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OZET

Anahtar kelimeler: DSRM, GPU, giines enerjisi, 3B binalar, siirdiiriilebilir ¢evre

Binalar, stirdiiriilebilir kalkinma hedefinde 6nemli bir paya sahiptir. Binalarin topluca
veya bireysel dlgekte giines radyasyonu analizinin gerceklestirilmesi bu hedef i¢in
onemli bir adimdir. Binalardaki giines radyasyonu analizinin dogrulugu, binalarin
biitiinsel analizine ve modelin verimliligine baglidir. Geleneksel giines radyasyonu
analiz yaklasimlari, LIDAR, ALS, hava fotograflari, uydu goriintiileri ve MLS gibi
bazi teknolojileri kullanir. Bu teknolojiler pahalidir ve mevcut olmayan yapilar i¢in
uygun degildir. Bu ¢alismada planlama asamasinda olan veya tamamlanmis binalarin
3B planlar1 kullanilarak topluca veya bireysel dl¢cekte binalar tizerindeki global giines
radyasyonu tahminini yiiksek dogrulukta ve hassasiyette yapabilen dinamik giines
radyasyonu modeli (DSRM: Dynamic Solar Radiation Model) gelistirilmistir. Bina
yiizeylerindeki golge alanlarmin dinamik degisimi giines enerjisi tahminlerini etkiler.
Binalarin hassas radyasyon analizleri i¢in sadece radyasyon tahmin modellerinin
kullanilmas: yeterli degildir, farkli algoritmalar gerekir. Onerilen yaklasimda, daha
kesin sonuglar elde etmek igin sonlu elemanlar yontemi, arka yiiz algilama ve 151n
izleme algoritmalar1 kullanilmaktadir. Boylece, gercek zamanli golgeleme analizleri
ve talep edilen hassasiyette ve zaman araliginda analizler Onerilen yaklasimla
gerceklestirilebilmektedir.

Kentsel bir cevrenin dinamikleri ve karmasikligi icerisinde pasif parametrelerin
optimum degerlerini bulmak zaman alic1 ve zor bir istir. DSRM uygulamasinin analiz
stiresini kisaltmak i¢in GPU temelli yeni bir radyasyon analiz modeli gelistirilmistir.
GPU-DSRM esnek bir model olup, herhangi bir ev planina veya bir sitedeki birden
fazla ev planina uygulanabilir. GPU-DSRM tabanli yazilim araci, NVIDIA tarafindan
saglanan CUDA mimarisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada, GPU-DSRM
algoritmasin1 dogrulamak ve performansini analiz etmek i¢in 10 binadan olusan bir
site calisma alan1 olarak se¢ilmis ve bu alan {lizerinde farkli senaryolarla bircok test
islemi gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel calismalarda hem CPU ve hem de GPU
temelli uygulamalardan elde edilen sonuclar karsilastirilmis, GPU temelli uygulama
ile 45 kat bir hizlanma elde edilmistir. GPU-DSRM ile birlikte bina tasarimlarinin veya
mevcut kentsel olusumlarin giines potansiyeli analizi kabul edilebilir bir zamanda
tamamlanabilir.



DEVELOPING A DYNAMIC MODEL AND SOFTWARE
CALCULATING SOLAR ENERGY POTENTIAL USING
3-DIMENSIONAL DATA

SUMMARY

Keywords: DSRM, GPU, solar energy, 3D buildings, sustainable enviroment

Buildings play an important role in sustainable development. Performing solar
radiation analysis on buildings at the multiple or individual scale is an important step
for the formation of a sustainable environment. The accuracy of solar radiation
analysis in buildings depends on the holistic an alysis of the buildings and the
efficiency of the model. Traditional solar radiation analysis approaches use some
technologies such as LIDAR, ALS, aerial photographs, satellite images, and MLS.
These technologies are expensive and not suitable for non-existing structures. In this
study, a dynamic solar radiation model (DSRM) has been developed to evaluate the
global solar radiation on structures which can be either in planning stage or completed
at the multiple or individual scale. Dynamical changes of shadow areas on building
surfaces affect solar energy estimations. It is not enough to use only radiation
estimation models for precise radiation analysis on buildings, different algorithms are
required. In the proposed approach, finite element method, back-face detection and
ray-tracing algorithms are utilized to obtain more precise results. Thus, real-time
shadow analysis and analysis of the desired sensitivity and time interval can be
obtained using the proposed approach.

Finding the optimum value of passive parameters within the dynamics and complexity
of an urban environment is a time consuming and difficult task. A new GPU-based
radiation model has been developed to shorten the analysis time of DSRM
implementation. GPU-DSRM is a flexible model that can be applied to any home plan
or multiple home plans in a site. The GPU-DSRM software tool is implemented using
the C CUDA architecture provided by NVIDIA. In this study, a site consisting of 10
buildings has been selected as a study area to verify the GPU-DSRM algorithm and to
analyze its performance. Many tests with different scenarios on this area have been
performed. In the experimental studies, the results obtained from both CPU and GPU
based applications were compared and a 45-fold acceleration was achieved with GPU
based application. With this new approach, solar potential analysis of building designs
or existing urban formations can be completed in acceptable time.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Tirkiye ve Diinya iilkelerinde ekonomik, ¢evresel ve sosyal kalkinmanin temel girdisi
enerjiye olan gereksinim artmasi, yenilenemeyen enerji kaynaklari rezervlerinin
azalmaya baslamasi ve bu kaynaklarin ¢evreye verdigi zararlar bilim insanlarim
yenilenebilir enerji kaynaklarini arastirmaya yoneltmis, siirdiiriilebilir kalkinma bir¢ok

devletin hedefi haline gelmistir.

Siirdiirtilebilir kalkinma ¢evre degerlerinin ve dogal kaynaklarin bugiinkii ve gelecek
kusaklarin hak ve yararlar1 da g6z 6niinde bulundurularak israf etmeden kullanilmasini
ifade eder [1]. Siirdiiriilebilir sehir ve yasam alanlarinin olusturulmasi Tiirkiye’ nin
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri arasinda yer almaktadir. Cevre dostu, uzun dmiirlii,
iklimle dengeli, verimli binalar insa etmek siirdiiriilebilir sehirler olusturmada 6nemli
bir faktordiir. Yasam dongiileri boyunca harcadiklari enerji ile olusan kirlenmelerde
ve enerji kaynaklariin tiikenmesinde oldukca etkili [2] olan binalar; toplam enerji
tilketiminin 40%’1indan [3] dogal kaynaklarin tiiketiminin 1/3’{inden, toplam kati
atiklarin da %40’ indan [4] sorumludur. ihtiyag duyduklari enerjinin aktif (PV
sistemleri) veya pasif sistemlerden faydalanilarak siirdiiriilebilir kaynaklardan elde

edilmesi, bu oranlar1 6nemli dl¢iide azaltacaktir.

Bir binanin insa edilecegi arazinin se¢imi, arazide konumlandirilmasi, yonii, formu,
yiiksekligi, diger binalara olan uzaklig1 ve kullanilan malzemeler tasarim agamasinda
karar verilmesi gereken pasif sistem parametreleridir. Bu parametreler dikkate
alinmadan tasarlanmis bir bina, ne kadar yiiksek maliyetli aktif sistemlerle donatilirsa
donatilsin, enerji verimliligi ve enerji yonetiminin performansi agisindan olabilecegin
cok altinda kalacaktir [5]. Bolgesel iklim ve glines 1sinlar1 gdzetilerek binalar i¢in

optimum tasarim parametreleri bulunabilir ve bu sekilde enerjiye daha az ihtiyag



duyan ve ihtiya¢ duydugu enerjiyi yenilenebilir kaynaklardan karsilayan enerji etkin

binalar insa edilebilir.

Giines enerjisi siirdiiriilebilir bir kent hedefinde aktif ve pasif sistemlerin ¢okca
faydalandig1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Giinesin fiizyon siirecinde
ortaya ¢ikan gilines enerjisinin sadece iki milyarda biri diinyaya ulasmaktadir [6].
Diinya’ya ulasan bu enerji Diinya’da 1 yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir [6] ve
ulagsan bu enerjinin kii¢iik bir boliimii dahi insanlarin tiikettigi enerjiden kat kat

fazladir.

