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Tiirkiye
Anahtar Kelimeler 0z
OpenCL, Dogal tas lUretim tesislerinde, paketlenen her kasa, tasin aym seleksiyonlarini
Renk uzaylari, icermesi gerekmektedir. Taslarin dogru seleksiyona ait kasalara yerlestirilememesi
Dogal tas tasnifi, hatali siniflandirma sonugclarini dogurabilmektedir. Bu calisma dogal tas tasnifini,
Performans analizi. personel yorumuna birakmadan hizli ve dogru sekilde saglanmasi amaci ile

gerceklestirilmistir. Elde edilen goriintiiler 18 farkli renk uzayinda gbzlemlenmis,
sayisal olarak elde edilen veriler incelenmis ve seleksiyon ayriminda
kullanilabilecek renk uzay1 doniistimleri belirlenmistir. OpenCL yazilim ¢atisi ile
parelellestirilmis uygulama CPU, GPU, FPGA iizerinde ¢alistirilmis ve bu
platformlarda performans analizleri gergeklestirilmistir. GPU, CPU’dan 4.5 kat ve
FPGA’den 26 kat daha hizli islem yapmistir. Gorilintiiler ayni ortamda on kez
tekrarlanarak elde edilmis ve tasniflendirme islemi %100 dogrulukla
sonuglandirilmistir.

REAL-TIME NATURAL STONE CLASSIFICATION WITH OPENCL AND

PERFORMANCE ANALYSIS
Keywords Abstract
OpenClL, In natural stone production facilities, every box should contain the stones’ same
Color spaces, selection. The placement of stones in wrong selection boxes causes the classification
Natural stone classification, results to be inaccurate. This study has been carried out with the aim of providing
Performance analysis. the natural stone classification straight and quickly in a way that can be done alone

without staff. The images were observed in 18 different color spaces, the numerical
data were obtained from each type of marble and color space transformations that
can be used for selection are determined. The application parallelized with OpenCL
software renderer was runned on the CPU, GPU, FPGA and a performance analyzes
were performed on this platforms. The GPU is 4.5 times faster than the CPU and 26
times faster than the FPGA. The images were obtained by repeating ten times in the
same experimental environment and the classification process was concluded with
100% accuracy.
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1.Giris isleminin hatali yapilmasi dogal tas montaj

asamasinda gorsel uyumsuzluk yaratmakta ve iretici

Dogal taslar, dogal yapida olduklari icin kendi tiirleri ile miisteri arasinda anlasmazlik dogurmaktadir.

arasinda fiziksel ve gorsel farklhiliklar gosterebilir. Uretilen her paket, her tiiriin aym1 seleksiyonunu

Dogal tas liretim tesislerinde iiretim hattinin en son icermesi gerekmektedir.
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Bu c¢alismada, secilmis olan mermer tiirlerine ait
goriintiler, farkli renk uzaylarinda incelenerek 6zellik
cikarimlar1 gergeklestirilmis. Ozellik ¢ikarim yoéntemi
belirlendikten sonra OpenCL yazilim c¢atis1 ile
olusturulan yazilim paralellestirilmistir. Paralel
mimarilere sahip CPU, GPU ve FPGA {izerinde
performans analizleri gerceklestirilmistir.

Ik béliimde goriintillerin elde edildigi ortam ve
kullanilan materyallerden bahsedilmistir. Ardindan
Onerilen yontemlerle ilgili olarak renk ve renk
uzaylari, dzellik ¢ikarimi, Paralel programlama ve
OpenCL ve FPGA hakkinda bilgiler verilmistir.
Dordincii boliimde, elde edilen sonuglar verilmis ve
performans analizleri karsilastirilmistir. Son béliimde
ise, elde edilen sonuglar benzer ¢alismalarla birlikte
yorumlanmis ve ileriki c¢alismalar icin Oneriler
sunulmustur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Genis bir yelpazede uygulamalarla uyumlu calisan
OpenCL'in yaygin kullanim alanlarindan biri, gériintii
ve video islemedir. Goriintii isleme alanindaki en
o6nemli zorluklardan biri, dogruluk ve ger¢cek zamanl
calisma saglamak icin yliksek islem gereksinimidir.
Resim ¢oziiniirliiklerinin ve veri boyutlarinin artisi,
gercek  zamanli  performans  elde etmeyi
zorlastirmaktadir (Stimerkan, H., D., 2014).

FPGA, elektronik tasarim ve programlama alaninda
son zamanlarda 6nemli bir ¢alisma ortami sunmustur.
Paralel programlama yontemlerinin gelismesi ve daha
genis belleklerin daha az yer kaplamasi FPGA iizerinde
bellek ve islemci hiz1 gibi kisitlamalar1 azaltmis ve
dolayisiyla hizli ¢alisabilen is hatti yapisina sahip
algoritma modelleme yontemleri gerceklenmistir
(Greisen, P. vd., 2011).

