu sonucunda olugan thread bloklarinin tamamina grid adi verilir. Gelistiri-
ciler kernelleri blok basina diigsen thread sayist ve grid basina diigsen blok sayisim kon-
figlire ederek, verinin hangi seviyede paralellestirilecegini tam anlamiyla kontrol ede-
bilmektedir.

3.2.2 Bellek Hiyerarsisi

Sekil 3.4°de gosterildigi gibi [1], CUDA thread’leri kernel ¢alismasi esnasinda ¢esitli
bellek alanlarindan veri transferi gerceklestirebilir.

e Lokal Bellek: Her bir thread’in yanlizca kendi erisebildigi ¢ok yiiksek hizli bir
lokal bellegi vardir.

e Paylasimh Bellek: Her bir thread blogunun, blok i¢indeki tiim thread’ler tarafin-
dan erisilebilen ve yasam dongiisii thread bloguna bagli olan bir paylagimli bellegi

vardir. Erigsim hiz1 neredeyse lokal bellek ile aynidir.

¢ Global Bellek: Global bellek, yasam dongiisii kernellerden bagimsiz olan, tiim
thread’ler tarafindan erisilebilir olan; ancak transfer hizi lokal ve paylasimli bellege
kiyasla cok daha diisiik olan bir bellek alanmidir. Diger iki bellek ¢esidine kiyasla
hacimce oldukga biiyiik oldugundan, veri ¢cogunlukla bu alanda tutulmakta ve

ihtiya¢ oldukca lokal ve paylasimli bellege gecici olarak kopyalanmaktadir.
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Sekil 3.4: CUDA bellek hiyerarsisi [1]
3.2.3 Donanim Modeli

NVIDIA GPU mimarisi, her bir cihaz icin sayica degiskenlik gdstermek iizere, stream-
ing multiprocessor (SM) adi1 verilen ve SIMT mimarisine sahip bir dizi ¢oklu islem-
ciden meydana gelmektedir. CUDA sayesinde spesifik bir GPU’dan bagimsiz olarak
otomatik Olceklenebilir GPGPU uygulamalar gelistirmek miimkiindiir. Gelistiriciler
eldeki paralel problemi blok ve thread’ler seviyesinde modeller ve Sekil 3.5°de goster-
ildigi gibi CUDA bu modelin mevcut GPU’daki SM’lere otomatik olarak dagitilmasini
saglar.
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Sekil 3.5: CUDA donanim modeli [1]
3.2.4 Coklu GPU Uygulamalar:

CUDA, bir makinede birden fazla NVIDIA GPU’nun birlikte kullanilmasina izin ver-
mektedir. Boyle bir senaryoda, bellek tahsisleri ve kernel’ler istenilen cihazda calisa-
cak sekilde konfigiire edilebilmektedir. Boylelikle bir¢ok uygulama dagitik mimarilere
gerek kalmadan tek bir sunucu veya is istasyonunda performans anlaminda Slgek-

lenebilmektedir.

Ayn1 zamanda CUDA, bir host’ta bulunan birden fazla GPU arasinda bellek transferi
yapmaya izin vermektedir. Ustelik, 64 bit uygulamalarda CC (compute capability) 2.0
ve lizeri Tesla serisi GPU’larin birlikte kullanilmasi durumunda bu cihazlar birbirler-
ine ait fiziksel belleklere dogrudan erisebilmektedir. Bu sayede coklu GPU uygula-
malarinda cihazlar aras1 veri transferi oldukga esnek bir sekilde gerceklestirilebilmek-

tedir.
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3.2.5 GPU Paralelliginde Verimlilik Kriterleri

Bir goriintii isleme algoritmasinin, GPU paralelligi araciligiyla hizlandirilmaya ne kadar

uygun oldugu asagidaki kriterlere gore degerlendirilebilir [27]:

e Paralellestirilebilir Oran: Coklu islemci kullanarak elde edilebilecek teorik
hizlanma Amdahl Yasasi kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Buna gore f’nin
bir programin paralellestirmeye acgik ve (1 — f)’nin paralellestirmeye agik ol-
mayan fraksiyonu olmasi halinde, N adet islemci kullanilarak elde edilebilecek

maksimum hizlanma S Denklem 3.1’e gore hesaplanabilir.

1
S< F— (3.1)
1— L
F+y
e Kayar Nokta Islemlerinin Bellek Erisimine Oram:: Bellek erisimlerinden
kaynaklanan gecikmeleri perdeleyebilmek acisindan, bu oran ne kadar yiiksekse

SM verimliligi ve dolayistyla isleme performansi o kadar yiiksek olacaktir.

¢ Piksel Basina Diisen Kayan Nokta Operasyonu ve Bellek Erisimi: GPU’nun
CPU’ya oranla daha yiiksek performansa sahip olmasinin baglica nedenti, Sekil 3.3
ve Sekil 3.2°de goriilebilecegi gibi kayar nokta operasyonlarinda ve bellek trans-
ferlerinde ¢ok yiiksek verimlilige sahip olmasidir. Dolayisiyla piksel bagina diisen
kayar nokta iglemlerinin ve bellek erisimlerinin yogunluklu oldugu algoritmalar

dogal olarak CPU’ya oranla daha fazla hizlandirilabilecektir.

e Dallanma Cesitliligi: Warp i¢inde bulunan her bir thread SIMT mimarisi geregi
ayni anda ayni1 buyrugu ¢alistirmaktadir. Bu nedenle maksimum verimlilik warp
icindeki tiim thread’lerin aynt mantik yolundan gectigi durumda elde edilmekte-
dir. if, switch vb. dallanma operatorleri warp i¢indeki thread’leri farkli mantik
yollarindan ge¢meye zorlayarak verimliligin olumsuz etkilenmesine sebep ola-
bilmektedir.

e Veri Bagimhihgi: Bazi algoritmalarda, bir adimin iirettigi ¢ikt1 siradaki adimda
girdi olarak kullanilmaktadir. Boyle durumlarda bir bloktaki thread’lerin kendi
icinde senkronize edilmesi, hatta bazen tiim thread’lerin global olarak senkro-
nize edilmesi ve kernel’lerin sirali bir sekilde calistirilmasi gerekebilmektedir.
Boyle bir algoritmaya Boliim 4.2.3’de detaylandirilan Inverse Discrete Wavelet
Transform (IDWT) 6rnek olarak gosterilebilir. Bu tip bagimliliklar dogal olarak

GPU verimliligin diismesine sebep olmaktadir.
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Bir sonraki boliimde, tez galismasinda cesitli dlceklerde paralellestirilmesi ve hiz-
landirilmasi hedeflenen JPEG 2000 kod ¢oziicii algoritmasi hakkinda bilgi verilmekte,

algoritmay1 olusturan her bir adim genel hatlariyla anlatilmaktadir.
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4. JPEG 2000 STANDARDINA GENEL BAKIS

JPEG 2000 dalgacik teknolojisine dayanan, modern ve dl¢eklendirmeye oldukca elver-
isli bir goriintii kodlama sistemidir. Yiiksek sikistirma performansi, bit hatalarina karsi
dayanimi ve kayipsiz modun yanisira esnek kayipli modlar1 desteklemesi nedeniyle
uydu goriintii isleme, uzaktan algilama ve diger bircok alanda siklikla kullanilmak-
tadir. Gorevlerine devam etmekte olan RASAT ve GOKTURK-2 milli yer gézlem
uydularimizin goriintii sikistirmasinda kullanilan ve yakin gelecekte firlatimasi plan-
lanan IMECE uydumuzda kullanilacak olan gériintii sikistirma algoritmasi yine JPEG
2000°dir. Bununla birlikte yiiksek algoritmik karmagikligi ise JPEG 2000 standardinin

en biiyiik dezavantajlarindan biridir.

Uydu operasyonlarinda genellikle kayipsiz sikistirma modu tercih edilmektedir. Hem
bu sebeple, hem de isleme performansi agisindan en kotii durum sernaryosunu goz
oniinde bulundurabilmek adina, bu tez calismasi kapsaminda kayipsiz sikistirma modu

tizerinde yogunlagilmasgtir.

4.1 JPEG 2000 Temel Algoritmalar:

JPEG 2000 standardi, birbiri iizerine eklenen bir¢ok kisimdan olugmaktadir. Bu calis-
mada yalnizca 1. kisim, yani temel algoritmalar ele alinmaktadir. Bunun sebebi temel
algoritmalarin asil veri sikistirma igleminin gerceklestigi, yiiksek hesapsal karmagiklik
iceren ve dolayisiyla optimize edilmesi gereken kisim olusudur. Birinci kismi mey-
dana getiren temel algoritmalar asagida siralanmakta ve bu boliimiin devaminda de-

taylandirilmaktadir.

1. DWT (Discrete Wavelet Transform)
2. BPC (Bit Plane Coding)

3. BAC (Binary Arithmetic Coding)
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4.1.1 DWT

DWT doniisiimiinden once sikistirilacak goriintii kare seklindeki karolara (tile) boliiniir.
Karolarin 6zelligi, birbirlerinden tamamen bagimsiz olarak iglenebilmeleridir. Ortaya
cikan her bir karo ise DWT sonrasinda kodblok (code block) ad1 verilen daha kiigiik
kare goriintii parcalarina boliiniir. Bu kodbloklar da DWT’den sonraki asamalarda bir-

birinden bagimsiz islenebilmektedirler. Bu doniisiim Sekil 4.1 de gosterilmektedir.

COI?EBLOCK

TILING e DWT

IMAGE FRAME

Sekil 4.1: Karo ve kodblok doniisiimii

Bu caligmada gelistirilen algoritma tasarimina gore, 256 x 256 piksel boyutundaki karo-
lara 3 seviye DWT uygulanmaktadir. Kodblok boyutu ise 32 x 32 piksel olarak se¢ilmistir;
boylece her bir karo toplamda 64 adet kodbloga boliinmektedir. Kayipsiz sikistir-
maya olanak sagladigindan dolayi, DWT implementasyonu olarak Le Gall 5/3 filtresi
secilmigtir [2]. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, bu filtreye gore ortaya ¢ikan diisiik ve
yiiksek frekansli DWT katsayilari, sirastyla Denklem 4.1 ve 4.2e gore hesaplanmak-
tadur.

y(2n+ 1) :xext(2n+ 1) o Lxext(zn) +;ext(2n+2)J (41)
y(2n):xm(2n)+Ly(zn_1)+y(2n+1)+2j 42)

4
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X i(2n+1)
Sekil 4.2: Le Gall 5/3 DWT filtresi [2]
4.1.2 BPC

BPC algoritmasinin ilk adiminda, her bir kodblok kendi dinamik arali81 ile esit sayida

bit diizlemine ayristirilir. Daha sonra bu bit diizlemleri 3 farkli gecis ile taranarak

kodblogun olasiliksal modellemesi yapilir. Asagida listelenen bu gecisler, kodblok iiz-

erinde Sekil 4.3’de gosterildigi gibi sirasiyla uygulanmaktadir.