Tiirkiye bulundugu matematik konum geregi gilines enerjisi potansiyeli bakimindan
oldukea iyi durumdadir. Giines enerjisinden en elverisli sekilde yararlanan konutlarin
ve kentlerin olusturulabilmesi i¢in binalar {izerinde giines radyasyonu analizlerinin en
dogru sekilde yapilmasi gerekmektedir. Analizin dogrulugu karmasik kentsel

ortamlarda bulunan binalarin biitlinciil analizine ve modelin etkinligine baglidir.

Binalarin gilines enerjisi potansiyelinin bulunmasi i¢cin hem yatay hemde egimli
yiizeylerinin gilines radyasyonu agisindan analizlerinin yapilmasi gerekir. Yatay ve
egimli yilizeylerdeki global giines radyasyonu tahmini i¢in giinisigi siiresi, bulutluluk,
nem, sicaklik, toplam yagis gibi farkli meteoroloji verilerini kullanan bir¢ok
matematiksel model gelistirilmistir. Literatiirde global giines radyasyonun tahmini i¢in
lineer [7], nonlineer [8] matematiksel modeller kullanildig1 gibi yapay zeka teknikleri
[9] ile de tahmin modelleri gelistiren calismalar mevcuttur. Belirli bolgeler icin
kullanilabilecek modeller oldugu gibi verinin elde edilemedigi kosullarda

kullanilabilecek genel modellerde vardir.

Hizl bir gelisim ve degisim igerisinde olan kentlerde binalarin topluca veya bireysel
Olgekte giines radyasyonu analizi yapilirken, cevre sartlart da goz Onilinde
bulundurulmalidir. Ornegin, binalarm 3B detaylar1 ayrintili bir sekilde ele alimmali ve

dinamik golge analizleri de hesaba katilmalidir.



Radyasyon analizinde havadan ¢ekilmis uydu goriintiileri [10], [11], [12], [13], ALS
(havadan lazer tarama), LiDAR (1sik algilama ve mesafe 6lgme), MLS (mobil lazer
tarama) gibi metotlar binalar hakkinda ayrintili bilgilerin elde edilmesinde kullanilan
yontemlerdir. Bu yontemler yiiksek maliyetli olup, yeni planlanan bir bina veya
tasarlanan bir site i¢in kullanilamaz. Bu eksikligi gidermek i¢in, Li ve ark. tarafindan
yeni planlanan bir site alani i¢inde diiz ¢atili binalarin catilar1 lizerindeki giines
potansiyeli analizini gergeklestiren piksel tabanli bir yontem 6nerilmistir [14]. Bu
calismada, daha dogru analiz sonuglari elde etmek i¢in giinesin konumuna gore anlik

golgeleme haritalar1 olusturularak hesaplamalarda kullanilmistir.

Bu tez kapsaminda, binalarin 3B planlarim1 kullanarak giines potansiyeli analizini
yiiksek dogruluk ve hassasiyette yapabilen dinamik giines radyasyonu modeli (DSRM)
gelistirilmistir. Yeni model, kentlerin dinamik yapisina uygun olarak gelistirilmis olup,
hem heniiz planlanan hem de zaten var olan binalar i¢in kullanilabilir. Sonuglarin
gercege daha yakin olmasi i¢in model i¢ine gercek zamanli golgeleme analizi de
katilmustir. Istenilen hassasiyette analiz yapilabilmesi icin ise giin i¢indeki 6rnekleme
aralig1 ve bina yiizeylerine kaplanan liggen biiyiikliigii parametre olarak belirlenmistir.
Gelistirilen model kullanilarak, yil i¢inde belirlenen herhangi bir zaman dilimi igin

giines enerjisi potansiyel analizi yapilabilir.

Siirdiiriilebilir bir ¢cevre hedefi ile konut tasarimi ve kent olusum senaryolar1t DSRM
ile analiz edilebilir. Kent ortamlarinin dinamik yapisi geregi tek bir konutun radyasyon
analizi bile uzun siirelere, yiiksek hesap giicline ihtiya¢ duyarken; en uygun bina
tasarim parametrelerin elde edilebilmesi i¢in pasif tasarim parametrelerinin gesitliligi
ile olugan konut tasarim ve kent olusum senaryolarinin radyasyon analiz sonuglarini
elde etmek haftalar siirebilir. Calismanin ikinci kisminda, analiz siiresini makiil diizeye
indirmek icin yiliksek performansli hesaplama tekniklerinden ve GPU kartlarindan
faydalanilmugtir. Ikinci kissmda DSRM temel alinarak, GPU Kkartlar1 iizerinde
calistirilacak sekilde GPU-DSRM gelistirilmistir. GPU-DSRM ile analiz siiresi

kisaltilmis, yiiksek hassasiyette ve biliyiik dlgekte analizler yapilabilmesi saglanmustir.



Bu tez calismasi 5 boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde tez konusunun genel bir
tanimi yapilmig, ¢aligmanin amaci ve Onemi agiklanmistir. Bolim 2’de literatiir
incelemesi; global giines radyasyonu modelleri, kentsel 6lgekte binalarin gilines
radyasyonu analizi, yiiksek basarimli hesaplama yontemleri ile giines radyasyonu
analizi olmak iizere 3 bashk altinda yapilmistir. 0°de gelistirilen DSRM ve GPU-
DSRM uygulamalarindan ve kullanilan ydntemlerden bahsedilmektedir. BOLUM
4°de farkli bina yerlesim planina sahip 4 farkli senaryo anlatilmaktadir. CPU-DSRM
ve GPU-DSRM uygulamalarina ait yapilan deneysel caligmalar bu boliim altinda
anlatilmaktadir. BOLUM 5°de DSRM uygulamasinin dogrulanmasi, farkli bina
yerlesim senaryolarinin irdelenmesi, deneysel ¢aligma sonuglarindan, DSRM ile GPU-
DSRM uygulamalarinin  performans analiz sonuglari karsilastirmali  olarak
anlatilmaktadir,. BOLUM 6°da bu tez ¢alismasmin kazanimlari, eksik noktalar1 ve

gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalardan bahsedilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen DSRM modeli ve uygulamasi, kent
planlayicilarina, mimarlara, ¢evre miihendislerine, enerji yatirimeilarina ve bireylere

katk1 saglayacaktir.



BOLUM 2. LITERATUR INCELEMESI

Kentsel ortamlardaki binalarin giines radyasyonu analiz ¢alismalarinin genel adimlari

asagida verilmektedir:

Analizi yapilacak olan binalarin 3B bilgileri alinir.

Konumun yerylizii-giines iligkisini temsil eden gilines bilgileri (azimut agisi,
yiikseklik agis1 vb.) hesaplanir.

Analiz edilecek alana 6zgii egimli ve yatay yilizeylere ait dogrudan, yansiyan,
diftizyon ve global radyasyon modelleri gelistirilir veya uygun olan mevcut
modellerden se¢im yapilir.

Kent ortamimin getirdigi kosullar (diger binalarin golgeleri gibi) dikkate
alinarak binalarin global radyasyon analizleri gerceklestirilir.

Modelin dogrulanmasi gergeklestirilir.

Calismanin analiz hassasiyeti ve zaman bakimindan performansi incelenir.

Bu boliimde radyasyon modellerinin gelistirilmesi, kentsel ortamda binalarin

radyasyon analizi ve performans iyilestirmeleri {izerine yapilan diger g¢alismalar

incelenmistir.

2.1. Giines Radyasyonu Analiz Modelleri

Giines enerjisi, Glines’in ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile a¢iga ¢ikan 151nim

(radyasyon) enerjisidir. Bu 1sinimin 50%’si atmosferi gecerek diinya ylizeyine ulagir

[6]. Diinya’ya ulasan enerji, Diinya’da bir yilda kullanilan enerjinin 20 bin katidir [6].

Giines enerjisinden faydalanabilmek i¢in bu 1sitnimlarim diinya {izerindeki yiizeyler ile

olan iliskisi (giines agilar1) bilinmelidir. Giines agilarindan faydalanilarak bir yiizeye

diisen giines radyasyonu (1isinimi1) bulunabilir. Global giines radyasyonu ve igerikleri

giines enerjisi uygulamalarinda kullanilir.



Global giines radyasyonu; dogrudan, yansiyan ve diflizyon giines radyasyon
igeriklerinden olusur. Dogrudan giines radyasyonu giines 1s1ginin atmosferde herhangi
bir sagilma olmadan dogrudan yeryiiziine ulasan kismidir. Difiizyon radyasyon ise,
giines 15181nin atmosferdeki bulut ve hava pargaciklari tarafindan dagitilan kismidir.