Cil, 2015 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada FPGA
iizerinde temel gorintii isleme tekniklerinden olan

kenar bulma algoritmalarini kullanmistir. Bu
yontemler Sobel, Prewitt, Canny, Gauss, LoG
algoritmalaridir. Yaptig1 calismanin trafik

uygulamalarinda kullanilabilecegini ve ileriye goniik
olarak da olusturulmak istenen goriintii isleme
kiitliphanesi icin bir temel olabilecegini belirtmistir.

Sarag, 2016 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, FPGA
iizerinde gercek zamanli nesne algilama uygulamasi
yapmistir. Terasic DE2-115 FPGA seti ve TRDB-DSM
kamera modiilii kullanilmistir. Nesne algilama sistemi
olarak 3x3 pencere boyutlarina sahip medyan filtre
optimize edilmistir.

Altuncu vd., 2018 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada
FPGA iizerinde gercek zamanli olarak temel gorinti
isleme algoritmalarini uygulamistir. USB kameradan
alinan goriintiler lizerinde Verilog donanim
tanimlama dili kullanarak griye doniistiirme,

konvoliisyon ile kenar belirleme, bulaniklik giderme,
keskinlestirme gibi uygulamalar gercgeklestirilmistir.

FPGA, CPU ve GPU lizerinde OpenCL paralel mimarisi
ile elde edilen performans ve basarim analizlerinin
goriintl isleme uygulamalarinda incelendigi bazi tez
¢alismalar1 asagida sunulmustur.

Ayatvd., 2015 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda
Cyclone V FPGA kartinda goriintii isleme deneyi olarak
bir Sobel filtre algoritmasinin uygulanmasi igin,
OpenCL programlama platformunu kullanmislar; bu
platformun tasmabilirligini kullanarak, c¢ekirdek
kodunun performansini, farkli gorinti ve g¢ekirdek
boyutlar1 icin GPU ve ¢ok c¢ekirdekli CPU
uygulamalarina gore Kkarsilastirmislardir. Cikan
verilere gore her cihazin kendi optimizasyonunu
gerektirdigi ve ayni kodun bu optimizasyonlar
olmadan ¢ok 1iyi performans gostermeyecegini
belirtmislerdir.

Pereira vd., 2016 yilinda yapmis olduklan
¢alismalarinda CPU ve GPU platformlar i¢in Walsh-
Hadamard doniisiimiiniin paralel uygulamasi lizerine
yapilan gelistirmede; OpenCL’in kod diizeyinde
tasinilabilir oldugu ancak CPU ve GPU i¢in ayni kod
kullanildifi  zaman  performansin  diisecegini
belirtmisler ve GPU tizerinde ¢alisan OpenCL kodun,
¢ok cekirdekli bir CPU’da ¢alisan OpenCL koddan hizh
calistigini gozlemlemislerdir.

Dogal taslarin oznitelik ¢ikarimi ve
siniflandirilmalariyla ve ilgili yapilan tez calismalari
asagida sunulmustur.

Abadi ve Banihashemi 2015 yilinda yapmis olduklar:
calismalarinda dort gruptan 124 adet resim iceren bir
dizi traverten tasimin siiflandirilmasini
incelemislerdir. Oznitelik ¢ikarma yaklagimi olarak
toplam ve fark histogrami (Sum Difference Histogram,
SDH) kullanilmis ve elde edilen ozniteliklere c¢esitli
siniflandirma algoritmalar1 uygulanmistir. Yapilan
deney sonuglar1 oOnerilen yaklasimin traverten
taslarinda kabul edilebilir bir smniflandirma
performansina sahip oldugunu belirtmislerdir.

Bianconi vd., 2015 yilinda yapmis olduklan
calismalarinda granit yilizeylerini siniflandirmada
farkli renk uzaylar1 kullanilmasinin simiflandirma
iizerindeki etkisini o6l¢gmiislerdir. 25 farkli granit
sinifinin karsilastirildigi ¢alismada k-NN siniflayicisi
kullanilarak farkli renk uzaylarindan elde edilen
Ozniteliklerin performanslarinda énemli bir farklilik
gbozlemlenmemis, dogrusal smiflayicinin kullanildigi
calismalarda Lab ve Luv uzaylarindan elde edilen
Oznitelikler digerlerine oranla daha iyi sonuglar
verdigini gézlemlemislerdir.