1. Significance Propagation Pass (SPP)

2. Magnitude Refinement Pass (MRP)

3. Clean-up Pass (CUP)

codeblock

coefficient

Transformed image

bitplane 0

context
+

G
Wi

/

W

Probability
model

bit  probability

! l

"

Arithmetic |
Coder

G

/

e

bitstream

Sekil 4.3: BPC gecis siralamasi
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4.1.3 BAC

JPEG 2000 standardina gore, bir BAC tiirevi olan MQ-Coder kullanilmaktadir. BPC
sonucunda ortaya ¢ikan olasiliksal modelin kullanilmasiyla, asil sikistirma islemi bu
asamada gerceklesmektedir. Sekil 4.4’te de gosterildigi tizere, JPEG 2000’in entropi
kodlama stratejisi olan EBCOT, BPC ve BAC algoritmalarinin birlesiminden meydana
gelmektedir.

CODEBLOCK

ENCODED BITSTREAM

— @& — BEEEN

Sekil 4.4: EBCOT akis diyagrami

4.2 Sikistirma A¢ma Prosediirii

JPEG 2000 standardina gore sikistirtlmig bir goriintiiniin geri kazanimu icin, Sekil
4.5°de gosterilen adimlar uygulanmalidir. Siradaki béliimlerde bu 3 adim detayl bir

sekilde aciklanmaktadir.

Kodblok EBCOT Cézme Geri Eafan:lml;
Ayristirma Gorinti

Sekil 4.5: JPEG 2000 kod ¢o6ziicii algoritma adimlari

4.2.1 Kodblok Ayristirma

EBCOT, cikt1 olarak kodlanmig bir bit dizisi tiretmektedir. Sekil 4.6’de goriilebile-
cegi lizere, bu bit dizisinin i¢inde her bir karo ve kodblogun baglangi¢ pozisyonlarini

gosteren imlecler yer almaktadir.

Code A5 Code Code
Tile Codeblock 1 Code Codeblock 2 Codeblock 64 Tile Codeblock 1
1 Blng Codewords Block Codewords e Blé):k Codewords 2 Bli‘:k Codewords tee
2
Sekil 4.6: EBCOT sonucunda ortaya ¢ikan bit dizisi

kodbloklarl ayristirtlmalidir. Bu adimin sonucunda, her bir sikistirilmis kodblok veri

dizisine ayr1 bir GPU thread’i atamak miimkiin olacaktir. Tamamen siral1 bir iglem
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olmasindan dolay1, bu adimda yalnizca CPU kullanilmaktadir. Bununla birlikte birden
fazla goriintiiniin sikistirtlmast sonucunda ortaya cikan bit dizilerinin ayristirilmast,
birden fazla CPU thread’i kullanilarak paralellestirilebilir.

4.2.2 EBCOT Cozme

EBCOT agamasinda kodbloklar (ve dolayisiyla karolar) birbirlerinden tamamen bagim-
s1z olarak sikigtirildig i¢in, ¢6zme sirasinda da bunlar1 bagimsiz ve paralel bir sekilde
islemek miimkiindiir. Ancak sirali igleyisi geregi; EBCOT ¢6zme asamasi kodblok-
tan daha alt seviyede paralellestirilememektedir [27]. Bu nedenle bir tasarim kisiti
olarak, her bir GPU thread’1 biitiin bir kodblogun islenmesinden sorumlu olmak du-
rumundadir. Ilerleyen boliimlerde de detaylandirilacag iizere bu durum, yiiksek dal-
lanma cesitliligi ile birlikte, JPEG 2000 algoritmasinin GPU’da yiiksek performanslh

olarak islenmesi Oniinde biiyiik bir engel teskil etmektedir.

4.2.3 IDWT

Diger iki adimin aksine IDWT adimi, neredeyse hi¢bir sirali operasyon icermedigi i¢in,
GPU mimarilerine olduk¢a uyumlu ve dolayisiyla hizlandirilmaya ¢ok daha elveris-
lidir. 3 seviyede tamamlanan bu adimdaki her bir seviyenin art arda gelme gerekliligi,
IDWT’nin tam anlamiyla paralel bir algoritma olmas1 hususundaki tek istisnadir. Yine
de her seviyede 1 GPU thread’i basina 2 piksel atamak miimkiin oldugundan, yiik-
sek veri paralelliginden faydalanmak miimkiin hale gelmektedir. EBCOT ¢6zme asa-
masinda thread basina en az 1024 piksel atanabildigi g6z oniinde bulunduruldugunda,

bu iki adimin paralellik verimliligi arasindaki ciddi fark daha belirgin hale gelmektedir.

Tez kapsaminda en yogunluklu olarak yapilan ¢alismalari iceren bir sonraki boliimde,
JPEG 2000 kod ¢oziiciiniin GPU’da hizlandirilmasi i¢in uygulanan yontemler ve elde

edilen sonuclar anlatilmaktadir.
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5. JPEG 2000 KOD COZUCUNUN GPU OPTIMIZASYONU

Onceki béliimlerde yer gozlem uydu operasyonlart ve 6zellikle goriintii isleme siireg-
leri hakkinda bilgi verilmis, paralel ve dagitik goriintii isleme i¢in uygulanan giin-
cel yontemlerden bahsedilmis ve JPEG 2000 kod ¢oziicii algoritmasi anlatilmigtir. Bu
boliimde ise, JPEG 2000 kod ¢dzmenin birer parcast olan IDWT ve 6zellikle EBCOT
adimt i¢in tez kapsaminda ¢alisilan, gergeklenen, uygulanan ve test edilen GPU opti-

mizasyon yontemleri detaylandirilmaktadir.

IDWT adimu piksel seviyesi paralellestirmeye elverigli olmasi sebebiyle, EBCOT un
aksine sade bir GPU implementasyonuyla bile CPU’ya oranla olduk¢a hizlandirila-
bilmektedir. Ustelik ilerleyen kisimlarda da goriilebilecegi gibi, isleme zamani an-
laminda EBCOT adimina kiyasla ¢cok daha az zaman aldig1 icin IDWT adiminda ek
optimizasyonlar ile elde edilebilecek olasi hizlanmanin genel performansa etkisi ih-
mal edilebilecek seviyede kalmaktadir. Bununla birlikte bu boliimde, EBCOT adimi
kadar detayli olmasa da, IDWT adiminda uygulanan ek optimizasyon yontemlerinden
bahsedilmektedir.

5.1 Deney Konfigiirasyonu

Bu calismada gelistirilen CPU ve GPU kod ¢6ziiciilerin performans testleri, mekansal
coziniirlugi 8192x8192 piksel ve radyometrik ¢oziiniirliigii 11 bit/piksel olan 7 adet
pankromatik uydu goriintiisii izerinde gerceklestirilmistir. Bu goriintiilere ait kiiciik

resimler Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Sikistirma-cozme testlerini gerceklestirebilmek amaciyla, yalmizca CPU seviyesi par-
alelligi destekleyen bir kodlayici Java dilinde gerceklenmistir. Bu ¢alismanin esas konusu
olan kod ¢oziicii ise CPU, GPU ve CPU-GPU hibrit paralellik modlarim desteklemek-
tedir. Programlama dili olarak C++ ve CUDA kullanilmigtir.

Normal durumda her bir goriintii arka arkaya islenmektedir. Buna ek olarak gelistir-
ilen kod ¢oziicliniin GPU-paralel modu, tiim goriintiileri toplu (batch) halde islemeyi
miimkiin kilacak sekilde tasarlanmistir. Ilerleyen boliimlerde, GPU-paralel modun nor-

mal ve toplu islemedeki performansi birbiriyle ve diger modlarla kiyaslanmaktadir.
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Sekil 5.1: Test goriintiilerinin kiiciik resimleri

Deneyler sirasinda CUDA kernel ¢alisma siireleri ve GPU doluluk oranlart NVIDIA
Visual Profiler® arac1 kullanilarak ol¢iilmiistiir. Algoritma optimizasyon yéntemlerinin
degerlendirilmesi asamasinda GPU donanimi olarak, 6 GB bellege ve 1280 adet CUDA
cekirdegine sahip olan NVIDIA GeForce GTX 1060 kullanilmisgtir.

5.2 CPU Kod Coziicii Tasarimi

Bu calismanin ana odagi GPU optimizasyonu olsa da, performans kiyaslamasi yapila-
bilmesi ve Boliim 6’nin konusu olan hibrit paralel kod ¢oziiciiniin anlagilabilmesi i¢in,

bu kistmda CPU kod ¢6ziicii tasarimindan kisaca bahsedilmektedir.

CPU islemcilerin ¢ekirdek sayis1 GPU’ya oranla ¢ok daha az oldugundan, thread basina
diisen is miktarin1 azaltmak her durumda performansi artirmamaktadir. Bu nedenle
EBCOT adiminda GPU’da thread bagsina bir kodblok atanirken, gelistirilen CPU kod
coziicliniin hem IDWT hem de EBCOT adimlarinda thread bagina bir karo atanmustir.
C++ dilinde gelistirilen kod ¢oziiciide karolarin paralel bir sekilde islenmesi OpenMP’

aracilifiyla saglanmistir.

GPU kod ¢oziiciiniin aksine, herhangi bir performans artisi saglamadigindan dolay1
CPU kod ¢oziicii toplu isleme senaryosunu desteklememektedir. CPU kod c¢oziicii
ile yapilan testlerde, bir goriintiiniin EBCOT a¢ma adimi1 ortalama 7.2 saniye, IDWT

adimu ise ortalama 507 milisaniye olarak ol¢iilmiistiir.

“https://developer.nvidia.com/nvidia-visual-profiler
"https://www.openmp.org/



5.3 EBCOT Adiminda Uygulanan Optimizasyon Yontemleri

Bu kisimda, EBCOT ¢6zme icin GPU icin uygulanan her bir CUDA optimizasyon
teknigi detaylandirilmaktadir.