Yansiyan radyasyon ise topraktan yansiyan dogru ve yaygin isinimdir.

Yatay yiizey tizerine gelen toplam i1smmim dogrudan ve difiizyon radyasyon
iceriklerinden olusur. Egimli yiizeylere diisen toplam radyasyon ise dogrudan,
difiizyon ve yansiyan radyasyondan olusur. Bir binanin toplam giines radyasyonu
analizi igin hem yatay hem de egimli yiizeylerin ayri ayri1 toplam radyasyon

analizlerinin yapilmasi gerekir.

Literatiirde yatay ve egimli ylizeylerdeki gilines radyasyonu tahmini i¢in dogrusal,
dogrusal olmayan matematiksel modeller kullanildig1 gibi yapay zeka teknikleri [7],
[15] ile de tahmin modelleri gelistiren ¢alismalar mevcuttur. Bu boliimde yatay ve
egimli yiizeyler i¢in global giines radyasyonu ve igeriklerinin tahmini {izerine

gelistirilen matematiksel modellere yer verilecektir.

2.1.1. Yatay yiizeyler iizerindeki global giines radyasyonu tahmini icin deneysel

modeler

Global giines radyasyonu tahmini i¢in giin-1s181 temelli, sicaklik temelli, géreceli nem,
bulut kaplamali, yagis tabanli modeller gelistirilmistir [16]. Gelistirilen modeller,
bolgeye 6zgii veriler kullanlarak 6zellestirilebilir. Ozellestirilebilen modeller oldugu

gibi verinin elde edilemedigi kosullarda kullanilabilecek genel modellerde vardir.

Angstrom-Prescott modeli yatay yiizeylerdeki global giines radyasyonu tahmini igin
gelistirilen gilin-15181 temelli bir model olup, genel denklemi Denklem 2.1°de

verilmistir.



(2.1)

Denklemde a, b katsayilart Angstrom katsayilari olarak isimlendirilir.

Hy’1n degeri Denklem (2.2) kullanilarak hesaplanir.

24 * 3600 * G 360n 22
H, = = (1 + 0.033 cos ) (2.2)
T 365

. T[ws . .
* (cos @ cos d sin wg + Msm @ sin 6)

n; Y1l igindeki giin sayisidir. (Ornegin; 1 Ocak i¢in n=1, 31 Aralik tarihi i¢in
n=365"dir.)

§ = 23.45  sin 360 * ((284 + n)/365) (2.3)
2 2.4

So = —cos™1[tan§ tan ¢] @4
15

ws = cos™1(—tan d tan @) (2.5)

Angstrom katsayilar1 iklime ve bolgeye bagimli sabitlerdir. Gergek giines radyasyonu
verilerinin elde edilemedigi durumlarda Denklem 2.1°de yer alan a ve b parametreleri

icin sirasiyla 0.25 ve 0.50 degerleri 6nerilmektedir. [17].

Birinci dereceden bir polinom olarak sunulan Angstrom-Prescott modeli temel
almmarak ikinci derece [18], [19] ve Tgclincli derece polinom esitlikleri [20]
gelistirilmigtir. Sicaklik, goreceli nem, bulut kaplamasi, yagis bilgileri kullanilarak
Angstrom [21] ve Prescott [22] tarafindan 6nerilen Angstrdom-Prescott modelinin bir
uyarlamasi1 olarak ¢ok sayida denklem gelistirilmis [16] ve global radyasyon

tahmininde kullanilmstir.



2.1.2. Yatay yiizeyler iizerindeki difiizyon radyasyon tahmini icin deneysel

modeler

Yatay yiizeylerdeki difilizyon ve dogrudan giines radyasyon igerikleri gilinesle ilgili
uygulamalarda kullanilan en 6nemli faktorlerdendir ve bu igerikleri Olgebilen az
miktarda istasyon vardir [23]. Bu nedenle, modellerle bu iceriklerin tahmin edilmesi
gerekir. Diflizyon radyasyon tahmini i¢in gelistirilen modeller netlik endeksi, giin-15181
siiresi, sicaklik, nem gibi hava parametreleri, global gilines radyasyonu degeri,
bulutluluk gibi parametreleri kullanir. Arslanoglu, difiizyon radyasyon tahmini i¢in
gelistirilen onceki ¢alismalardan 35 farkli modeli incelemis, Bursa ili i¢in yeni bir

diftizyon radyasyon modeli kurmustur [23].

Bakirci, Erzurum ilinin yatay yiizeyler tizerindeki difiizyon radyasyonun tahmini igin
yeni bir difiizyon esitligi gelistirmistir [24]. Ulgen ve Hepbasli Tiirkiye nin niifus
bakimindan en biiyiikk 3 sehri igin (Istanbul, Ankara ve Izmir) yatay yiizeyler
tizerindeki diflizyon radyasyon tahmininde kullanilan modelleri degerlendirmislerdir
ve en dogru modeli segmislerdir [25]. Kaygusuz ve Ayhan [26] Trabzon ili igin, Sen
ve Tan [27] Tirkiye’nin kuzeybati kesimi igin difiizyon radyasyonu modelleri
gelistirmislerdir. Tarhan ve Sari, Tiirkiye’nin Orta Karadeniz bolgesinin giinliik global
radyasyonun aylik ortalamasini tahmin etmek igin ikinci dereceden bir polinom
esitligi, giinliik diflizyon ve dogrudan radyasyonun aylik ortalamasini tahmin etmek
igin ikinci derece ve tiglincli derece denklemler gelistirmislerdir [28]. Gelistirilen
model, difiizyon 6l¢iim verilerinin mevcut olmadig1 Tiirkiye’nin herhangi bir bolgesi
icin kullanilabilirdir. Calismamizda Tiirkiye’nin herhangi bir bolgesi i¢in analiz
gerceklestirilecegi icin diflizyon modeli olarak ikinci dereceden denklem secilmistir.

Denklem esitligi 2.6’da verilmektedir.

H 2.6
?‘i = 0.9885 — 1.4276K, + 0.5679K? (26)

H; global giines radyasyonu, H,;; Yatay yilizeydeki difiizyon giines radyasyonudur.



H
K¢ (aciklik indeksi) = T (2.7)
0

2.1.3. Yatay yiizeyler iizerindeki dogrudan radyasyon tahmini icin deneysel

modeler

Dogrudan giines radyasyonu tahmini i¢in gelistirilen glines radyasyon modelleri
parametrik ve ayrisma modelleri olarak 2 kategoride siniflandirilmistir [29].
Parametrik modeller meteorolojik parametrelerden elde edilirken; ayrisma modelleri
ise glines radyasyonunun global, dogrudan ve difiizyon igerikleri arasindaki iligkiye
dayanir [30]. Ayrisma modelleri, global giines radyasyonu bilgisinin mevcudiyeti

durumunda parametrik modellere gére goreceli olarak kullanimi daha kolaydir [30].

Dogrudan giines radyasyon degerleri, dl¢lim cihazlarinin maliyetli olmasi sebebiyle
standart meteoroloji istasyonlarindan ¢ogunlukla elde edilemez. Bu nedenle
dogrudan giines radyasyon degeri genellikle global giines radyasyonu ve difiizyon
giines radyasyon degerlerinden elde edilir. Solanki ve Sangani dogrudan giines
radyasyonu tahmini i¢in yeni bir esitlik gelistirmislerdir [31]. Gelistirilen yonteme
yiikseklik ac1 yontemi (EAC) ismi verilmistir. EAC yontemine gore dogrudan giines
radyasyonu Denklem (2.8)’deki esitlik kullanilarak hesaplanir/tahmin edilir.

H, = (Hqg—H)/e (2.8)
H; global giines radyasyonu, H,;; Yatay ylizeydeki difiizyon giines radyasyonudur.
Ayin temsili bir giiniine ait maksimum giines 15181 siiresi < 12 oldugunda;

gun—batimvr . (29)
g sina
g =20 d"i”‘z‘m” +0.0944

Ayin temsili bir giiniine ait maksimum giines 15181 siiresi > 12 oldugunda;
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gun—batimt . (2_10)
it sin

g = —ginTdogumi” | () 0944
giin uzunlugu

g; verilen bir konum ve zaman i¢in yiikseklik acisi sabitidir. a; yiikseklik agisidir.