Huang wvd., 2016 yilinda yapmis olduklan
calismalarinda 20 farkl granit gériintiisiinii, gri seviye
es olusum matrisleri, gabor filtreleri ve renk bilgisi
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olarak HSV renk uzayindan elde ettikleri 6znitelikler
ile birlestirerek destek vektor makineleri yardimi ile
siniflandirma islemi gerceklestirmislerdir.
Calismalarinda renk bilgisi, HSV renk uzayinda ki her
bir renk kanalinin histogram bilgileri 16, 4, 4 olacak
sekilde kuantalanarak birlestirip tek bir vektor haline
getirmislerdir.

Literatiir ve yapilan ¢alismalar incelendiginde, benzer
projelerde  bagska  platformlarda renk uzay
doniistimleri gozlemlenmektedir. Yine goriinti isleme
teknikleri ayni platformda farkli konular iizerinde
gelistirilmektedir. Dogal taslarin renk uzay doniisimii
kullanilarak OpenCL mimarisi ile FPGA iizerinde

tasarlanmasi  ve smiflandirilmasti  bu alanda
uygulanabilirlize yonelik bu c¢alismay1 6zgin
kilmaktadir.

3. Materyal ve Yontem
3.1. Materyal
3.1.1. incelenen Dogal Taslar

Calismada, dogal tas tiiri olarak Elazig Visne, Tundra
grubu, Aksu grubu ve Manyas mermerleri
kullanilmistir. Dort farkli mermere ait dokuz farklh
seleksiyon icin beser adet Ornek incelenmistir.
incelenen ornek goruntileri Sekil 1,2,3 ve 4.te
sunulmustur.

ORE
| Al

,' x
o ,

2 W

Sekil 2. Elazig Visne Mermer Gortintiileri

Sekil 3. Manyas Mermeri Goriintiileri

77 ST W

By |
g oA .,A&‘

NN

LN
Sekil 4. Aksu Grubu Mermeri Goriintiileri

3.1.2. Deney Ortami

Goriintiler, disaridan 151k gecirmeyecek bir kapali
kutu igerisinde 3W giiciinde 175 liimen 151k akisina
sahip iki adet LED aydinlatma ile edilen suni
aydinlatma ortaminda saglanmistir. Gortintiilerin elde
edildigi ortam Sekil 5.’de verilmistir.

T

Sekil 5. Gortintiilerin Elde Edildigi Ortam
3.1.3. Kamera

Gorlintiilerin elde edilmesi igin, 3264x2480 piksel
(BMP) ¢oziiniirlik, f/2.2 lens diyafram agikligina sahip
ve otomatik odaklanma yapabilen Vibe P1M P1A42
model kamera kullanilmistir. Sekil 6.'da kullanilan
kamera gosterilmektedir.

Sekil 6. Goriintilerin Elde Edildigi Kamera
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3.1.4. Diger Materyaller

Goriintileri incelemede kullanilan CPU ve GPU’lar
Tablo 1.’de teknik 6zellikleri ile birlikte sunulmustur.
Calismada incelenen FPGA’in 6zellikleri soyledir:

* FPGA Gelistirme Karti: Altera DE1-SoC, 800 MHz ¢ift
cekirdekli ARM Cortex-A9 islemci, 1GB DDR3
SDRAM bellek, 4450 Kbit gomiilii bellek, 6 adet
kademeli PLL, 2 tane sabit bellek denetleyici.

3.2. Onerilen Yontem
3.2.1. Oznitelik Cikarim

Goriintiller tlzerinde o6zellik ¢ikarimi, goriintiiler
iizerinde sayisal islemler diger adiyla goriinti isleme
ile gerceklestirilebilir. Goriintii iizerinde islemler
yapilmasi, sayisal degerleri gerektirmektedir.

3.2.1.1. Renk Analizine Gére Oznitelik Cikarim
Piksel yogunlugunun istatiksel o6zelliklerinden
yararlanillarak olusturulan bir 6zellik g¢ikarim

yontemidir (Kemaloglu, N. vd., 2018). En ¢ok
kullanilan morfolojik islemler asagida siralanmistir.

Enerji = 5 P} 9]
Kontrast = xili - j|°P; (2)
Korelasyon = xij (i, j)P; ypty / o0y (3)
Homojenlik = xij Py /(L+]i - j]) (4)
Entropi = %;; P, log;; (5)

3.2.1.2. Doku Analizine Gore Oznitelik Cikarimi

Ozellik ¢ikarimi, bir renk uzayinda yapilan renk
analizleri ile saglanamadig1 durumlarda doku analizi
yapilarak  goriinti  farkh  renk  uzaylarina
doniistiirilir. Diger renk uzaylarinda da renk anlizine
gore ozellik cikarimi yapilabilmektedir. (Kemaloglu, N.
vd., 2018).