5.3.1 Yazmac (Register) Sayisi

Hesaplamsal yogunlugu yiiksek CUDA kernellerinde, thread basina kullanilan yazmag
sayisi kolaylikla GPU doluluk oranini kisitlayan ana etken olabilmektedir. Onceden
de belirtildigi gibi, EBCOT algoritmasinda her bir thread biitiin bir kodblogun islen-
mesinden sorumludur. Herhangi bir optimizasyon yapilmamais haliyle, gelistirilen kod
coziicliniin EBCOT asamasinda her bir thread’in 62 adet yazmac kullanmakta oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumda Sekil 5.2°de de goriilebilecegi gibi, teorik islemci dolu-
luk oran1 warp cinsinden 32 /64, yiizde olarak ise %50’dir. Deneylerde ise ger¢ek dolu-

luk oran1 %40.7, kernel ¢alisma siiresi ise 4.9 saniye olarak ol¢iilmiigtiir.

CUDA Occupancy Calculator® araci sayesinde, yazmag sayist gibi kaynaklarin kul-
lanim1 ile teorik doluluk orani arasindaki iligki dnceden hesaplanabilmektedir. Sekil
5.2 bu arag tarafindan olusturulmus bir diyagramdir ve yazmac sayisinin 56’ya diisiiriilmesi
durumunda teorik doluluk oraninin 36/64’e, yani %56.2’ye yiikselecegini gostermek-
tedir. Bu analizden yola cikarak, kernel kodlarinda bir takim degisiklikler yapilarak
yazmag sayist 56’ya diisliriilmiis ve ol¢iimler tekrarlanmisgtir. Optimize edilmis ker-
nel i¢in gercek doluluk orant %46.4, calisma siiresi ise 4.7 saniye olarak ol¢lilmiigtiir.

Dolayisiyla bu optimizasyon sonucunda %35’e yakin bir hizlanma saglanmistir.

5.3.2 Sabitlenmis Bellek (Pinned Memory)

[Sletim sistemlerinin yapisi geregi, CPU bellek tahsisleri normalde sayfalanabilir (page-
able) yapidadir. Buradaki amac bellekte az kullanilan sayfalarin diske yazilmasiyla
bagka sayfalara yer acabilmektir. Ancak diske yazilmis olan sayfalara erisilmesi gerek-
tiginde, sayfa hatas1 dolayisiyla diske erisilmesi gerektigi i¢cin okuma verimliligi 6nemli
Olciide azalmaktadir. Goriintii isleme uygulamarinda bellek ¢cok yogun bir sekilde kul-
lanildigindan, tahsis edilen bellek sayfalarinin diske yazilma olasilig1 oldukga yiiksek-
tir. Bu durumun 6niine ge¢cmek icin, CUDA aracilifiyla CPU bellegindeki bazi say-
falarin sabitlenmesi saglanarak, daima fiziksel bellek alaninda bulunmalar1 garanti al-

tina alinmustir.

8https://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/CUDA g ccupancy.alculator.xls
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Sekil 5.2: Yazmag kullaniminin GPU doluluk oranina etkisi

Sabitlenmis bellek kullaniminin bir diger faydasi, CPU ve GPU arasindaki bellek trans-
ferlerini kernel calistirmayla es zamanli yapmaya olanak saglamasidir. Ilerleyen kisim-

larda bu konuya tekrar deginilecektir.

JPEG 2000 sikistirma a¢gma sirasinda CPU ve GPU arasinda 2 ¢esit bellek transferi
yapilmaktadir:

e Kodblok ayristirma igleminden ge¢cmis bit dizisinin (ortalama 42.5 MB) EBCOT
¢ozme Oncesinde CPU belleginden GPU bellegine kopyalanmasi.

e IDWT sonucunda tamamen ag¢ilmig olan goriintii verisinin (128 MB) GPU bellegin-

den CPU bellegine kopyalanmasi.

Yapilan deneylerde Oncelikle herhangi bir optimizasyon yapilmamis ve isletim sistem-
inin yukaridaki iki cesit bellek tipini gerekli gordiigiinde diske yazmasina izin ver-
ilmistir. Bu senaryoda goriintii basina bit dizisinin kopyalanmasi ortalamada 9.5 mil-

isaniye, acilmig goriintiiniin kopyalanmasi ise ortalamada 25.5 milisaniye siirmiistiir.

Daha sonra bu iki bellek c¢esidinin sabitlenmesi saglanarak deneyler tekrarlanmustir.
Bu durumda kopyalama siirelerinin ortalamada 3.7 milisaniye ve 10.3 milisaniyeye
diistiigii gozlemlenmistir. Dolayisiyla bu optimizasyon sonucunda bellek transferlerinde

yaklasik 2.5 kat hizlanma elde edilmistir.
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5.3.3 Salt Okunur Onbellek (Read-Only Cache)

GPU belleginden okuma hizini potansiyel olarak artiran salt okunur 6nbellek, CUDA
CC 3.5 ile uygulamaya koyulmustur. Bu teknolojinin kullanilabilmesi i¢in 6n sart
olarak erisilmesi istenen bellek blogunun yasam dongiisii boyunca salt okunur olmasi

gerekmektedir.

EBCOT kernelinin ¢alismasi boyunca salt okunur olan yegane bellek alan1 sikistirilmis
bit dizisidir. Bu nedenle, yapilan deneylerde bit dizisinin varsayilan sekilde okunmasi
ile salt okunur 6nbellek kullanilarak okunmasi ayr1 ayr test edilmistir. Normalde or-
talamada 4.7 saniye olan kernel ¢aligma siiresi, salt okunur onbellek kullanildig1 du-

rumda 4.5 saniyeye diismiistiir ve boylelikle %4’liik bir hizlanma saglanmistir.

5.3.4 Asenkron Kernel Calismasi ve Bellek Transferi

Gelistirilen kod ¢oziiciiniin GPU-paralel modunda, goriintiiler tek tek veya toplu halde
islenebilmektedir. Bu kisimda, toplu islemeyi miimkiin kilan optimizasyon teknigi

konu alinmaktadir.

CUDA stream’leri kullanilarak, kernel ¢alistirma ve bellek kopyalama islemleri bir-
birlerinden bagimsiz ve paralel bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Birbirine bagh
ve sirali olan iglemler ayni stream’e atandig siirece, bagimsiz operasyonlarin farkl ve

cok sayida stream’e dagitilmas1 miimkiindiir.

Yapilan deneylerde kullanilan 7 adet goriintiiniin her biri tamamen diger goriintiilerden
bagimsiz olarak islenebilmektedir. Dolayisiyla, toplu isleme sirasinda 7 adet stream
olusturulmakta ve bunlarin her birine bir adet goriintiiye dair kernel ve kopyalama op-
erasyonlar1 atanmaktadir. Bu islemin GPU’da ¢alismast NVVP? kullamilarak iiretilen

zaman ¢izelgesi Sekil 5.3’de gosterilmektedir.

| ocoimpetort chacha e o |

Sekil 5.3: Toplu isleme GPU zaman ¢izelgesi

Tek tek ve toplu isleme senaryolari i¢in ayr1 ayr1 yapilan dl¢iimlere gore, 7 goriintiiniin

tek tek islenmesi ortalama 33.5 saniye, toplu islenmesi ise 32.4 saniye siirmektedir.

“https://developer.nvidia.com/nvidia-visual-profiler
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5.3.5 Bit Diizlemlerinin Bellek Modellemesi ve Paylasimh Bellek

Bu kisstmda EBCOT kernelinde ihtiya¢ duyulan bayrak bit diizlemlerinin bellekteki
reprezentasyonu ve bu verinin global bellekten paylasimli bellege tasinmasinin perfor-

mans tizerindeki etkileri incelenmektedir.

Boliim 3.2.2°te de belirtildigi gibi, GPU’larda bulunan paylasimli bellek (shared mem-
ory), global bellege kiyasla daha diisiik kapasiteye ve daha yiiksek erisim hizina sahip
bir bellek cesididir. EBCOT adiminda boyut itibariyle paylasimli bellekte tutulmasi
miimkiin olan tek veri tipi, x,0,0’ ve n sembolleriyle ifade edilen 4 adet bayrak
bit diizlemidir. Kodblok boyutu 32x32 piksel oldugundan, bu bayrak bit diizlemleri
toplamda 4096 bitlik veriden meydana gelmektedir. Bir thread blogunda 64 adet thread
(kodblok) olduguna gore, bu verinin paylasimli bellekte kaplayacagi alan toplamda 32
KB’tir. CUDA programlama rehberinde [1] de belirtildigi tizere, CC degeri 6.1 olan
GTX 1060 kartinda thread blogu basina diisen maksimum paylasimli bellek boyutu 48
KB’tir. Dolayisiyla deneylerde bu veri i¢in paylasimli bellegin kullanilmas1 miimkiindiir.

Calismanin ilk asamalarindaki bellek modeline gore, veri GPU’da boolean tipindeki
dizilerde tutulmustur. Ancak NV VP ile yapilan analizler sonucunda, her bir boolean
dizi elemaninin GPU belleginde 1 bayt yer kapladig farkedilmistir. Dolayisiyla gercek
paylasimli bellek ihtiyaci bu modele gore 32 KB yerine 256 KB olmakta ve dolayisiyla
GPU kapasitesini agsmaktadir. Bu sorunun 6niine gecip bellek ihtiyacini1 32 KB’a in-
direbilmek i¢in bellek modellemesi optimize edilerek bayrak bit diizlemleri i¢in bayt

dizileri kullanilmig, bayraklara erigim i¢in ise bit maskeleme yontemi uygulanmistir.

Bu tasarim degisikligi, heniiz paylasimli bellek kullanimi yapilmadan tek bagina 6nemli
olciide performans artis1 saglamistir. Oyle ki, bir kare goriintii icin EBCOT kernel
calsma siiresi ortalama 4.5 saniyeden 4.2 saniyeye diigsmiis, toplu islemede ise 7 kare

goriintiiniin toplam EBCOT ¢dzme siiresi 32.4 saniyeden 29.4 saniyeye diismiistiir.