EAC yo6ntemi, diinya’nin herhangi bir konumu i¢in dogrudan giines radyasyonunun
tahmini i¢in kullanilabilir. Calismamizda Tiirkiye’nin herhangi bir bolgesi i¢in analiz

gerceklestirilecegi i¢in dogrudan radyasyon modeli olarak EAC modeli segilmistir.

2.1.4. Egimli yiizeyler iizerindeki global giines radyasyonu tahmini icin deneysel

modeler

Bir binanin giines radyasyonu analizi i¢in hem yatay hem de egimli yiizeylerin
radyasyon analizinin yapilmasi1 gerekir. Egimli yiizeylerin radyasyon degerlerinin
tahmini yatay yiizey radyasyon degerleri temel alinarak yapilir. Literatlirde egimli
yiizeylerin radyasyon tahmini i¢in farkli modeller gelistirilmis ve gelistirilen modeller

degerlendirilmistir.

Egimli ylizeye gelen giines radyasyonu dogrudan, difiizyon ve yansiyan radyasyon

igeriklerinden olusur.

HT = HTB + HTD + HTR (211)
Hr; Egimli yilizeydeki toplam gilines radyasyon, Hrp; Egimli yiizeydeki dogrudan
giines radyasyonu, Hrp; Egimli yiizeydeki difiizyon giines radyasyonu, Hrg; Egimli

yiizeydeki yansiyan giines radyasyonu.

2.1.5. Egimli yiizeyler iizerindeki dogrudan giines radyasyonu tahmini icin

deneysel modeler

Egimli bir ylizeye diisen dogrudan radyasyon degeri atmosferin gegirgenligi ile yatay

yiizey lizerindeki dogrudan radyasyon degeri kullanilarak hesaplanir.
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Hrg = Hy, * Ry (2.12)

Rp; Atmosferin gecirgenligidir.

H,; Yatay yiizeylerdeki dogrudan giines radyasyonu.

cosf  sind sin(p — f) + cos b cos(¢ — B) (2.13)
cosf,  sindsing + cos cos @ cosw

B=

0; giinesin gelis acisidir. ,;zenit agisidir. §; deklinasyon agisidir. ¢; enlem agisidir.

w; saat acisidir. §; egim agisidir.

2.1.6. Egimli yiizeyler iizerindeki difiizyon giines radyasyonu tahmini icin

deneysel modeler

Egimli yiizey iizerindeki difiizyon radyasyon modelleri ile yatay ylizey iizerindeki
diftizyon radyasyon modelleri arasinda iliski kuran ¢ok sayida model gelistirilmistir.
Bu modeller, izotropik ve anizotropik gokyiizii modelleri olarak siniflandirilmistir.
[zotropik modeller difiizyon radyasyonun gokyiiziinde esit sekilde dagildigini varsayar
[7]. Anizotropik modeller ise giinese yakin yerlerde difiizyon radyasyonun esit bir
sekilde dagilmadigin1 ve gokyiizii kubbesinin geri kalanindan diflizyon radyasyon

iceriginin esit bir sekilde dagildigini varsayar [32].

Bu calismada diflizyon radyasyonun yalnizca izotropik igerigi dikkate alinmuistir.

Boylece difiizyon radyasyonu esitligi Denklem (2.12)de verildigi gibi olur.
HTD = Hd * RD (212)
H,; Yatay ylizeydeki diflizyon giines radyasyonudur.

Rp; Diflizyon radyasyonun doniisiim faktoriidiir.

B; egim acisidir.
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_ (1 +cosp) (2.13)

R
D 2

2.2. Kentsel Ol¢ekte Binalarin Giines Radyasyonu Analizi

Kentsel/bireysel Ol¢ekte giines radyasyonu analizi i¢in sadece giines radyasyonu
tahmin modellerinin kullanimi yeterli degildir. Kentsel veya bireysel 6lgekte mevcut
bir binanin analizinin gergeklesebilmesi i¢in binanin ayrintili bilgilerinin elde edilmesi
gerekir. Havadan ¢ekilmis veya uydu gortntileri [10], [12], ALS (havadan lazer
tarama), MLS (mobil lazer tarama), TLS (karasal lazer tarama), LiDAR (1s1k algilama

ve mesafe 6lgme) ayrintili bilgilerin elde edilmesinde kullanilan yontemlerdir [33].

Bina catilarindaki giines radyasyonun analizi [34], ¢atilardaki PV potansiyelin tahmin
edilmesi [35], PV panellerin ¢atilar iizerindeki en uygun konumunun belirlenmesi
[36], [37], cat1 ve cepheleriyle birlikte binanin giines potansiyelinin tahmin edilmesi
gibi bir¢ok ¢aligmada LiDAR verilerinden faydalanilmigtir [38]. Catita ve arkadaslari,
zemin, gat1 ve cephelerdeki gilines radyasyonu analizini havadan LiDAR verilerini
kullanilarak elde ettigi 3B bina modellerini ve sayisal yiizey modelini (DSM)
kullanarak gergeklestirdiler [39]. Jochem ve arkadaslari, dikey bina cephelerinin giines
potansiyeli degerlendirmesinde MLS verilerinden faydalanmislardir [40]. Dikey bina
cephelerinin giines potansiyeli degerlendirmesinde ALS verilerinin uygun olmadig:
calismalarinda belirtilmistir. Agugiaro ve arkadaslar1 Alp daglarinda bulunan bina
catilarmin giines radyasyonu tahmini gergeklestirmislerdir [41]. Catilara gelen giines
radyasyonunu tahmin etmek icin raster ve vektdr verilerinden faydalanilmistir.
Hofierka ve Zlocha, kentsel alanlar i¢in yeni bir 3B giines radyasyon modeli
gelistirmislerdir [42]. Gelisirdikleri model, GRASS GIS yazilimi igerisinde yer alan
v.sun modeli ile topografik r.sun modelinde kullanilan mevcut giines radyasyonu
yontemini temel alir. Agugiaro ve arkadaslari, daglik alanlardaki bina ¢atilarinin gilines
radyasyonu tahmini {izerine ¢aligma yapmislardir [43]. Chow ve arkadaslari, yiiksek
¢ozlinirliklii bir giines radyasyonu tahmini i¢in ArcGIS cografi bilgi sistemleri (CBS)
tizerinde 3B bir (CBS) modelleme yaklagimi sunar [44]. CAD ve yiiksek ¢oziiniirliiklii
ortofotolar kullanilarak 3B bir ¢alisma alani olusturulmustur. 3B veriler CBS’leri

tarafindan varsayilan olarak okunamazlar. 3B calisma alam1 2B raster (sayisal



13

yiikseklik modeli -DEM) formatina doniistiiriilmiis ve analiz gergeklestirilmistir.
Doniisiim sirasinda bilgi kayiplart meydana gelir. Cikt1 olarak orijinal DEM girdileri
ile yillik 2B giines potansiyeli haritas1 birlestirilerek 3B bir giines potansiyel haritasi
elde edilir. Lindberg ve arkadaslari, zemin, ¢ati ve bina duvarlarindaki giines
radyasyonun tahmin edilmesi ig¢in yeni bir model (SEBE) sunmaktadir. SEBE
modelinde 2 boyutlu raster veri modeli ve DEM modelinden faydalanarak 3 boyutlu
gorintii elde edilmeye c¢alisilmistir. SEBE modeline 2.5B modellemede denilebilir
[45]. Lee ve Zlatanova, bina ayak izinin hem LIDAR hemde CBS verilerinden
faydalanarak 0.50X0.50 metrelik bir ¢Oziintirliik 1zgarasina sahip bir 2.5B kentsel
yiizey modelinin olusturulmasi i¢in hibrit bir yaklasim uygulamistir. Boylece binanin
dikey cephelerinin tanimlanmasina, cephe ve ¢atilarin ayri bir sekilde isletilmesine
imkan saglanmistir [46]. Bremer ve arkadaslari, sayisal sehir modellerine gelen
giinesin degerlendirilmesi i¢in ¢ok Glgekli bir 3B CBS yaklasimi1 sunar [47]. 2.5B

DEM, 3B voksel 1zgaralari, poligonal geometrilerinden faydalanir.