Tablo 1. incelenen CPU ve GPU’larin Teknik Ozellikleri

CPU Teknik Ozellikleri GPU Teknik Ozellikleri
Teknik Teknik | Intel® | Intel® NVIDIA
.. g NVIDIA NVIDIA
.. : Olgiitler
Olgiitler | 1015 7200y | IMtelIS8250U | vy i7 550U | ° HD | UHD I eForce | 58FOrC | guadro
CPU Graphics | Graphics 940MX GTX K2200
620 620 570M
Cekirdek Cekirdek 300- 300- 1120 1070 1124
Sayisi1 2 4 4 hiz1 1050 1150 MHz MHz MHz
Y MHz MHz
b Is . o o tBe“efk 1067 | 1067 | 1001 750 | 1253
argacigy ransler | vy, MHz MHz MHz MHz
Sayis1 hi1z1
Verimli
Bellek
bellek 2002 3800 4000
Transfer 2133 MHz 2168 MHz 2426 MHz transfer MHz MHz MHz
Hiz1
hizi
Veri yolu 64 bit 64 bit 64 bit Veriyolu | 10 pic | 128bit | 64bit | 64bit | 128bit
Genisligi Genisligi
Calisma
Frekansi 2,5 GHz 1,6 GHz 1,8 GHz Bant 16GB/s | 72GB/s | 219
. genisligi GB/s
(min)
Calisma Doldurma
Hizi 25,20 25,20 29,81 32,20 44,96
Frekansi 3,1 GHz 3,4 GHz 4 GHz (Texture | GTexel/s | GTexel/s | GTexel/s | GTexel/s | GTexel/s
(max) .
Fill Rate)
Bu calismada, goriintiiler 18 farkli renk uzayinda CMYK renk wuzayr cam goébegi (cyan), eflatun

incelenmis. Tablo 2.de incelenen
verilmistir.

renk uzaylari

Mermer tiirleri icin renk uzaylarindan elde edilen
veriler incelendiginde, CMYK renk uzayinin mermer
tlrlerinin kendi icinde seleksiyonlarina
ayrilabilmeleri i¢in uygun ve yeterli oldugu tespit
edilmistir.

(magenta), sar1 (yellow) ve siyah (key) renklerini ifade
etmektedir. CMY renk uzay1 cam goébegi, eflatun ve sar1
renklerin  belirli  oranlarda  birlesmesi ile
olusmaktadir. Bu 1i¢ renk RGB renklerinin
tamamlayani olarak ifade edilir (Tosun, O., 2015).

[CGM;Y] =L-[R;G;B]

(6)
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Tablo 2. Incelenen Renk Uzaylar1

incelenen Renk Uzaylar
RGB YPbPr LUV
YIQ YUV LCH
HSV(HSB) HSL Cat02 LMS
YCbCr HSI CMYK
JPEG-YCbCr XYZ NTSC
YDbDr Lab OHTA

(6) esitliginde gorildiigii gibi RGB uzayindan CMY
renk wuzayina gecmek istersek beyaz renkten
biitiinleyeni ¢ikarmak gerekmektedir (Tosun, O.,
2015). L, 255 sayisal degerini yani beyazi ifade
etmektedir.

CMYK renk uzayi, boya tabanli bir renk uzayidir. Yazici
ve matbaalar i¢in gelistirilmistir. U¢ renk (cam gobegi,
eflatun ve sar1) siyah rengi olusturmasi gerekirken
renk siddetleri yetersizliinden kaynakli maliyeti
diisirmek icin siyah renk sonradan ilave edilmis ve
CMYK renk uzay1 ortaya ¢ikmistir (Tosun, O., 2015).

K=min (C,M,Y)

(7)

(7) esitliginde gosterildigi gibi CMYK renk uzayinda K
(siyah) degeri C, M ve Y sayisal degerlerinin minumum
degeri ile elde edilmektedir (Tosun, O., 2015).

3.2.2. Paralel Programlama

Paralel programla, bir problemin ¢éziimiinde birden
¢ok hesaplama kaynaginin ayni anda kullanilmasidir.
Seri programlamada birim zamanda bir islem icin bir
islemci ¢alisirken, paralel programlamada birden fazla
islem icin birden fazla islemci calismaktadir (Herlihy,

M. vd, 2012).
problem i
~MIT-E

L -l | |-
TTNE i
LA -l | -

) (b)

instructions

i}
8 0

(a

Sekil 7. (a) Seri programlama, (b) Paralel
programlama

Sekil 7.’de goriildigl gibi ayni zaman diliminde, seri
programlama bir islemci ile bir islem yaparken,
paralel programlamada dort islemci ile dort islem
yapilmaktadir. Paralel programlamanin en biiyiik
avantaji, uygulama ¢oéziim siiresini minumum stireye
indirmesidir. Ciinkii paralel programlama, uygulamay1
es zamanl pargalara boler ve her bir parcanin farkh

islemci iizerinde islenmesini saglar (Gaster, B. vd,
2013).