Bir sonraki asamada bayrak bit diizlemleri i¢in paylasimli bellek kullanilarak deneyler
tekrarlanmistir. Ancak bu durumda bir thread blogu basina 32 KB paylasimli bellek
kullanilmas1 GPU doluluk oranimi ciddi olciide diisiirmiis ve dolayisiyla performans
genel olarak olumsuz etkilenmistir. CUDA Occupancy Calculator araciligiyla iiretilen
Sekil 5.4’te de goriilebilecegi tizere, doluluk oran1 %56.2°den %9.4’e diismektedir. Or-
talama kernel ¢calisma zamanlar1 6l¢iildiigiinde ise tek kare icin EBCOT kernel siiresinin
4.2 saniyeden 8.7 saniyeye ciktigi, toplu EBCOT isleme siiresinin ise 29.4 saniyeden
60 saniyeye cikti1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.4: Paylasimli bellek kullaniminin GPU doluluk oranina etkisi

5.3.6 Dinamik Paralellik

EBCOT adiminin sonunda kodblok bellek alaninda bulunan her bir pikselin once-
likle isaret-genlik formatindan (signed-magnitude) ikiye tiimleyen formata (2’s com-
plement) doniistiiriilmesi, daha sonra da goriintii bellek alanina kopyalanmas1 gerek-

mektedir.

Bu optimizasyon adimina kadar, EBCOT kernel konfigiirasyonunda kodblok bagina
1 thread atanmugtir. Ancak kernel sonundaki doniisiim ve kopyalama islemi teorik
olarak paralellestirmeye miisaittir. Bu paralelligi saglama yontemi olarak, bir kernel
icinden bagka kerneller ¢alistirmaya olanak saglayan dinamik paralellik 6zelligi deger-

lendirilmis, test edilmis ve performansa olan etkisi ol¢tilmiistiir.

Oncelikle kernel sonunda geceklesen 1024 pikselin tek thread tarafindan siral doniisiim
ve kopyalama islemi kaldirilmistir. Bunun yerine, her bir thread’in 1024’ er adet thread
baglatti81 yeni bir dinamik kernel tanimlanmistir. Ancak yapilan testler, bu degisikligin
gerceklesen GPU doluluk oranini ortalama %46.4’ten %38.5’e diislirdiigiinii goster-
mistir. Bunun bir sonucu olarak, bir goriintii icin EBCOT kernel siiresi ortalama 4.2
saniyeden 4.6 saniyeye cikmisg, toplu islemede ise bu siire 29.4 saniyeden 40.2 saniy-
eye cikmigtir. Performanstaki bu diisiisiin temel sebebi, diisiik aritmetik karmagikliga
sahip olan yeni thread’leri dinamik olarak baglatmanin getirdigi ek yiikiin genel per-

formans acisindan daha agirlikli olmasidir.
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5.4 IDWT Adiminda Uygulanan Optimizasyon Yontemleri

Sikistirma esnasinda once yatay, sonra diisey eksende ardisik olarak 3 seviyeli bir
DWT doniisiimii uygulanmaktadir. Bu islem 6rnek bir goriintiiye uygulandiginda elde
edilen ¢ikt1 ve alt-bantlar Sekil 5.5’te gosterilmektedir. Kod ¢oziiciide ise bu igslemin
tersi olarak 3 seviyeli bir IDWT doniisiimii uygulanmaktadir. Her bir seviyede farklh
biiyiikliikte goriintii parcalar islendigi icin, Sekil 5.6’de gosterilen GPU zaman c¢izel-

gesinden de anlagilabilecegi iizere kernel calisma zamanlar1 her bir seviyede farklilik

gostermektedir.

L, |HL, _.. : HLa
LL, | HL, HL, | HL,
LH, |HH, LH, JHH;
original
image
LH, | HH, LH, | HH, LH, | HH,

Sekil 5.5: Her bir DWT seviyesinde ortaya ¢ikan goriintii ve alt-bantlar

Sekil 5.6: Test goriintiilerinin kiiciik resimleri

Bellek erisimi i¢in harcanan zamani en aza indirebilmek icin her bir seviyede diisey ek-
sende IDWT uygulamak yerine, goriintii dnce transpoze edilip yatay IDWT uygulan-
makta ve son olarak tekrar transpoze edilmektedir. Diigey doniisiimde transpoze islemi
yapilmamasi halinde, her bir thread atandig1 piksele ve bu pikselin bir alt ve bir iist
satirindaki piksele erismek durumunda kalacaktir. Transpoze islemi yapildiginda ise
her bir thread atandgi pikselin sagindaki ve solundaki siitunlarda bulunan piksellere,
yani ardigik bellek adreslerine erismektedir. Ustelik bu durumda bir warp iginde bulu-
nan tiim thread’ler de birbirlerine gore ardisik bellek adreslerine erismektedir. Global
bellekte okuma ve yazmalarin ardigik adreslerden yapilmasi kopyalama siirelerini en
aza indirdigi i¢in, diisey IDWT doniisiimlerinin 6niine ve arkasina transpoze kernelleri

eklemek toplam IDWT caligsma siiresini azaltmaktadir.
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Boliim 5.3’te bahsi gecen optimizasyon yontemleri arasindan, IDWT ve transpoze ker-
nellerinde paylasimli bellek ve transpoze kernelinde ek olarak salt okunur onbellek
kullanilmigtir. IDWT kernelinde bir thread blogu tarafindan islenecek pikseller global
bellekten paylasimli bellege kopyalanmakta, paylasimli bellekte islenmekte ve islen-
mis veri tekrar global bellege kopyalanmaktadir. Boylelikle Denklem 4.1 ve Den-
klem 4.2’deki doniisiim islemleri icin ikiser defa global bellekte okuma ve yazma yap-

mak yerine yalnizca birer defa okuma ve yazma yapilmaktadir.

Transpoze kernelinde ise veri global girdi arabelleginden paylasimli bellege kopyalan-
makta, paylasimli bellekte transpoze edilmekte ve ardindan global c¢ikt1 arabellegine
kopyalanmaktadir. Boylelikle ilgili warp i¢inde bulunan thread’lerin hem okuma hem
de yazma iglemlerini ardigik bellek adresleri icin gerceklestirmesi saglanarak transfer

suireleri en aza indirilmektedir.

Transpoze kerneli bir girdi bir de ¢ikti arabellegi ile ¢alismakta ve girdi arabellegi
kernel yasam dongiisii boyunca salt okunur olarak kullanilmaktadir. Bu durumdan fay-
dalanilarak, transpoze kernelinde ek olarak girdi arabellegi i¢in salt okunur dnbellek

kullanilmig ve girdi verinin okunma siiresi optimize edilmistir.

Sonug olarak, bir goriintiiniin 3 seviyeli IDWT doniisiimii icin ardisik olarak ¢alistirilan
12 CUDA kernelinin ortalama ¢alisma siiresi 36 milisaniye olarak dl¢iilmiistiir. EBCOT
kernelinin en optimize edilmis halinde isleme siiresinin 4.2 saniye oldugu goz niinde
bulunduruldugunda, SIMT mimarisine uyumlu olmayan EBCOT algoritmasinin mey-
dana getirdigi darbogaz ¢ok daha net bir sekilde goze ¢carpmaktadir.

5.5 Performans Degerlendirmesi

Tez caligmas1 kapsaminda gelistirilen CPU ve GPU kod ¢6ziicli performanslart bu
boliimde birbiriyle kiyaslanmaktadir. Ayrica bu boliimde deginilen optimizasyon adim-
larinin yalnizca deneylerde kullanilan GPU modeli i¢in degil, tiim cihazlar i¢in gegerli

oldugu tartisiimakta ve gerekcelendirilmektedir.
Boliim 5°de detaylandirilan calismay1 6zetlemek gerekirse, GPU kod ¢oziiciiniin tasarimi
asagidaki gibidir:

e Thread basina kullanilan yazmag sayis1 56 ile sinirlandirilmistir.

o Sikistirilmug bit dizisi ve agilmig goriintii verisi i¢in sabitlenmis bellek kullanilmistir.

e EBCOT kerneli i¢inden sikistirilmig bit dizisine erigim i¢in salt okunur 6nbellek

kullanilmustir.
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e Toplu isleme senaryosunda asenkron kernel ¢alistirma ve bellek transferleri i¢in
CUDA stream’leri kullanilmagtr.

e Bayrak bit diizlemleri (x, 0,0’ ve n) bellekte bayt dizileri olarak tutulmus ve

erisim i¢in maskeleme kullanilmigtir.

e Paylasgimli bellek IDWT kernelinde kullanilmig, EBCOT kernelinde kullanil-

mamigtir.

e EBCOT kernelinde dinamik paralellik kullanilmamais, kodbloktaki 1024 pikselin

tamamu tek bir thread tarafindan goriintii bellek alanina kopyalanmustir.

Bu konfigiirasyonda, tek bir goriintii icin EBCOT adimu ortalama 4.2 saniye, IDWT
adimi ise ortalama 33 milisayniye olarak olciilmiistiir. 7 adet goriintiiniin toplu islenme
suiresi ise bellek transferleri, EBCOT ve IDWT adimlar: dahil olmak iizere ortalama
29.4 saniye olarak Olciilmiistir. EBCOT kerneli icin [27]’de yapilan ¢alismada elde
edilen %17°lik GPU doluluk oraniyla, burada elde edilen %46.4’lik doluluk oram
karsilagtirildiginda bu optimizasyonlarin etkinligi acik¢a goriilebilmektedir.

5.5.1 CPU ve GPU Kod Coziiciilerin Performans Kiyaslamasi

Cizelge 5.1°de her bir adimin CPU ve GPU kod coziiciide ortalama ne kadar stirdiigii
gosterilmigtir. Boliim 5.2°deki dl¢timlerle kiyaslandiginda, GPU kod ¢oziiciiniin CPU
kod coziicliye oranla yaklasik 1.8 kat daha hizli oldugu goriilmektedir. GPU tekli
isleme toplu isleme senaryolar1 arasinda ise, toplam calisma zamani baz alindiginda
yalnizca %1’lik bir performans farki gézlemlenmektedir. Bu farkin ihmal edilebile-
cek kadar kiiciik olmasi, Boliim 6.2°de detaylandirilacak olan hibrit paralel tasarimi

etkileyen onemli bir faktordiir.

Sekil 5.7°de ise her bir adimin orantisal olarak CPU ve GPU kod ¢oziiciilerde aldig:
stire gorsellestirilmistir. Kodblok ayristirma adimi tamamen siralt bir iglem oldugun-

dan, her durumda CPU kullanilarak yapilmakta, bu yiizden esit zaman almaktadir.