Yapilan ¢alismalardan goriildiigii gibi kentsel/bireysel 6lgekte yapilan analiz islemleri
mevcut var olan bir binanin bilgilerinin alinmasiyla baslar. 2B, 2.5B ve 3B bilgiler
1s1¢inda uygun araclar/yontemler kullanilarak analiz gergeklestirilir. Havadan ¢ekilmis
veya uydu gorintileri, ALS, LIDAR, MLS yoOntemleri binalarin catilarinin,
cephelerinin ve zemin hakkinda bilgilerin elde edilmesinde kullanilan yaygin
yontemlerdendir. Bu yontemler yiiksek maliyetlidir ve yeni planlanan bir yap1 ve
tasarlanan bir site i¢in kullanilamaz. Li ve arkadaslar1 diiz ¢atilardaki giines enerjisi
potansiyelinin tahmin edilmesi i¢in piksel tabanli bir yaklasim onerir [14]. Bu
yaklasim LiDAR, ALS, MLS gibi teknolojilere ihtiya¢ duymaz. Golgeler golgeleme
haritalar1 kullanilarak dikkate alinir. Calisma alani olarak yeni planlanan bir insaat
alanindaki diiz gatili binalar segilmistir. Binalarin cepheleri hesaba katilmamistir. Li
ve Liu ise mimari tasarim ¢izimlerini temel alan egimli catilarin giines potansiyelini
tahmin etmek icin bir piksel tabanli yaklasim 6nermislerdir [48]. Onerilen yaklasim,
LiDAR, ALS, MLS gibi teknolojilere ihtiya¢ duymaz. Calisma alan1 olarak 9 ¢atili
tipik bir Avustralya evi secilmistir. Golgeler, gdlgeleme haritalar1 kullanilarak dikkate

alinmastir.
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Golge gilines performansini 6nemli bir sekilde azaltan bir parametredir ve giinesin
hareketinden dolay1 golge durumlari dinamiktir. Alam ve arkadaslari, golgelerin PV
potansiyeli tizerindeki etkilerini 3B bir sehir modelinde incelemislerdir [49].
Golgelerin  boyutlar1 ile birlikte golgelerin  konumunun da o6nemli oldugu
vurgulanmaktadir. Bu nedenle ger¢ek zamanli golgeleme analizinin ger¢eklenmesi
idealdir. Bu tez calismasi kapsaminda onerilen yaklasim ile ger¢ek zamanli bir

golgeleme analizi gergeklestirilebilir.

2.3. Yiiksek Basarimh Hesaplama Yontemleri ile Giines Radyasyonu Analizi

Uzun omiirld, gelecekteki kiiresel iklim degisikliklerine karsi daha esnek ve iklimle
birlikte calisabilen nitelikli konutlarin tasarimi siirdiiriilebilir kentlerin olusumunda
temel rol oynar. Nitelikli bir konut tasarimi i¢in; arazinin se¢imi, bina cephesinin
konumu, binanin geometrisi, dogal kaynaklarin ve gevrenin korunmasi, etkin enerji
kullaniminm1 etkileyen parametreler, etkin su kullanimi, aydinlatma gibi pek ¢ok
parametre en 1iyi sekilde kurgulanmalidir. Bu parametrelerin tasarim
asamasinda dikkate alinmasi konutlarin aktif sistemlerden (PV sistemler vb.) daha iyi

performans elde etmesini saglayacaktir.

Glines enerjisi siirdiiriilebilir bir kent hedefinde aktif ve pasif sistemlerin ¢okga
faydalandig1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Giines enerjisinden en iyi
sekilde yararlanan konutlarin ve kentlerin olusturulabilmesi i¢in binalarin giines

radyasyonu analizlerinin en dogru sekilde yapilmasi gerekmektedir.

Hizli bir gelisim ve degisim igerisinde olan kentlerin radyasyon analizleri, kentin
bulundugu ¢evre ve sartlar goz 6niinde bulundurularak yapilmalidir. Bu durum tek bir
konut tasarimi i¢in bile biiyiik 6l¢ekli analizlere, yiiksek hesap giiciine ihtiya¢ duyar.
En uygun tasarim parametrelerin elde edilebilmesi i¢in pasif tasarim parametrelerinin
cesitliligi ile olusan konut tasarim ve kent olusum senaryolarinin her birinin radyasyon
analiz sonuglarini elde etmek daha yiiksek hesap giiciine ve daha uzun siirelere ihtiyag
duyar. Oyle ki, bazi senaryolar i¢in bu siireler olduk¢a uzun (birkag giin)

surebilmektedir.
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Siradan bilgisayarlar ile biiytik 6l¢ekli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii bilgilerin islenmesi ¢ok
uzun zaman alabilir. Bu sebeple yiiksek performansl bilgisayar kiimeleri ve paralel
hesaplama ortamlar1 veya 6zel donanim cihazlar1 (FPGA, GPU) tercih edilmektedir
[50], [51]. Kiime hesaplama ¢ok ¢ekirdekli sistemlere nazaran esnek bir hesaplama
ortam1 saglamasina ragmen, ¢ok c¢ekirdekli sistemler daha iyi bir fiyat- performans
oranina sahip olmasi ve kolay programlanabilir olmasi nedeniyle mevcut ¢aligmalarda

sike¢a tercih edilmektedir [52].

Yiiksek performansli hesap talebini karsilamak i¢in GPU (grafik islemci birimi)
mimarisinin kullanimi son zamanlarda yaygin olarak kullanilan bir yaklasimdir. GPU
mimarisi ¢ok sayida c¢ekirdege sahiptir ve tek komut ¢ok veri (SIMD: Single
instruction multiple data) modelini uygular [53]. Bilimsel ¢alismalarda, uygulamalari
hizlandirmak i¢in GPU teknolojisinin eszamanli hesaplama avantajlarindan
faydalanilir. CPU fizerinde calisan uygulamalarin GPU iizerinde c¢alistirilmasina,

grafik islemcisinde genel amacli hesaplama (GPGPU) denir.

GPU’nun 6zel mimari yapisindan dolayi, CPU iizerinde c¢alisan uygulamalarin
paralellestirilmesi ve GPU platformlarinda ¢alisabilir hale getirilmesi karmasik ve zor
bir siirectir [54]. Algoritmanin karmasikligi kod gelistiriciler i¢in 6nemli bir kistastir.
Geleneksel bilgisayarlar igin gelistirilen bir algoritmanin, GPU mimarisine transferi
i¢in tiim kosullar diistiniilerek algoritma yeniden tasarlanmalidir. Ancak bu sekilde

paralellikten en iyi sekilde istifade edilebilir.

CUDA paralel hesaplama platformu NVIDIA sirketi tarafindan kendi iirtinii olan GPU
kartlarinda genel amacl problemlerin ¢ézlimiinde kullanilmak tizere gelistirilmistir.
CUDA programlama modeli ve NVIDIA GPU mimarisi cografi bilgi sistemleri (CBS)

uygulamalarinin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamustir [55].

Temel paralel programlama bilgisine sahip ve yiiksek seviyeli dillerle program
yazabilen bir programci NVIDIA CUDA programlama modeli sayesinde, kolay bir
sekilde uygulamasini gelistirebilir. CUDA platformu yalnizca NVIDIA ekran kartlari

tizerinde kullanilabilir ve yalmzca C programlama dilinin uzantilarini
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desteklemektedir [56]. Problem GPU mimari yapisina uygun sekilde
paralellestirilebilirse, CPU tizerinde ¢alisan uygulamalar GPU’ya tasinabilir.

CBS uygulamalarinin hesaplama siiresini azaltmak i¢in GPU mimarileri genellikle
tercih edilmektedir. Hu ve arkadaslari, LIDAR sistemlerinden gelen ¢ok biiyiik nokta
veri bulutunun daha hizli filtrelenmesini saglamak icin GPU teknolojisinden
faydalanmislardir [57]. Bu ¢alismada LiDAR noktalarinin sayis1 48 milyona kadar
arttirllmis ve 10 kata kadar bir hizlanma elde edilmistir. Benzer sekilde Pecnik ve
Zalik, smiflandirilmis LiDAR nokta bulutunun filtrelenmesini hizlandirmak igin
GPU’dan faydalanmiglardir [58]. Calismalarinda, filtrelenmis LiDAR verilerini
kullanarak gercek zamanli bir gorsellestirme teknigi sunulmaktadir. Sugumaran ve
arkadaslari, yerel ve bulut platformlarinda LiDAR verilerinin islenmesinde CPU ve
GPU’nun performanslarini karsilastirdilar [59]. Li ve arkadaslar1 tarafindan LiDAR
verileri igin GPU temelli paralel bir isleme kiitiiphanesi gelistirilmistir [60].