3.2.3. OpenCL

OpenCL, C++ tabanlhi heterojen platform iizerinde
istenilen cihazlar ilizerinde kodlar olusturulabilen bir
acik kaynak kodlu yazilim catisidir (Gaster vd., 2013).
OpenCL, C++ programlama dili ile programin
gelistirilebilmesine ve OpenCL tarafindan saglanan
paralellestirme gibi ek o6zelliklerin kullanilmasina
olanak tanir. Cogu uygulama alaninda uyumlu ¢alisan
OpenCL’in en yaygin olarak kullanildig1 alanlardan biri
goriinti ve video islemedir. OpenCL yazilim
platformu, bircok donanim platformu tarafindan
desteklenmektedir (Eskikaya, B., 2012).

OpenCL cihaz1 CPU, GPU, DSP ve FPGA gibi
donanimlardan biridir. Program nesneleri, programin
kodunu ve derlenmis halini, derlenme kaydi ile
program aygit tipi gibi bilgilerini iceren OpenCL
programini temsil eden veri seklidir. Cekirdek
fonksiyonlari, OpenCL destekli aygitlarin hesaplama
tinitelerinde ¢alistirilmasi icin yazilmis
fonksiyonlardir. Derlendiginde bir cekirdek olusur
(Eskikaya, B., 2012).

3.2.3.1. OpenCL Cekirdek Kodlar1

Bu boélimde gorintilerin RGB renk wuzayindan
CMYK(K) renk uzaymna dontstiirilmesi i¢in OpenCL
ile paralellestirilmis cekirdek fonksiyonu

gosterilmektedir.

Tablo 3. OpenCL Cekirdek (Kernel) Kodlar

__kernel void rgb2k( __global uchar * input,
_global uchar * output )

{

int w = get_global_size(0);

int h = get_global_size(1);

inty = get_global_id(1);

int x = get_global_id(0);

input[(y*w+x)*3 ] = max ( input[(y*w+x)*3 ], input[(y*w+x)*3

+1]1);

input[(y*w+x)*3 ] = max ( input[(y*w+x)*3 ] , input[(y*w+x)*3

+21);

output[(y*w+x)]= 255 - input[ (y*w+x) *3] ;

}

3.2.4.FPGA

FPGA, lretiminden sonra istenen fonksiyona gore
donanimsal olarak tasarlanabilen tiimlesik devre
olarak ifade edilebilir. FPGA, kisaltma ifadesini “Field
Programmable Gate Array” kelime grubunun bas
harflerinden  almaktadir. Bu ifade, sahada
programlanabilir yani mantiksal fonksiyonlari
tasarimc1 tarafindan sahada olusturulabilen kapi
dizileri anlaminda gelmektedir (Brown, S. vd., 1992).
FPGA, tasarlanabilmesi i¢cin mantik kapilar
birbirinden bagimsiz, baglantilar1 tasarimciya
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birakilan serbest islenmemis tiimlesik devre olarak
uretilmektedir.

FPGA paralel olan dogal yapisi ile OpenCL’in paralel
islem yapma yetisiyle birlikte sorunsuz ve uyumlu
olarak ¢alisabilmektedir.

3.2.5. OpenCL ve FPGA

Cekirdek (Kernel) olarak adlandirilan
paralellestirilmek istenen is fonksiyonunun, FPGA
iizerinde yazilimca tarafindan yazilimciya disik
seviyeli HDL dilleri 6grenme zorunluluguna
birakmadan OpenCL ile C dili ana yapis1 kullanilarak
kolaylikla programlanabilmesini saglamaktadir.

Cogu FPGA treticisi, FPGA’lar lizerinde OpenCL ile
gelistirme icin yazilim gelistirme araglar1 saglar
(Moore, A., 2014). Bunlardan biri de Bu c¢alismada
kullanilacak olan Altera entegre icinde sistem (SoC)
FPGA ile olusturulmus saglam bir donanim tasarim
platformu olan DE1-SoC modelidir. DE1-SoC'de
gelistirilecek bir OpenCL yazilim projesi OpenCL
cekirdegi (kernel) ve ev sahibi program (host
program) dan olusur. Cekirdek, SoC FPGA'in FPGA
kismi iizerinde gergeklestirilir ve ana program, SoC
FPGA'in CPU kisminda bulunur. Ana programi,
Windows veya Linux'a kurulu Altera SoC EDS
tarafindan c¢apraz derleyici ile derlenir ve ¢ekirdek,
Windows veya Linux'a kurulmus olan Quartus ve
OpenCL SDK tarafindan gelistirilir. Sekil 8."de Altera
Soc OpenCL mimarisi gdsterilmistir.