5.5.2 Optimizasyon Yontemlerinin Genel Gegerlilik Gerekceleri
Her ne kadar bu boliimde yapilan deneylerde yalmizca GTX 1060 cihazi kullanilmig

olsa da, asagidaki gerekcelerden dolay1 farkli GPU modelleri kullanildiginda da benzer

sonuclar elde edilecektir:
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Cizelge 5.1: Her bir adimin CPU ve GPU kod c¢oziiclide ortalama aldig siire

Kodblok GPU-CPU
Kod Coziicii EBCOT | IDWT Bellek Toplam
Ayristirma .
Transferleri
| CPU | 43ms |7220ms | 507 ms | 0 | 7770 ms |

| GPU (Tekli) | 43ms | 4180ms | 36ms | 13ms | 4272ms |
| GPU (Toplu) | 43ms | 4140ms | 36ms | 13ms | 4232ms |

Device Memory Transfers : 0.3 %—— _—— Codeblock Extraction : 0.6 %

_———— Codeblock Extraction:1 % IDWT :6.5% ——

IDWT :0.9% —

EBCOT Decoding :97.8 % EBCOT Decoding :92.9 %

Il Codeblock Extraction [l EBCOT Decoding [l IDWT Il Device Memory Transfers

Sekil 5.7: Her bir adimin orantisal olarak aldig: siire (a) GPU (b) CPU

e Kullanilan yazmag sayisi ve paylasiml bellek miktar: tiim GPU’lar i¢in sinirl
birer kaynaktir. Her bir cihaz i¢in sayisal degerler farklilik gostermekle birlikte,
thread bagina diisen yazmag sayisinin ve thread blogu bagina diisen paylasimli
bellek miktarinin artirilmasi kaginilmaz olarak GPU doluluk oranim diisiirecek-
tir. EBCOT adiminin karmasikli§1 nedeniyle, bu iki kaynagin kullanimi bilingli
olarak sinirlanmadi81 durumda verimlilik olmusuz etkilenecektir. Paylagimli bellek
kullaniminin IDWT ve transpoze kernellerinde olumsuz bir etki yaratmamasinin
sebebi, paylasimli bellege taginan verinin en kotii durum senaryosunda bile en
fazla 4 KB olmasidir. Benzer sekilde, bu iki kernelde thread basina kullanilan
maksimum yazmag sayisi 14’tiir. IDWT ve EBCOT adimlarinin algoritmik kar-
magikliklart arasindaki bu fark, yazmag ve paylasimli bellek kaynaklarinin kul-

lanimin1 dogrudan etkilemekte ve farkl yaklagimlar gerektirmektedir.

e Sabitlemis bellek ve salt-okunur 6nbellek kullanim1 yine GPU modelinden bagim-
s1z olarak bellek transferlerini hizlandiracaktir. Sabitlenmis bellek kullanirken
dikkat edilmesi gereken nokta, sabitlenen bellek boyutunun mevcut fiziksel CPU
bellek kapasitesi géz Oniinde bulundurularak se¢ilmesi ve ihtiya¢ sonlandig1 anda
serbest birakilmasidir. Benzer sekilde salt okunur 6nbellek de fiziksel GPU bellek
kapasitesi gbz oniinde bulundurularak kullanilmalidir. Bu hususlara dikkat edildigi
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stirece, CPU-GPU bellek transfer hizlar1 ve global bellekten salt okunur veriye

erisim hizlar kullanilan GPU modelinden bagimsiz olarak artacaktir.

e CUDA stream’leri kullanilarak bagimsiz gorevlerin asenkron hale getirilmesi
bircok CUDA uygulamasinda kullanilan bir yontemdir. Burada 6nemli olan, bu
yontemin yalnizca birbirinden bagimsiz gorevlerin mevcut oldugu durumlarda
kullanilabilecegidir. Bu boliimde yapilan deneylerde 7 farkli goriintii birbirinden
bagimsiz olarak igleniyor olmasi buna 6rnek olarak gosterilebilir. Bu kosul sag-
landig: siirece Boliim 5.3.4’de bahsedilene benzer bir performans artigi, teorik
olarak herhangi bir GPU kart1 ile elde edilebilecektir.

e Son olarak dinamik paralellik, dinamik olarak yaratilan kernel’ler tarafindan
yogunluklu olarak aritmetik operasyonlarin yapildig1 senaryolarda performans
artig1 saglayabilen bir yontemdir. Bolim 5.3.6’te de bahsedildigi gibi EBCOT
adiminin son asamasinda yalnizca arabellekler arasinda bir kopyalama islemi
yapilmakta, herhangi bir aritmetik operasyon yapilmamaktadir. Dolayisiyla EBCOT
adiminin son agsamasinda denenmis olan dinamik paralellik GTX 1060 6zelinde
performans kaybina yol actig1 gibi, bir bagka GPU kullanildiginda da benzer bir

etki yaratacaktir.

5.5.3 Olceklenebilirlik

Bu boliimde 6nerilmis olan GPU optimizasyon yontemleri bir dnceki kistmda da be-
lirtildigi gibi yalmizca deney konfigiirasyonunda kullanilan GTX 1060 kartina 6zel
olmayip, genel olarak tiim NVIDIA GPU’larda benzer performans sonuglart saglay-
acaktir. Dolayisiyla zorlu performans kisitlari ile karsilasildigi durumda bu bodliimde
onerilen yontemlerin ol¢ceklenebilmesi i¢in daha yiiksek CC seviyesine sahip bir GPU
kullanmak gerekmektedir. Ornek vermek gerekirse Boliim 6’da onerilen hibrit kod
¢oziicliniin performans ol¢iimlerini gosteren Cizelge 6.1°e gore, CC seviyesi 6.1 olan
GTX 1060 yerine CC seviyesi 7.5 olan RTX 2070 kullanildiginda GPU kod ¢6ziiciiniin
performansi 2 kattan daha fazla artmaktadir.

Elbette yalnizca daha iyi bir GPU kullanmanin yeterli olamayacagi kadar zorlu perfor-
mans kisitlartya kargilasmak miimkiindiir. Boyle durumlarda Boliim 6 ve Boliim 7°de

onerilen hibrit ve dagitik paralellige dayali yontemlere bagvurmak gerekecetir.

Bir sonraki boliimde, burada detaylandirilan GPU optimizasyon yontemleri sonucunda
hizlandirilan GPU kod ¢oziicii ve Boliim 5.2°de bahsedilen CPU kod ¢6ziicii bir arada

kullanilarak gelistirilmis olan hibrit-paralel kod ¢6ziicii tasarimi anlatilmaktadir.
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6. JPEG 2000 KOD COZUCU iCIN HIBRIT PARALELLIK

Bir 6nceki bolimde JPEG 2000 kod ¢oziicii i¢in 6nerilen GPU optimizasyon yontem-
lerinden bahsedilmis ve bunlarin uygulanmasi sonrasinda, test goriintiileri iizerinde
GPU ve GPU kod ¢oziiciiler arasinda performans kiyaslamasi yapilmistir. Bu boliimde
ise, uydu goriintiilerinin islenmesi sirasinda her iki tip islemciyi birden tam verimlilikle
kullanmaya olanak saglayan CPU-GPU hibrit bir tasarim 6nerilmektedir. Bir onceki
boliimde detayl olarak anlatilmig olan CPU ve GPU kod coziiciiler, herhangi bir degisik-
lige gerek olmadan bu boliimiin konusu olan hibrit tasarimin bir parcasi olarak kullanil-

maktadir.

6.1 Yiik Dengeleme Mekanizmasi

Hibrit kod ¢oziicli tasariminin dayanak noktasi, uydu goriintiilerinin Boliim 2.2°de
bahsedildigi gibi parcali halde indirilmesi ve kaydedilmesidir. Bir tek kareden olusan
uydu goriintiilerinin bile cogu durumda onlarca parcaya boliinmiis bir sekilde yer is-
tasyonuna indirilmesinin yol agtig1 graniilerlik, GPU ve CPU arasindaki yiik den-
gelemesinin hibrid kod ¢oziiciide verimli bir sekilde yapilabilmesine izin vermektedir.
Bu calisma kapsaminda gelistirilen hibrit kod ¢6ziiciiniin yiik dengeleme mekanizmasi

asagidaki adimlardan olugsmaktadir:

1. Indirilen goriintiilerin her bir parcasi icin ayrik birer gorev tanimlanir ve tiim
gorevler her iki kod ¢oziicii tarafindan thread-safe bir sekilde erisilebilen bir

kuyruga eklenir.

2. GPU ve CPU kod coziiciilerin her biri, ayn1 anda kuyruktan birer gorev alarak

sorumlu oldugu goriintii parcasini islemeye baslar.

3. Mevcut gorevini tamamlayan kod c¢oziicii, kuyruktan thread-safe bir sekilde siradaki

gorevi alir.
4. Kuyruktaki gorevlerin hepsi tamamlanana kadar 3. adim tekrarlanir.
Sekil 6.1°de her biri M adet parcadan olugsan N adet goriintiiniin gérev kuyruguna ek-
lendigi orenek bir senaryo gosterilmektedir.
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Sekil 6.1: Goriintii parcalarinin gorev kuyruguna eklenmesi

Bu mekanizma sayesinde her bir kod ¢oziicii kendi performansiyla dogru orantili sayida
goriintii parcast islemekte ve dolayisiyla teorik optimuma oldukga yakin bir yiik pay-
lagim1 gerceklestirilebilmektedir. Teorik optimuma ulagmanin oniindeki en 6nemli en-
gel, islemcilerin son gorevlerini tam olarak ayni1 anda bitirmeme durumlaridir. Boyle
durumlarda iglemcilerden biri son goriintii par¢asini islerken, digeri ise bu gorevin
tamamlanmasi icin gereken siire kadar bosta beklemek durumunda kalabilir. Her ne
kadar goriintii parcalarinin yeterince kiiciik oldugu durumlarda bu bekleme siireleri
ihmal edilebilir seviyede kalsa da, goriintii parcalarinin biiyiik oldugu durumlarda per-
formans olumsuz etkilenebilmektedir. Bunun 6niine gecebilmek i¢in, uydudan hali-
hazirda parcali olarak gelen goriintiiler yer istasyonunda iglenmeden 6nce daha kiiciik
parcalara boliinebilir; ¢iinkii JPEG 2000 bit dizisi Sekil 4.6’da gosterilen karo baglik-

larindan boliindiigii siirece bagimsiz olarak islenebilmektedir.