Daha hassas ve daha hizli cevaplar alabilmek i¢in gilines radyasyon uygulamalarinin
birgogu GPU teknolojilerinden faydalanmaktadir. Tabik ve arkadaslari tarafindan
yiiksek ¢oziiniirliikli DEM kullanilarak giines panellerinin en uygun konumunun
bulunmas i¢in heterojen ¢ok ¢ekirdekli GPU mimarileri iizerinde kosan bir yazilim
araci gelistirildi [61]. Tabik ve arkadaglarinin yaptigi bir bagka ¢alismada, ¢ok genis
arazilerin giines enerjisi girdilerini degerlendirmek i¢in hizli bir CBS araci gelistirildi
[62]. Yaptiklar1 ¢alismada yiiksek ¢oziniirliklii DEM verileri kullanilmis ve daha
onceleri gelistirdikleri giines radyasyonu modelinden faydalanilmistir. Gelistirilen bu
arag, bir ylizeyin yakalayabilecegi maksimum giines enerjisini ve maksimum enerjiyi
yakalayabilmek i¢in en uygun olan agilar1 bulur. Arag, CPU-GPU heterojen sistemleri
tizerinde kisa bir siirede daha dogru sonuglar iiretmektedir. Huang ve arkadaslari
dogrudan ve dogrudan olmayan giines radyasyonu yogunlugunu simiile etmek icin
daha onceden gelistirilen SHORTWAVE isimli modele bulut etkisini de ekleyerek
GPU tabanli SHORTWAVE-C isimli bir model olusturdular [52]. Calisma havadan
LIDAR verilerinden faydalanmaktadir. GPU, hesaplama siiresini %46’a kadar
azaltmistir. Yanjie ve arkadaslari, zemin radyasyon hesabini yapabilmek i¢in bir

hesaplama modeli gelistirdiler [63]. Hesaplama modelinin uygulamasinda CUDA
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catist temel alinmaktadir. CUDA destekli uygulama, bir¢ok farkli 3B senaryo igin
calistirllmis ve performanslari karsilastirilmistir.  Yiizeylerin sayisinin artmasi
hizlanma performansini arttirmaktadir. Sonug olarak; en yiiksek ylizey sayisina sahip
senaryoda GPU’nun kullanimi 20 kat hizlanma saglamistir. Jones ve Greenberg
karmagik ortamlarda bulunan yiizeyler iizerindeki dogrudan giines kazancini
hesaplamak igin 2 yeni yontem tanimladilar [64]. YoOntemlerden biri diizensiz
acikliklara sahip ve karmasik delikli desenler igeren yiizeyler iizerindeki giines enerjisi
analizlerini, golgeleri dikkate alarak gergeklestirebilir. Diger yontem ylizeyler tizerine
diisen seffaf golgeleri dikkate alarak giines enerjisi analizlerini yapabilir. Russkova,
bulutlu bir atmosferde giines radyasyonu yayiliminin benzetimini yapan Monte Carlo
sayisal benzetiminin verimliligini iyilestirmek adina NVIDIA CUDA teknolojisinden
ve grafik islemcilerinden faydalanmistir [65]. Hofierka ve arkadaslari, GRASS GIS
yaziliminin karmasik ve hesaplama yogunluguna sahip 3 modiiliinii (v.surf.rst, r.sun,
r.sim.water) OpenMP uygulama programlama arayiiziinii kullanarak paralellestirdiler
[66]. Lukac ve Zalik, catilardaki giines potansiyeli tahminini daha hizli bir yontemle
gerceklestirebilmek igin GPU temelli CUDA teknolojisinden faydalandilar [67].
Calisma LiDAR verilerini ve radyasyon Ol¢iimlerini kullanir. Golgeler analiz
isleminde dikkate alinmaktadir. Calisma LIDAR verileri kullanarak hizli ve dogru bir

sekilde giines potansiyeli tahminini gerg¢eklestiren ilk GPGPU yontemidir.

Daha kisa siirede sonug veren giines radyasyonu uygulamalar1 i¢in birgok yiiksek
performanslt  yontem  gelistirilmistir.  Paralellestirme, yiiksek  performans
gereksinimlerini karsilamak icin en ¢ok tercih edilen yaklasimdir. Bu tez kapsaminda
yapilan GPU-DSRM modeli de tasarim asamasinda veya tamamlanmis olan binalarin
giines potansiyelini tahmin etmek icin gelistirilen ilk GPU yontemidir. Gelistirilen
yontem, herhangi bir dlgekte hedef binalarin 3B bilgilerini kullanir. Glines potansiyeli
analizinde uygulamanin daha kisa siirede cevaplar verebilmesi, alternatif bina

tasarimlarinin ve yerlesim diizenlerinin daha kisa siirede incelenmesini saglar.



BOLUM 3. DINAMIK GUNES RADYASYONU ANALiZ MODELI
VE UYGULAMASI

Bu caligmada, mevcut veya tasarim asamasinda olan binalarin 3B planlarindan tekil
veya kentsel 6lgekte, yliksek dogrulukta giines potansiyeli analizi yapabilmek i¢in yeni
bir model onerilmistir. Klasik bilgisayarlar i¢in gelistirilen model, daha sonra analiz
stiresini kisaltmak i¢in GPU destekli paralel sistemler i¢in yeniden yapilandirilmistir.
Klasik CPU platformlari i¢in gelistirilen dinamik giines radyasyonu modeli CPU-
DSRM veya sadece DSRM, GPU platformlar1 igin gelistirilen dinamik giines
radyasyonu modeline ise GPU-DSRM ismi verilmistir.

3.1. Dinamik Giines Radyasyonu Modeli (DSRM)

DSRM’in temel amaci tasarim asamasinda olan binalarin 3B planlarindan tekil veya
kentsel 6l¢cekte, gdlgeleme etkisini de dikkate alacak sekilde daha hassas ve dogrulukta
glines potansiyeli analizini gergeklestirmektir. Modelin mevcutlardan temel farki
giines potansiyeli analizini yiiksek hassasiyette yapabilmesidir. Ornekleme zaman
araliginin azalmas: daha giincel giines 1511 agisinin kullanimini ifade eder. Uggen
biiyiikliigiiniin azalmas1 veya liggen sayisinin artmasi yiizeyin temsilini arttirir. Yiizey
ayrintilarinin dikkate alinmasi daha hassas analizlerin yapilmasini saglar. Giinesin
hareketi ve nesnelerin (bina, agac, araba vs.) konumu ile degisen golgeler hesaba
katilir. Boylece dinamik bir giines radyasyonu analizi gerceklestirilir. Gelistirilen
DSRM ve GPU-DSRM uygulamarinda iiggen sayisi, drnekleme zaman araligi ve
analiz siiresi parametreleri ayarlanabilir. Uygulama, planlama asamasinda olan binalar
icinde analiz islemleri gerceklestirebilmektedir. Literatiirde bu hedef dogrultusunda

yapilan ¢ok az sayida ¢alisma vardir.
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DSRM, giinese bakan yiizeyleri tespit etmek icin arka-yiiz algoritmasini, dinamik
g0lge analizlerinin yapilabilmesi i¢in 1sin-liggen kesisim algoritmasin1 ve sonlu
elemanlar yontemini igerir. Model temel alinarak gelistirilen uygulama, asagida

verilen adimlari icra eder (Bkz. Sekil 3.1.):

1. Bina veya binalara ait 3B tasarim planlar1 ve cografi konum bilgisi almur.
Belirtilen konum i¢in yiikseklik, egim ve giinesin saat agis1 bilgileri Duffie ve
Beckman modeli [68] temel alinarak hesaplanir.

2. Arka-yiiz tespit algoritmasi, bilgisayar grafikleri alaninda goriiniir yiiz tespiti
icin sikca kullanilan bir algoritma olup, bu c¢alismada yapilarin giinese bakan
yiizeylerini tespit etmek i¢in kullanilmistir.

3. Yapilarin her bir ylizeyi istenilen 6lgekte sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
ticgenlere boliiniir.