OpenCL cekirdek Host Programi

OpenCL man()
Host Programi + Cekirdek {

— —
FPGA

AITERAW
SoC

Sekil 8. Altera Soc OpenCL mimarisi (Faisal, M., R,
2018)

4. Arastirma Bulgulari
4.1. Deneysel Sonuclar

Elde edilen goriintiiler RGB renk uzayindan CMYK
renk uzayina doéntstiriildikten sonra elde edilen
veriler Tablo 4.'de verilmistir. Cikan degerlere gore
her mermer grubu icin esik degeri belirlenmis ve
siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Gortntiliir

ayni ortamda on kez tekrarlanarak elde edilmis ve

tasniflendirme

islemi

sonug¢landirimistir.

%100 dogrulukla

Tablo 4. CMYK(K) Renk Uzay Doniisiimiinde Elde
Edilen Veriler

Mermer Tiirleri

CmyKk(K) Renk Uzay Doniisiimiinde Elde Edilen

Veriler

Ortalama deger /
Standart Sapma

Esik Degeri

Elazig Visne

Siyahli 177,24 Esik degeri olarak 170
Elaz1g Y1$ne 163,67 belirlenmistir.
Temiz
Manyas
Siya}}llll 7,262 (ss) Esit]: (ie?eri o.lar.ak 5
Manyas Temiz 2,388 (s.s) elirlenmistir.
Tundra Gray 72,012 Esik degeri olarak 90
Tundra Blue 106,26 belirlenmistir.
Nordic Gray 65,83 Esik deferi <75
95 > Esik degeri > 75
Ice Gray 85,74 Esik degeri > 95
Earth Gray 110,51 olarak belirlenmistir.
Tiim mermer seleksiyonlari i¢in elde dilen sonuglarin ortalamasi
alinmistir.
*s.s = standart sapma
Intel i5 7200U CPU fzerinde seri olarak
gerceklestirilen  smniflandirma  islemi, OpenCL

mimarisi ile paralellestirilerek ayni CPU iizerinde
calistirilmistir. OpenCL ile paralellestirilen cekirdek
fonksiyonu calisma siiresi ile, seri programda ¢ekirdek
fonksiyonuna es deger olan kismin ¢alisma siireleri
kiyaslanmis ve Tablo 5.'te verilmistir.

Tablo 5. Seri ve Paralel islem Siireleri

RGB - CMYK (K) Déniigiim iglem Siireleri (ms)
512x512 Intel i5 7200U CPU Intel i5 7200U CPU
Cozimiirlik | 7 erinde seri islem iizerinde paralel islem
siiresi siiresi
Elazig 1,058 0,421
Visne
Tundra 1,056 0,397
grubu
Manyas 1,099 0,404
Aksu 1,059 0,42
grubu
Ortalama
islem 1,068 0,41
Siiresi

Paralel programlama ile yaklasik 2,6 kat performans
kazanimi gézlemlenmistir. Bu farkin en temel nedeni
ise seri islemde tek c¢ekirdek {izerinde program
calistirthirken paralel islemde 2 c¢ekirdek (4 is

parcacigi) iizerinde islem dagitilirak
calistirlmaktadir. Bu beklenen bir performans
kazanimidir.

Tablo 1./de ozellikleri verilen farkll islemciler
iizerinde ¢ekirdek fonksiyonu calistirilmis paralel
islem stirelerinin kiyaslanmasi amaci ile performans
analizi gerceklestirilmistir. Tablo 6.da elde edilen
islem siireleri verilmistir.

694




ONDER ve GOKSU

10.21923/jesd.520373

Tablo 6. CPU’lar Uzerinde Paralel islem Siireleri

RGB - CMYK (K) Déniisiim islem Siireleri (ms)
512x512 | ntel i5 7200U | Intel i5 8250U | Intel i7 8550U
Coziinirlik | cpy jzerinde | CPU iizerinde | CPU iizerinde
paralel islem paralel islem paralel islem
Elazig 0,421 0,324 0,294
Visne
Tundra 0,397 0,327 0,295
grubu
Manyas 0,404 0,324 0,308
Aksu 0,42 0,33 0,289
grubu
oralama 041 0,326 0,297
slem Siiresi