6.2 Tekli/Toplu isleme Odiinlesimi

Boliim 5.3.4°te bahsedilen GPU toplu isleme senaryosunun desteklenmemesi, gelistir-
ilen hibrit kod ¢6ziiciin tek limitasyonudur. Toplu isleme senaryosu, GPU kod ¢oziicii
ozelinde birim ig parcasi biiyiikliigiinii artirmakta ve bu sebeple graniilerligi olum-
suz yonde etkilemektedir. Hibrit kod ¢6ziiciiniin yiikk dengeleme performansi yiiksek
graniilerlige dayandigi i¢in, toplu isleme senaryosu hibrit paralellikte faydadan ¢ok
zarara sebep olacaktir. Dolayisiyla hibrit kod ¢oziicli tasariminda, Bolim 5’de opti-
mize edilen GPU kod ¢oziictiniin toplu isleme kabiliyeti haricindeki tiim ozellikleri

aynidir.

Bununla beraber, Boliim 6.3’de de agikca goriilebilecegi tizere CPU ve GPU’dan ayni
anda tam verimlilikte faydalanmanin sagladigi performans artisinin yaninda, GPU’da
toplu islemenin getirebilecegi %1’lik kazang¢ (bkz. Bolim 5.5) ihmal edilebilir se-
viyede kalmaktadir.



6.3 Performans Degerlendirmesi

Farkli CPU ve GPU o6zelliklerinin performansa etkisini gorebilmek icin, gelistirilen
hibrit kod ¢oziicii 3 farkl islemci konfigiirasyonunda test edilmigtir. Bu kismin de-
vaminda bu islemci konfigiirasyonlari, kullanilan test goriintiileri ve performans 6l¢iim-

leri yer almaktadir.

6.3.1 Deney Konfigiirasyonu

Ayrica Boliim 6.1°de belirtildigi gibi hibrit paralel kod ¢oziicli performansi goriintiiniin
yiiksek graniilerlikte olmasina dayandigi i¢cin, Boliim 5.1°deki pankromatik test goriin-
tillerine ek olarak, bu goriintiilerin multispektral (kirmizi, yesil, mavi ve kizilotesi)
bantlar1 da hibrit kod ¢oziiciiniin performans testlerinde kullanilmistir. Pankromatik
goriintiilere benzer sekilde bu multispektral bantlarin radyometrik c¢oziiniirliikleri 11
bit/piksel olmakla birlikte; mekansal ¢oziiniirliikleri 4096 <4096 piksel, yani pankro-
matik goriintiilerin dortte biri kadardir. Dolayisiyla deneylerde kullanilan uydu goriin-
tiillerinin bir adet pankromatik bandi, biiyiikliik olarak diger 4 multispektral bandin

toplamina esittir.

6.3.2 Performans Olciimleri

Yapilan deneylerde 3 farkli islemci konfigiirasyonu i¢in yalnizca CPU, yalmizca GPU
ve hibrit kod kod ¢oziicli kullanilarak 7 adet kare goriintii i¢in toplam 5 adet bant (1
pankromatik ve 4 multispektral) islenmistir. Cizelge 6.1’de bu 3 islemci konfigiirasy-
onu i¢in her bir kod ¢oziiciiniin bu goriintiileri toplam ne kadar siirede isledigi goster-

ilmektedir.

Cizelge 6.1’in en sagdaki siitununda tiim goriintiilerin islenmesi i¢in gecen toplam
sirenin yanisira, parantez i¢cinde 50 MB biiyiikliigiindeki birim kare goriintii basina
diisen isleme siiresi de yer almaktadir. Bu siitunda, IMECE i¢in Cizelge 1.1°de belir-
tilen yaklasik 1.7 saniyelik birim goriintii indirme hizina esit veya daha hizli perfor-
mans elde edilen dlgiimler mavi renk ile gosterilmistir. Burada da goriilebilecegi gibi
hibrit kod ¢6ziicii, ikinci ve iigiincii islemci konfigiirasyonlarinda IMECE gériintiilerini
gercek zamanli olarak islemeye teorik olarak izin vermektedir. Ustelik RTX 2070’in
kullanildig1 iiciincii konfigiirasyonda yalmzca GPU kod ¢oziicti kullanildiginda bile

yeterli performansa ulasmak miimkiin olmustur.
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Cizelge 6.1: Kod coziiciilerin farkli konfigiirasyonlardaki isleme siireleri

‘ Kod ‘ Isleme Siiresi (saniye) ‘
| Coziicii | Deney 1 | Deney 2 | Deney 3 | Ortalama |
CPU | 1123 | 1120 | 1112 | 111.8(7.9) |

Konfigiirasyon

Xeon E5-2637 v2 (4 core) ‘

|

|

|

| GeForce GTX1060 | GPU | 63.1 | 627 | 622 | 62.7(4.5) |
| | HIBRIT | 479 | 473 | 477 | 47.6(3.4) |
| Core 19-7940X (14 core) | CPU | 268 | 270 | 268 | 269(19) |
| GeForce GTX1060 | GPU | 672 | 668 | 674 | 67.2(4.8) |
| | HIBRIT | 217 | 210 | 211 | 21.3(L5) |
| Xeom W-2145 (8 core) | CPU | 394 | 398 | 398 | 39.7(28) |
| GeForce RTX 2070 | GPU | 247 | 242 | 242 | 244(L7) |
| | HIBRIT | 170 | 181 | 182 | 17.8(13) |

6.3.3 Olceklenebilirlik

Cizelge 6.1°de de goriilebilecegi iizere, sistemde kullanilan CPU ve GPU islemciler-
den birinin veya ikisinin birden iyilestirilmesiyle, herhangi bir yazilimsal konfigiirasy-
ona gerek kalmaksizin hibrid kod ¢oziicii performansi dogrudan artirilabilmektedir. Bu
durum hibrit kod ¢oziiciiniin, Cizelge 1.1°de gosterilenden daha zorlu bir performans
kisit1 ile kargilagildiginda Bolim 5.5.3’te deginildigi gibi daha yiiksek CC seviyesine
sahip bir GPU ve/veya daha iyi bir CPU kullanarak kolaylikla 6l¢eklenebilecegini
gostermektedir.

Tek bir sunucu veya is istasyonunda daha iyi bir CPU veya GPU kullanmanin tek
basina yeterli olamayacag1 kadar zorlu performans kisitlariya karsilasilmas: halinde,
bu boliimde Onerilen hibrit kod ¢oziiciiniin bir sonraki boliimde Onerilen dagitik par-

alellige dayal1 yontemle birlikte kullanilmas1 gerekecetir.
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7. DAGITIK JPEG 2000 KOD COZUCU MiMARISi

Bundan onceki iki boliimde, JPEG 2000 kod ¢oziiciinin CPU, GPU ve hibrit par-
alel tasarimlar ve ilgili optimizasyon yontemleri konu alinmistir. Bu béliimde ise, bu
kod coziiciilerden herhangi birinin her bir diiglimde kullanilabilecegi dagitik bir mi-
mari Onerilmektedir. Bununla birlikte, boliimiin devaminda performans agisindan daha
avantajli olmasi gerekgesiyle diigiimlerde hibrit kod coziiciiniin kullanildig1 senaryo

tizerinden gidilecektir.

Bulut tabanli dagitik sistemlerin Boliim 3.1.2°de bahsedildigi gibi bir¢ok avantaji olsa
da, GOKTURK-2 ve IMECE gibi milli istihbari uydu projelerimizin giivenlik gereksin-
imlerine daha uyumlu olacagi diisiiniilerek, tez ¢calismasi kapsaminda lokal bir efendi-

kole mimarisi 6nerilmistir.

Boliim 8.1°de ayrica deginildigi gibi bu boliimde 6nerilen yontemin kapsami homo-
jen diigiimlerle sinirli olmakla birlikte, gelecekte heterojen sistemleri de destekleye-
cek sekilde genisletilmeye aciktir. Ilerleyen kisimlarda 6nerilen mimari topolojisi, kul-

lanilan mesajlagma altyapisi ve yiik dengeleme mekanizmasi detaylandirilmaktadir.

7.1 Efendi-Kole Mimarisi

Onerilen efendi-kole mimarisinde, [28]’da tasarlanan tek seviyeli agag¢ topolojisi baz
alinmistir. Baz alinan tasarimdan farkli olarak bu calismada Sekil 7.1°de gosterildigi
gibi Java Messaging Service (JMS) tabanli bir mesajlagsma altyapist kullanilmistir.
Onerilen mimarinin tasarimi, asagida listelenen alt basliklar halinde bu kismin de-
vaminda detaylandirilmaktadir:

1. JMS Tabanli Mesajlasma Altapisi

2. Dagitik Goriintii Isleme Prosediirii

3. Operasyon Esnekligi

45



JMS Kopriasu

Sekil 7.1: JMS tabanli efendi-kole mimarisi
7.1.1 JMS Tabanh Mesajlasma Altyapisi

Java Message Service (JMS), uzak Java uygulamalarinin birbirleri arasinda TCP iiz-
erinden kolaylikla mesaj aligverisinde bulunmalarin1 saglayan standart bir API sagla-
maktadir [29]. Tez ¢alismasi kapsaminda JMS servis saglayicisi olarak Apache Ac-
tiveMQ Artemis'® kullanilmustr.

JMS yalin TCP haberlesmeye gore, Ozellikle eldeki mevcut dagitik goriintii igleme
problemi acisindan bir takim avantajlar saglamaktadir. JMS’in sagladig1 avantajlar

arasinda en kayda deger olanlar asagidaki gibidir:

1. Yaymci-Abone ve Esler Aras1 Haberlesme Olanagi: Bazi uygulamalarda iki
diigtimiin birbiriyle haberlesmesi gerekirken (esler arasi haberlesme), bazilarinda
bir diiglimiin iirettigi mesajlar1 birden ¢ok diigiimiin dinlemesi gerekebilmektedir
(yayinci-abone haberlesmesi). JMS bu iki durum i¢in ayr1 mesajlagsma paradig-
malar1 sunmaktadir. Esler arasi haberlesmede diigiimler kuyruk (queue) isim-
leri iizerinden haberlesirken, yayinci-abone haberlesmesinde ise diigtimler baglik
(topic) isimleri iizerinden haberlesirler. Kuyruklara gonderilen mesajlar bir din-

leyici tarafindan alinana kadar korunmakta, alindig1 zaman ise silinmektedir.