4. Gilinese bakan yiizeylere ait her bir liggen, diger tiim liggenlerle 151n-ticgen
kesigim testine tabi tutulur.

5. Uggenlerin iizerine diisen radyasyon miktar1 kesisim testinin sonucuna gére
hesaplanir. Eger herhangi bir kesisim olmuyorsa tiggenin dogrudan glines
radyasyonu hesaplanir. Eger kesisim mevcut ise iliggen dogrudan glines
almiyordur ve toplam radyasyon hesabina katilmaz, sadece difiizyon
radyasyon degeri hesaplanir. Giinese bakmayan ylizeylere ait liggenlerin
toplam radyasyon degeri difiizyon radyasyon degerine esittir. Bu yiizeyler
kesisim testine tabi tutulmaz, boylece hesaplama yiikii hafifletilmis olur. Her
bir licgenin toplam radyasyon degeri ile her bir binaya, ylizeye, alana ait
radyasyon analizleri gerceklestirilebilir.

6. Sonuglar veritabanina kaydedilir.
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Sekil 3.1. Dinamik giines radyasyonu modeli (DSRM)

3.1.1. Arka-yiiz tespit algoritmasi

Goriinen yiizeylerin belirlenmesinde kullanilan arka-yiiz tespit algoritmasi, diizlem
denklemi yontemi olarak da bilinir, basit ve hizli bir nesne uzay1 yontemidir. Arka-yiiz
tespit algoritmasi bilgisayar grafikleri alaninda sik¢a kullanilmaktadir. Bu algoritma
ile goriintiilenmek istenen 3B sahnedeki nesnelerin hangi kenar veya yiizeylerinin

goriinebilir oldugu tespit edilir.
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Arka-yiiz tespit algoritmasi dig biikkey cok yiizli cisimler i¢in iyi g¢alisan bir
algoritmadir. Fakat i¢ biikkey ¢ok yiizlii cisimler ve ¢akisan nesneler i¢in arka-yiiz tespit
algoritmas1 tek basma yeterli degildir. Baska bir goriiniir yiizey yontemiyle

desteklenmesi gerekir.

Sekil 3.2. Dig biikey ¢ok yiizlii cisim iizerinde arka-yiiz tespit algoritmasi.

Her yiizeyin bir normal vektorii vardir. Arka-yiiz tespit algoritmasinda yiizeyin
normali hesaplanir. Sekil 3.2.°de goriildiigii gibi ylizeyin normal vektorii ile

goriintiileme yonii vektorii carpimu ylizeyin goriinebilir bilgisini verir.

Arka-yiiz tespit algoritmasinin s6zde kodu asagida verilmektedir.

Dis biikey ¢ok yiizlii cismin her yiizeyi i¢in normal vektori (N) bulunur.
Goziin (kamera) goriintiileme yonii vektort (V) hesaplanir.

V.N = |V||N|

Eger V.N > 0 ise arka ylizeydir.

a &M L b PE

Eger V.N < 0 ise 0n ylizeydir.
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3.1.2. Isin izleme algoritmasi

Bilgisayar grafiklerinde 3B goriintii olusturabilmek i¢in kullanilan 1s1n izleme
algoritmasi ilk olarak 1968 yilinda Appel tarafindan ortaya atilmistir [69]. Isin izleme
yontemi golge belirleme, aynasal yansima, kirilma ve kat1 cisim iiretimi i¢in en etkin

yontemlerden biridir [70].

Gergek diinyada bir 151k kaynagindan ¢ikan 1s1k 1s1inlar1 nesnelere ¢arpar ve nesnenin
Albedo katsayisina gore 151k 1ginimin bir kismi yansir. Sekil 3.3.’de goriildiigii gibi
goziimiize ulasana kadar 151k kaynagindan sayisiz sayida 1sik 1sinlart dogada yayilir.
Yayilan 1s1k 1s1nlarin ¢cok az bir orani goze ulasir. Géze ¢arpan fotonun yansidigi nokta

goriilebilir olur.

v

B

Sekil 3.3. Isik kaynagindan yayilan, topa vuran sayisiz fotondan goze ulasan tek bir foton.

Isin izleme algoritmalari, 151831 fiziksel davraniglarini modellemeyi amaclar.
Bilgisayar grafiklerinde bu modellemeyi yapabilmek igin Oncelikle piksellerden
olusan goriintii diizlemine goézlemci konulur. Isik kaynagindan yayilan fotonlar,
gorlintii diizleminde yer alan bir¢ok pikselden birine ¢arpar. Bilgisayar tarafindan
iiretilen goriintii olusana kadar bu islem defalarca tekrarlanir. Piksele ne kadar ¢ok
foton ¢arparsa pikselin parlakligi o derece artar. Isik kaynagindan ¢ikan ¢ok sayida
1s1n1n takip edildigi bu yontem ileri yonlii 151n izleme yontemi olarak isimlendirilir. Bu
yontem gercek hayata daha yakin bir yaklasim sunar. Fakat bilgisayar ortaminda
1s1nlarin takip edilmesi yiiksek bir hesaplama giiciine ihtiya¢ duyar ve pratik bir ¢6ziim

degildir. Ayrica, nesne yiizeyinin tamamen temsil edileceginin garantisi verilmez.
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Sekil 3.4.°de ileri yonlii bir 151 izleme algoritmasi kullanilarak bir goriintiiniin
olusturulma asamalar1 gosterilmektedir. Fotonlarla nesnenin tamamen kaplanmasini

garanti etmek ic¢in gorinti takip edilmelidir, program takip sonucunda

sonlandiriimalidir. ileri yonlii 151n izleme yontemi verimli olmayan bir yontemdir.

Sekil 3.4. Nesne temsilinde nesne iizerine diisen foton sayisinin 6nemi.

Geri yonlii 151n izleme yonteminde 11k 1s1ninin baslangi¢ noktast bir 151k kaynagi
degildir. Isik 1sininin baslangic noktas1 gézlemcidir (gbz, kamera). Bu yontemde
1sinlarin gozden cikarak cisimlere ¢arpip kirilip yansimasi sonucu i1sin kaynagina
ulastig1 kabul edilir. Ileri yonlii 151n izleme algoritmasindaki gibi 151k kaynagindan
¢ikan tim 1gmlar i¢in hesaplama yapilmaz. Goze gelen isinlar i¢in hesaplamalar

yapilir. Bu sayede hesaplama yiikii 6nemli 6l¢iide azalir.

e

Sekil 3.5. Geri yonlii 151n izleme yonteminde 151n1in nesne ile kesigimi.
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Geri yonlil 151n izleme yonteminde piksellerden olusan bir goriintii diizlemi ele alinir.
Isinin baslangi¢ noktas1 gézlemci olacak sekilde pikselin merkezine dogru 151n ¢izilir.
Goriintli diizleminden gecen 15in nesneye carptiktan sonra kirilip yansiyarak i1sik
kaynagina ulastig1 diistiniiliir. G6zlemciden nesneye dogru giden 1sin birincil 1$1n
olarak isimlendirilir. Kesisim noktasindan 1s1k kaynagina dogru giden 1sin ise golge
1s1n1 olarak isimlendirilir. Sekil 3.5.’de geri yonlii 151n izleme ydnteminin birincil

(kirmiz1 renkli ok) ve golge 1sinlar1 (mavi renkli ok) gésterilmektedir.

Golge 1s1nlart birincil 1g1nlarin nesneye c¢arpip kirilmasi sonucu olusur. Golge 1sinlari
eger dogrudan 151k kaynagina ulasiyorsa kesisim noktasinin 151k aldig1 sdylenebilir.
Goriintii diizleminde bu noktanin bulundugu pikselin rengi, 1s1k kaynaginin konumu,
nesnenin albedo katsayist ve rengi gibi parametrelere gore belirlenir. Eger golge
1sinlart 151k kaynagina ulasamiyorsa ve baska bir nesne ile kesisiyorsa bu nokta
golgede kaliyor demektir ve goriintii diizleminde bu noktanin bulundugu piksel siyah

renkli olur.

Isinlar, baslangict ve yonii olan vektorlerdir. Baglangi¢c noktas1 Ry, yonii R; olan R

1511 Denklem (3.1) esitligi ile tanimlanabilir.

R =R, +tRy (3.1)

t, Ry dogrultusu boyunca giden R 1sminin R, baslangi¢c noktasina olan uzakligini

temsil eder.
t = 0 ise 151n R baslangi¢ noktasi1 lizerindedir.
t < 0 ise 151n gozlemcinin arkasindadir.

t > 0 ise 151n gdzlemcinin Onilindedir.