Intel i5 8250U ve i7 8550U islemcileri iizerinde elde
edilen sonuglar bu islemcilerin i5 7200U islemcisine
kiyasla daha yiiksek performans sergiledigini
gostermektedir. Bunun en temel nedeni islemci
cekirdek sayisinin paralel islem performansini
dogrudan etkilemesidir. Intel i5 7200U modeli fiziksel
cift cekirdege sahipken diger iki islemci fiziksel dort
cekirdege sahiptir. Intel i5 8250U islemcisi i5 7200U
islemcisine kiyasla yaklasik %21 lik bir performans
kazanimi gésterirken, i7 8550U islemcisi ise yaklasik
%28 lik bir kazanim elde etmistir. Cekirdek sayisi iki
kat artmasina ragmen performansta iki kat artisin
gozlenememesine sebep olarak, cekirdeklerin ana
bellege erismek icin kullandiklar1 veri yolunun
cekirdekler arasinda ortak kullaniliyor olmasi
gosterilebilir. Shen vd., 2013 yilinda yapmis olduklar:
calismalarinda farkli ¢ekirdek sayilarina sahip
CPU’larin performans analizlerini
gerceklestirmislerdir. 8 cekirdekli 2.40 GHz Intel Xeon
E5620 model CPU ile 12 ¢ekirdekli 2.67 GHz Intel Xeon
X5650 model CPU iizerinde farkhi c¢alismalar
gerceklestirmis ve performanslarini
karsilastirmislardir. Farkli metotlara goére farkh
sonuglar elde etmislerdir. Cekirdek sayisindaki 1,5 kat
artisa karsilik performansta %7 ile %17 arasinda
kazanim elde etmislerdir.

Intel i5 8250U ile i7 8550U ayni c¢ekirdek sayisina
sahip olmasina ragmen farkli gekirdek hizlarinda
islem yapabilmektedir. Intel i7 8550U islemcisi i5
8250U modeline gore daha yliksek islemci ve bellek
hizina sahiptir, ayni zamanda iiretim teknolojileride
farklihik gostermektedir. Tablo 7.de bu frekans
degerinde ki farkliligin islemci performansini pozitif
yonde etkiledigi (yaklasik % 9 performans kazanimi)
goriilmektedir.

Tablo 7.de ise farkli GPU lar flizerinde c¢ekirdek
fonksiyonu calistirilmis ve elde edilen paralel islem
siireleri verilmistir. Intel GPU’lar arasinda birbirine
¢ok yakin bir performans sonucu elde edilmistir.
Bunun nedeni ayni GPU icin UHD modelinin azami
calisma frekansi HD modelinden 100 MHz daha
yliksek olmasidir. Intel GPU performansi harici ekran
kartlar ile kiyaslandiginda GT 940MX modeline gore
performansinin daha hizli oldugu gorilirken GTX

570M ve QUADRO K2200 modeline gore ise
performansinin daha yavas oldugu goriilmektedir.

Intel GPU, NVIDIA GT940 MX modeline gore daha
yuksek bellek transfer hizina ve daha yeni bir
teknolojiye sahiptir. GTX 570M ve KK2200
modellerine gore ise ¢ok yakin degerde islemci hizina
sahip olmasina ragmen ¢ok ciddiye alinabilecek bir
bellek transfer hizi farki ortaya ¢ikmaktadir. Bellek
transfer hizi ile pozitif yonde GTX 570M ve KK2200
modeli GPU’lar izerinde en yiiksek performans
sonuglari elde edilmistir.

Tablo 7. Farki GPU’lar Uzerinde Paralel islem

Stureleri
RGB - CMYK (K) Déniisiim islem Siireleri (ms)
?1,,2"?1]%]( Intel HD g‘l:‘;')' NVIDIA | NVIDIA | NVIDIA
Goziinirlik | ¢ o phics Graphics | 67940 | GTX | QUADRO
620 p MX | 570M | K2200
620
Elazg 0,089 0,088 0,15 | 0,036 | 0,032
Visne
Tundra 0,085 0,082 0,13 | 0,039 0,03
grubu
Manyas 0,09 0,09 0,15 | 0,034 0,03
Aksu 0,091 0,09 0,16 | 0,035 0,032
grubu
Ortalama
islem 0,089 0,087 014 | 0,036 | 0,031
Stresi

Bu ¢alismada elde edilen islem siireleri tiim program
icerisinde paralel olarak islenen boliimii icermektedir.
Bu bolim OpenCL ile calistirilan ¢ekirdek fonksiyon
stiresidir. Bu ¢ekirdek fonksiyonu goriintiiniin paralel
olarak islenmesini kapsamaktadir.

Incelenen 512x512 ¢éziiniirliikteki dért mermer tiirii
icin elde edilen c¢ekirdek fonksiyon siirelerinin
ortalamasi alinarak bu g¢alismada incelenen tiim
paralel platformalarda elde edilen performans analizi
histogram grafigi olarak Sekil 9."da sunulmustur.

Bu calismada incelenen paralel platformlarda elde
edilen ortalama performanslara goére GPU’larin
CPU’lara gore yaklasik 4.5 kat, FPGA’ye gore yaklasik
26 kat daha performansl oldugu goriilmektedir.