10https://activemq.apache.org/artemis/
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Basliklara gonderilen mesajlar ise birden fazla dinleyici tarafindan alinabilmekte,
ancak gonderildikten sonra korunmamaktadir. Boylelikle uygulamalarin haber-
lesme gereksinimlerine gore dii§iimler birbirine kuyruk ve/veya baglik isim-
leriyle kolaylikla baglanabilmektedir. Bunun aksine yalin TCP’de yayinci-abone
haberlesmesi yapabilmek i¢in, mesaj iireten dii§iimiin tiim dinleyicilere tek tek

mesaj gondermesi gerekmektedir.

. Gevsek Baglasim (Loose Coupling) ve Esneklik: Birden fazla diigtimiin TCP
tizerinden haberlesebilmesi i¢in, normalde birbirlerine ait [P adreslerini bilmeleri
gerekmektedir. Bu siki baglasim (tight coupling), diigiimlerden birinin IP adresi
degistigi, yeni bir diigiim eklendigi veya diiglimlerden birinin ¢ikarildig1 zaman
konfigiirasyon degisikligi yapmay1 gerektirmektedir. JMS’te ise uygulamalar IP
adresleri iizerinden degil; gevsek baglasimli olarak kuyruk veya baghk isim-
leri tizerinden haberlesmektedirler. Sistemdeki JMS saglayicis1 (6rnegin Apache
Artemis ActiveMQ) kuyruklara veya basliklara mesaj gonderen ve bu kuyruk-
lardan veya bagliklardan mesaj dinleyen diigiimlerin IP adreslerini takip ederek,
uygulamalarin daha soyut adresler iizerinden haberlesmelerine izin vermekte-
dir. Boylelikle kuyruk veya baglik isimleri sabit kaldig1 siirece sisteme yeni
digiim eklemek, var olan bir diiglimii ¢ikarmak veya bir diigiimiin IP adresini
degistirmek herhangi bir konfigiirasyon degisikligine sebep olmamakta, hatta bu
degisiklikler dinamik olarak yapilabilmektedir.

. Java Nesnelerinin Serilestirilmesi: Yalin TCP’nin aksine, JMS iizerinden Java
nesneleri transfer edilebilmektedir. Uygulama seviyesinde kullanilan Java nes-
neleri otomatik olarak serilestirilerek, herhangi bir primitif veri tipine doniistiirm-
eye gerek kalmadan oldugu gibi gonderilip alinabilmektedir. JMS’in bu yetenegi,
uygulamalar arasi mesajlagsma arayiiziinii 5nemli 6lciide basitlestirmekte ve 6zel-
likle nesne tabanli uygulamalarin birbirleriyle haberlesebilmesi i¢in gereken fa-

zladan programlama yiikiinii neredeyse sifira indirmektedir.

. Giivenilirlik: Egler aras1 JMS haberlesmede mesajlar kuyruklara gonderilmekte

ve bir dinleyici tarafindan alinana kadar korunmaktadir. Boylelikle olasi bir haber
lesme kopuklugundan dolayi dinleyici diigiim gegici olarak ¢evrim dig1 kalsa bile
tekrar ¢evrim ici oldugu zaman kendisine gelen mesaj1 alabilmektedir. JMS’in
kendiliginden sagladig1 bu mesaj giivenilirligini yalin TCP haberlesmede gercek-

lemek fazladan efor gerektirmektedir.
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7.1.2 Dagitik Goriintii Isleme Prosediirii

Sekil 7.2°da akig diyagrami gosterilen dagitik goriintii isleme siireci, asagidaki 4 adim-

dan meydana gelmektedir:

1. Kole Kesfi: Her bir goriintii isleme gorevi i¢in ilk adim, sistemdeki mevcut
kole diigtimlerini belirlemek ve bu diigiimlere dair ilgili kuyruk isimlerini topla-
maktir. Bu amagla efendi diigiim ilk adim olarak tiim kole diigiimlerin dinleye-
bilecegi bir JMS baghigina kesif mesaj1 yayinlar. JMS altypisina bagli ve hazir
olan kole sunucular, bu mesaja cevaben efendi diigiimiin dinleyici kuyruguna
kendi kuyruk isimlerini gonderir. Boylelikle efendi diigiim toplam kole sayisini
ogrenerek, mevcut goriintii isleme gorevini Boliim 7.2°de anlatilan yonteme gore
sistemdeki kole diigiimlere boliistiiriir. Kole kesif mekanizmasinin en 6nemli
faydalarindan biri, sisteme dinamik olarak kole diigiimii ekleme ve ¢ikarmayi

oldukca kolaylastirmasidir.

2. Goriintii Okuma: Uydudan indirlen ve iglenen goriintiilerin, tiim diigtimler
tarafindan ag iizerinden ortak erisilebilecegi bir yerde tutulacagi varsayilmak-
tadir. Bir onceki adimda gerceklesen yiik dagilimi sonucunda efendi diigiim tiim
kole diigtimlere birer goriintii okuma talep mesaji gondererek, sorumlu olduklari
goriintii pargalarinin lokasyonlarini bildirir. Kole diigiimler talep edilen goriintii
parcalarin1 okuduktan sonra efendi diigiime goriintii okuma onay mesaji gon-

derirler.

3. JPEG 2000 Cozme: Efendi diigiim, goriintii okuma onay1 gonderen kole diigiim-
lere JMS iizerinden goriintii isleme talebi gonderir. Talebi kabul eden kole diigiim-
ler, efendi diiglime goriintii isleme onay mesaji1 gonderir ve hibrit JPEG 2000 kod
¢6zme islemine baglar. Kod ¢6zme islemi tamamlandiktan sonra kole diigiimler,

efendi diigtime JMS iizerinden goriintii isleme cevap mesaj1 gonderirler.

4. Goriintii Yazma: Efendi diigiim, goriintii isleme cevap mesaji gonderen kole
diiglimlere goriintii yazma talebi gonderir. Bu talebi alan kole diigiimler goriin-
tilyli efendi diigiim tarafindan talep edilen lokasyona yazar ve JMS {iizerinden

efendi diiglime goriintli yazma onay mesaji gonderir.

7.1.3 Operasyon Esnekligi

Uydu goriintii igleme siirecinde, goriintiiler depolama birimine yazilmadan 6nce JPEG

2000 kod ¢ozme adimina ek olarak Boliim 2.1.4’de bahsi gegen diger goriintii isleme
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operasyonlar1 sirasiyla gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla Boliim 7.1.2°de anlatilan
akig ozellikle birden fazla adima boliinmiis ve arka arkaya birden fazla goriintii isleme
operasyonunu tek bir okuma ve yazma islemi ile esnek olarak gerceklestirmeye elver-

isli bir sekilde tasarlanmistir.

Ornek vermek gerekirse, JPEG 2000 kod ¢6zme adimindan 6nce sifre ¢ozmek igin
ayr1 bir adim eklenebilir. Benzer sekilde kod ¢ozme sonrasinda radyometrik diizeltme
icin ayr1 bir adim eklenebilir. Sonug olarak kole diigtimler tek bir dosya okuma iglemi
yapmis olacak ve tiim goriintii isleme adimlarindan sonra tek bir dosya yazma iglemi
yapmis olacaktir. Bu sayede birden fazla dosya okuma ve yazmadan kaynaklanabilecek

gereksiz kaynak israfinin 6niine gecilebilecektir.

|
Kéle Kesfi }
|
|

Kesif Mesajt

islemci Bilgileri Talebi
Kesif Cevabi ——-CPU & GPU odzellikleri & Kuyruk ismi——

(islemci_bilgileri, kuyruk_ismi)

Gaoruntli Okuma

GoOrintd Okuma Talebi
(stkistirilmis_goriintii_adresi) Gorintt Okuma Talebi
(sikistirilmis_gorintii_adresi)
gorinti_oku()
Gorintid Okuma Onayi

Gorinti Okuma Onay! (gbrinti_numarasi)

(gorlintii_numarasi)

JPEG 2000 Cozme

Gorinti Isleme Talebi
(gbriintii_numarasi) Gorinti Isleme Talebi
(goriintl_numarasi)

Goriintii Isleme Onayi
Goriintii isleme Onay (gbrinti_numarasi)
(gorlintii_numarasi)

Gorlinti isleme Cevabi
I Gorintii Isleme Cevaln (gériinti_numarasi)
(gorintli_numarasi)

Gorlintl Yazma

jpeg 2000 ¢oz()

Garintii Yazma Talebi
(gbriintli_numarasi, goriintii_adresi) Gorintd Yazma Talebi
(gbrintli_numarasi, gbrlinti_adresi)
gorintl_yaz()
Goriintii Yazma Onayi

Goruntd Yazma Onayi (gorintli_numarasi)

(gbrinti_numarasi) I

Sekil 7.2: Dagitik goriintii isleme siralama diyagrami
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7.2 Yiik Dengeleme Mekanizmasi

Boliimiin baginda da belirtildigi gibi bu ¢alismanin kapsami, ayn1t CPU ve GPU islem-
cilere sahip diigiimler iceren homojen sistemlerle sinirlidir ve bu nedenle heterojen bir

sisteme kiyasla yiik dengeleme problemi daha basittir.

Boliim 6’de detaylandirilan hibrit kod ¢oziiciiniin getirdigi hizlanmadan faydalanabilmek
icin, diiglimlere cok sayida goriintii parcas1 atamak gerekmektedir. Dolayisiyla efendi
diigiimiin mevcut goriintiileri kii¢iik parcalar halinde kole diigiimlere dagitmasi opti-
mal bir ¢oziim saglamayacaktir. Bunun yerine, bu calismada kole diigiimlere en kiigiik
birim olarak bir kareye dair tiim bant ve sensor verilerinden olusan goriintii 6bek-
lerinin dagitildig1 bir metodoloji onerilmektedir. Boliim 2.2°de verilen 6rnekten yola
c¢ikildigr durumda, bu metolojiye gore her bir diigiime 30 adet birim goriintii pargasi
dagitilmig olacaktir. Kole diigiimlere gonderilen goriintii 6bekleri biiyiik bir seridin
parcalar1 olabilecegi gibi, farki gorevlere ait birden fazla kare goriintiiyii kole diigtim-
lere dagitmak da miimkiindiir. Boylelikle N adet kole diigiim igeren bir sistemde N adet
goriintii 6begini, hibrit kod c¢oziicii tarafindan yalmizca 1 goriintii 6beginin islenmesi
icin gereken siirede islemek miimkiin hale gelmektedir. Elbette mevcut 6bek sayisinin

N’den az oldugu durumlarda bazi kéle diigiimler bosta beklemesi kaginilmaz olacaktir.