5. Sonug¢ ve Tartisma

Bu calismada gelistirilen OpenCL uygulamasi igin,
GPUlarin hem CPU hem de FPGA'den daha
performansh c¢alistifi gozlenmistir. Genel itibariyle
calismada kullanilan CPU ve GPUlarin calisma
frekanst SoC FPGA gelistirme karti1 islemcisinin
calisma frekansindan daha ytiksektir. Ayni zamanda
SoC FPGA gelistirme karti icin islemci ile FPGA
arasinda veri aktarimimi saglayan veri yollarinin
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hizlar1 ve genislikleri, bilgisayarlarda CPU ile GPU
arasindaki veri aktarimini saglayan veri yollan ile
kiyaslandiginda daha az gelismistir. FPGA, GPU ile
islevleri noktasinda kiyaslandiginda daha az
6zellesmis bir cihazdir. GPU, esas itibari ile goriintiler
ile islem yapmak lizere mimarisi 6zellestirilmis olmasi
sebebi ile bu calismadaki uygulamada en yliksek
basarimi vermistir. GPU’larin sahip oldugu paralel
isleme mimarisi, CPU’lara oranla dikkate deger
performans farklhiliklar1 ortaya ¢ikarmistir. CPU’lar
kendi iclerinde kiyaslandiklarinda fiziksel gekirdek
sayisinin ve ¢alisma frekansinin paralel ¢alisabilecek
uygulamalar icin dikkate alinmasi gereken o6zellikler
oldugu, GPUlar igin bellek transfer hizinin
performansa tesiri oldugu gozlenmistir.

Bu c¢alismadaki analizler, islemci frekanslarinin en
yliksek degerlerinde gergeklestirilmistir. CPU, GPU ve
FPGA mimarilerinin birbirlerine gére kiyasla sahip
olduklar pozitif ve negatif 6zellikler vardir. Bu da bu
ozelliklerin optimizasyonunun yapilmasi gerekliligini
ortaya ¢cikarmaktadir. Herhangi bir mimari icin sadece
islemci hizina veya sadece bellek transfer hizina
bakilarak  bir degerlendirme yapmak dogru
olmayacaktir. Her mimari en iyi optimizasyona
sahipken en yiiksek performansi saglayacaktir. Bu
sonug ile, veri miktari fazlaligina gére karmasik yapili
uygulamalar i¢in, en iyi performansi belirli bir paralel
yapinin veremeyecegi sonucunu da ¢ikartilabilir.

Chen vd. (2013), yapmis olduklari ¢alismalarinda elde
ettikleri seri ve paralel islem performans analiz
sonucunun benzeri bu ¢alismada da gézlemlenmis bir
sonug olarak karsimiza ¢ikmistir. Asano vd. (2009) ve
Wu vd. (2014), yapmis olduklar: ¢alismalarinda sade
hesaplama yontemi olan veya az veri islemi gerektiren
calismalarda GPU performansimin CPU ve FPGA'ye
gore daha ylksek oldugunu gozlemlemistir. Bu
calismada, elde edilen performans analizleri renk uzay
donlisimi islemi ve islenen veri miktar1 olarak
incelendiginde GPUnun CPU ve FPGA'den daha
performansli olmasi bu c¢alismada beklenen bir
sonugctur.

Bu calisma, daha ¢ok renk ayrintisina sahip ve ayirt
edilmesi ¢ok zor dogal taslar icin de gelistirilebilir. Bu
calisma, farkli renk uzaylarini birlestirebilen ve insan
goziinlin ayirt etmekte zorlanabilecegi seleksiyon
farkliliklarim1 ayirt edebilen bir yazilim olusturmak
icin genisletilebilir. Genisletilen bu yazilim ile islem
stireleri ve dogruluk analizleri yapilabilir. Elde edilen
islem siiresi dikkate alinarak farkli platformlar bu
isletmelerde maliyet analizi yapilarak kullanilabilir.
Bu calisma, seleksiyon siniflandirmasi disinda, tekstil
gibi tek tip lretim yapabilen fabrikalarin iiretim
bolimiinde hata tespitinin daha hizli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi amaciyla paralel olarak farkh
platformlarda tasarlanmak istenen projelere 6nciiliik
edebilir.

Performans Analizi

2
1,9 —
18 _ mCPU-1(INTEL
CORE i5-7200U)
1,7 —
16 _ mCPU-2 (INTEL
’ CORE i5-8250U)
1,5 -
14 W CPU-3 (INTEL
’ CORE i7-8550U)
1,3 -
1> W GPU-1(INTEL
’ HD GRAPHICS
1,1 = 620)
1 ~ EGPU-2 (INTEL
UHD GRAPHICS
0,9 — 620)
08 | GPU-3
(GEFORCE
0,7 | GT940MX)
GPU-4
0.6 (GEFORCE
05 | GTX570M)
GPU-5
(QUADRO
K2200)
FPGA (TERASIC
DE 1 50C)

Ortalama Islem Siiresi (ms)

Sekil 9. Paralel Platformlarda Performans
Analizi
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