7.3 Olceklenebilirlik

GPU kod ¢oziicli icin Boliim 5.5.3’te ve hibrit kod ¢oziicti icin Boliim 6.3.3’te an-
latildig1 gibi, bu boliimde Onerilen dagitik kod ¢ozme mimarisinin de yiiksek perfor-
mans gereksinimlerine uyumlu olarak 6l¢eklendirilmesi miimkiindiir. Dagitik mimar-
ilerde en temel Ol¢ceklendirme yontemi olan sisteme yeni diigiimler ekleme yontemine
bagvurulabilecegi gibi, diigiimlerdeki CPU ve GPU’lar iyilestirmek de genel perfor-

mansi artiracaktir.

Daha yiiksek performans elde etmek adina diigiimleri giincellemek ile yeni digiim-
ler eklemek arasindaki tercih, hedeflenen performans seviyesi, sistem bakim ve kon-
figlirasyon maliyetleri ve islemci maliyetleri goz 6niinde bulundurularak yapilmalidir.
Onerilen dagitik mimarinin esnek bir sekilde diigiim eklemeye izin verir yapida ol-
mas1 sayesinde, diigiim sayisinin artirilmast konfigiirasyon maliyetini dnemli Olciide
artirmayacaktir. Yedeklilik acisindan da fayda saglayacagi diisiiniiliirse, diigtimlerdeki
islemcilerin giincellenmesi yerine sisteme yeni diiglimler eklemenin ¢ogu durumda

daha kolay ve ucuz bir ¢dziim olacagi ongoriilmektedir.
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8. SONUC

Bu tez kapsaminda yer gézlem uydu operasyonlarinin verimliligi gbz oniinde bulun-
durularak, JPEG 2000 kod ¢dzme siirecinin yer istasyonlarinda gesitli seviyelerde hi-
zlandirilmasina yonelik yontemler ve mimariler onerilmistir. Hem sivil hem de istih-
bari uydu operasyonlarinda potansiyel olarak karsilasilabilecek kosullar ve kisitlar goz
oniinde bulundurulmustur. Asagidakiler bu gibi kosul ve kisitlar karsisinda, tez calig-

mas1 kapsaminda sunulan ¢oziimlere ornek olarak gosterilebilir:

e En az 5 yillik gérev omrii hedeflenerek tasarlanan uydularin goriintii sikistirma
modiillerinde firlatmadan sonra degisiklik yapilamayacagi g6z oniinde bulun-
durularak JPEG 2000 standardina sadik kalinmigtir.

e Yine uzun gorev Omrii boyunca gerceklesebilecek yer istasyonu bakim ve ye-

nileme faaliyetleri gbz oniinde bulundurularak;

— Onerilen dagitik mimari icin standart TCP haberlesme yerine, spesifik IP
adreslerine bagimli olmayan ve diigiim ekleme-¢ikarma iglemlerini dinamik
ve esnek bir sekilde yapmay1 kolaylastiran bir JMS haberlesme altyapisi

tercih edilmistir.

— Hibrit kod ¢6ziiciiniin yiik dengeleme mekanizmasi, sistemdeki CPU ve/veya
GPU iglemcilerin degismesi nedeniyle herhangi bir konfigiirasyona veya

yazilimsal degisiklige gerek kalmayacak sekilde tasarlanmigtir.

e Haberlesme hatalarindan dolay1 meydana gelebilecek veri kayiplarint minimize
edebilmek i¢in uydu goriintiilerinin parcali halde indirilmesinden faydalanilarak,
Onerilen hibrit ve dagitik kod ¢oziiciiler yiiksek graniilerlige dayali bir sekilde

tasarlanmistir.

o Onerilen dagitik mimari, kod ¢ozme haricindeki uydu goriintii isleme asamalarinin
herhangi bir verimlilik kaybina yol agmadan sisteme kolayca dahil edilmesine

izin verecek sekilde tasarlanmustir.

e Onerilen yontem ve mimarilerin, yeni bir uydu olan IMECE’de teorik olarak
gercek zamanl goriintii islemeyi miimkiin kildiklar1 gibi, gelecekte iiretilebile-
cek daha yiiksek haberlesme hizina sahip uydular i¢in de gercek zamanh goriintii

islemeye yonelik kolayca dl¢eklenmeye elverisli olmalart saglanmastir.
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Tez ¢alismasinin en 6nemli boliimiinii JPEG 2000 kod ¢oziiciiniin GPU i¢cin CUDA op-
timizasyon yontemleriyle hizlandirilmas: olmustur. JPEG 2000’in hesapsal karmagik-
l1ig1 en yiiksek olan ve SIMT mimarisi ile tam anlamyila uyumlu olmayan EBCOT
adimi, GPU ile CPU’ya oranla cok yiiksek oranlarda hizlanma elde edilmesine en-
gel teskil etmektedir. Bununla birlikte, 6nerilen optimizasyon yontemleri sonucunda
gelistirilen GPU kod ¢6ziiciiniin CPU’ya oranla 1.8 kat daha hizli calistig1 goriilmiistiir.
CPU ve GPU islemcilerin JPEG 2000 kod ¢6zme performanslari arasinda muazzam bir
fark olmayisindan yola ¢ikarak gelistirilen hibrit kod ¢oziicii, sistemdeki kaynaklarin

bosta beklemesini engelleyerek, performans bakimindan her iki kod ¢oziiciiyii de ge¢mistir.

Sonug olarak, tez kapsaminda tipik bir yer istasyonu sistemi icin JPEG 2000 kod
cozme siirecini oldukg¢a hizlandiracak yontem ve mimariler onerilmistir. Elbette genel
operasyon verimliligi, ancak uydu goriintii isleme siirecindeki diger asamalarin da
hizlandirilmasiyla miimkiin hale gelecektir. Bu tez ¢alismasinin, diger uydu goriintii
isleme adimlarinin optimizasyonu konusunda bir referans ve bakis acis1 kazandiracagi

ongoriilmektedir.

8.1 Gelecekteki Calismalar

Tez kapsaminda Onerilen li¢ ana modelin performansini, gelecekte yapilabilecek ek
calismalarla iyilestirmek miimkiindiir. Ilerleyen kisimlarda, her bir modele yonelik

olarak yapilabilecek calismalardan ayri ayr1 bahsedilmektedir.

8.1.1 Heterojen Dagitik Mimarilerin Desteklenmesi

Tez kapsaminda oncelikli olarak calisilan konular JPEG 2000 kod ¢6zme algoritmasi
icin GPU optimizasyonlart ve bu algoritmanin CPU-GPU heterojen paralellestirme-
sidir. Tez ¢alismasinin iiglincii kismi olan dagitik yiikk dengeleme mekanizmasi ise
ilk iki kism1 tamamlayici niteliktedir. Bu kisimda islemci performanslarinin degisiklik

gosterebilecegi heterojen sistemler degil; yalnizca homojen sistemler ele alinmistir.

Literatiirde dagitik mimarilerin yiik dengeleme mekanizmalarini optimize etmeye yone-
lik ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Divisible Load Theory (DLT), yiiksek hacimlere sahip
goriintii verilerinin dagitik bir sistemdeki islemcilere optimal bir sekilde dagitilmasin
modelleyen bir paradigmadir [30]. Agdaki veri transferinden kaynaklanan gecikmelerin
ve heterojen iglemcilerden olusan sistemlerin gz 6niinde bulunduruldugu Partitioning
and Scheduling Strategy [28] ve islemci belleklerinin sinirli olabildigi durumlar: opti-

mize etmeye yonelik gelistirilen Incremental Balancing Strategy [31], DLT ye dayanan
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yiik dengeleme metodolojilerine 6rnek olarak gosterilebilir. Gelecekteki caligmalarda
literatiirde mevcut olan bu yaklagimlardan faydalanarak, tez kapsaminda gelistirilen

dagitik yiik dengeleme sisteminin iyilestirebilecegi ongoriilmektedir.

8.1.2 Dagitikk Mimariye Diger Goriintii isleme Adimlarimin Eklenmesi

Gelecekte konu hakkinda yapilabilecek bir diger calisma, Onerilen dagitik sisteme
JPEG 2000 kod ¢dzme isleminin yanisira Boliim 2.1.4’te bahsi gecen diger uydu goriintii
isleme adimlarinin da dahil edilmesi olabilir. Boliim 7.1.3’de deginildigi gibi, goriintii
isleme prosediirii esnek olarak goriintii isleme adimlar1 eklemeye elverigli olacak sek-
ilde tasarlanmistir. Boylelikle bu yapiya bagh kalinarak uydu goriintiilerinin seviye-

lendirmesi tek bir okuma ve tek bir yazma iglemi ile sinirlandirilabilecektir.

8.1.3 Coklu GPU Mimarilerinin Kullanim

Bolim 3.2.4°de bahsedildigi gibi tek bir host makinede birden fazla GPU’nun bir-
likte tam kapasiteyle kullanilmas1 miimkiindiir. B6lim 5’te onerilen GPU optimiza-
syon yontemlerinin yeterli olmadig1 durumlarda Boliim 6 ve Boliim 7°de 6nerilen hib-
rit ve dagitik mimarilere bagvurulabilecegi gibi, alternatif olarak coklu GPU mimarileri

de performans ol¢ekleme icin bir ¢oziim olarak kullanilabilir.

Buna ilave olarak hibrit ve dagitik mimarilerin bir pargasi olarak ¢oklu GPU igeren host
makinelerin kullanilmas1 da gelecekte yapilabilecek calismalar arasindadir. Boyle bir
calisma sonucunda hem tez kapsaminda onerilen tiim yaklasimlarin sagladigi mevcut
performans kazancindan, hem de ¢oklu GPU mimarisinin saglayacag ekstra perfor-

mans artisindan ayni anda faydalanmak miimkiin hale gelecektir.
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