25

Isin izleme yonteminde ilk adim 1sinlarin iiretimidir. Isin liretiminden sonra kesisim
testleri yapilir. Isin-ticgen, 1s1n-nesne, 1gin-kiire gibi kesisim testleri vardir. Bu kesisim
testlerinin her birinin geometrik ifadesi farklidir. Bu uygulamada 1sin-liggen kesisim
testi yapilmaktadir. Isin-liggen kesisim testi olarak Moller-Trumbore algoritmasi
kullanilmaktadir. Calismada iicgenlerin neden tercih edildigi, 1sin-liggen kesisim
testinin temel yapist ve Moller-Trumbore algoritmasi sirastyla Bolim 3.1.3, Bolim

3.1.4 ve Bolum 3.1.5°de anlatilmaktadir.

3.1.3. 3B nesnelerin ii¢genlerle temsil edilmesi

Ucgen, kare, yuvarlak, dikddrtgen gibi temel geometrik yapilardan olusan 3B nesneler
bilgisayarda kolayca temsil edilebilir. Ancak, karmasik 3B nesnelerin temsilinde bu
temel geometrik yapilarin kullanimi yetersiz kalmaktadir, bu nedenle farkli gokgenler,
bezier egrileri gibi daha karmasik geometrik yapilara ihtiyag duyulur. Bir nesneyi
farkli geometrik yapilarla tanimlamak ve her bir geometrik yap1 i¢in yuvarlak-1sin,
kare-1s1n, ¢okgen-1s1n, dikdortgen-1sin kesisim fonksiyonu gerceklestirmek islem yiikii

olusturan ve zaman alic1 bir istir.

Belirli kabullerle her nesne tliggen agi ile temsil edilebilir. Kare, dikdortgen, ¢okgen
gibi geometrik yapilar iicgenlerden olusur. Nesneyi liggenlere boliip iicgen-1s1n

kesisimini hesaplamak islemleri kolaylastirir.

Uggenler, konumlar1 3B uzayda tanimlanmis ii¢ kose ile tanimlanir ve bu ii¢ nokta bir
diizlem olusturur. Diizlem yiizeyine ¢izilen dik bir ¢izgi tiggenin normalidir. Normal

hesabinin s6zde kodu asagida verilmektedir:

1) Uggenin koselerini tanimla: Vo (Xo, Yo, Zo) Vi = (X1, Y1, Z1)
Vo = (X2, Y2, 23)
2) A veBkenarmi hesapla: A=V, —V,,B=V, -V,
3) A ve B kenarlarmin olusturdugu diizleme dik baska bir vektor elde et:

C=AXB
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Sekil 3.6. Koselerin tanimlanma sirasinin yilizey normalinin yoniine olan etkisi.

Sekil 3.6.’da goriildiigli gibi ylizey normalinin yoniinii kdselerin tanimlanma sirasi

etkiler. Yiizey normali ve goézlemcinin bakis yonii golgelemeyi etkiler. Moller-

Trumbore algoritmasinda kdselerin tanimlanma sirast saat yoniiniin tersi seklindedir.

3.1.4. Moller-Trumbore 151n-ii¢gen kesisim testi

Moller Trumbore 151n-liggen kesisimi 1997 yilinda Méller ve Trumbore tarafindan

Onerilmistir [71]. Bu algoritma 1s1n-liggen kesisiminde hizli ve minimum depolamaya

sahip bir 151n-licgen kesisim testi saglar.

Isin-liggen kesisim testinin geometrik ¢6ziimiinii gergeklestirebilmek igin;

1.

2
3
4.
5

Isin-ticgen kesisim noktasinin koordinatlar1 nedir?

Isin, ticgen diizlemine paralel mi gegiyor?

Uggen diizlemi 1smin arkasinda mi1 kalryor?

Kesigsim noktasi (P) liggenin i¢inde mi disinda m1 kaliyor?

Kesisim noktas1 (P) liggenin 6n ylizeyinde mi arka yiizeyinde mi kaliyor?

Sorulari cevaplandirilmalidir. Buna gore:

Isin-liggen kesisim noktasinin koordinatlarinin bulunmasi: Isik 1s1n1n tiggen diizlemini

P noktasinda kestigini diigtinelim.
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P=0+tR (3.2)

P noktasi, 151k 1s1minin orjin noktasindan 1sinin yonii boyunca t uzaklikta bulunan
ticgen diizlemini 1s1n1n kestigi noktadir.

O ; 1s11n orjin noktasini temsil eder
R; 151n1n yoniinii temsil eder.

t; 1511n orjin noktasindan P noktasina olan uzaklig1 temsil eder.

P noktasini bulabilmek i¢in t uzakliginin bilinmesi gerekir.

Ax+By+Cz+D =0 (3.3)

Esitlik (3.3) diizlem denklemidir. (x,y,z) degiskenleri diizlem f{izerinde bulunan
herhangi noktanin koordinatin1 tanimlar. (A,B,C) diizlem normalinin
koordinatlaridir. D degiskeni ise diizlemin orjinden ge¢mesini dnleyen parametredir.
P noktasi bu diizlem iizerinde bulunan herhangi bir noktadir. P noktasini (Px, B, PZ)
olarak temsil edebiliriz. P noktast Ax + By + Cz + D = 0 diizlemi iizerinde oldugu

i¢in bu denklemi saglar.

P=0+tR (3.4)
Ax+By+Cz+D =0 (3.5)
AP, +BP,+CP,+D =0 (3.6)

A(Oy + tR,) + B(0, + tR,) + C(0, + tR,)+D =0 (3.7)



28

AO, + BO, + CO, + AtR, + BtR, + CtR, + D = 0 (3.8)
t(AR, + BR, + CR,) + AO, + BO, + CO, + D = 0 (3.9)
A0, +BO, +CO, + D (3.10)

~ (AR, +BR, +CR,)

_ N(A,B,0).0+D (3.11)
N(A,B,C).R
_ skaler carpum(N, orjin) + D (3.12)

skaler carpim(N, R)

Denklem (3.4)’de t degiskeni yerine Denklem (3.12) yazilarak kesisim noktasinin

koordinatlar1 bulunur.

Isinin, liggen diizlemine paralel gecip gecmediginin bulunmasi:  Isinin {iggen
diizlemine paralel olmasi demek 1s1mnin diizlem normalini dik kesmesi demektir. Bu
bilgiye erisebilmek icin 151n ile diizlem normalinin skaler carpiminin yapilmasi
gerekir. 1ki vektdr biiyiikliigiiniin skaler carpimi bizlere bu vektorler arasindaki agiy:
verecektir. Isin vektorii ile diizlem normali vektorii birbirlerine dik ise bu iki vektoriin

skaler ¢carpiminin sonucu 0 olmalidir.

P noktas1 kesisim noktast oldugu icin 1smin diizleme paralel oldugu durumda P
noktasinin koordinatlari elde edilemez. Bu nedenle algoritmayi olustururken dncelikle
1s1in iicgen diizlemine paralel olup olmadigr kontrol edilmelidir. Paralel degilse

kesisim noktas1 (P) hesaplanilmalidir.

skaler carpim(N, R) (3.13)
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Denklem (3.13) ile diizlem ile 1sinin paralel olup olmadig bilgisi elde edilebilir.

Uggen diizleminin 1smin arkasinda kalip kalmadiginim belirlenmesi: Uggenin 1s181n
arkasinda olup olmadigr Denklem (3.12) kullanilarak t degiskeninin aldig1 degerle
Ogrenilebilir. t degiskeni 1sin orjininden kesisim noktasina olan uzakligi temsil
etmektedir. t > 0 ise kesisim noktas1 1smin Oniinde kaliyor demektir. Sekil 3.7°de
goriildiigii gibi t < 0 ise kesisim noktast 1s1nin arkasinda kaliyor demektir. ¢ < 0

oldugu durumlar i¢in kesisim noktasi hesaplanmaz.

v2 v2
t<0 t>0
_B
vl vl
VB\ VE)\

Sekil 3.7. Isinin ii¢gen diizleminde konumu.

Kesigim noktas1 (P)’nin {iggenin i¢inde kalan bolgede olup olmadiginin bulunmasi: Bu
islemini anlatabilmek i¢in Sekil 3.8’de gosterildigi gibi bir kenar1 x ekseni ile hizal
bir tiggen diizlemi diistinelim. X ekseni ile hizali A kenar1 v0-v1, B kenar1 v2- vO ve C
kenar1 v1-v2 koselerine sahiptir. A ve B kenarlarini temsil eden vektorlerin capraz
carpimlarindan, bu iki vektore dik bir vektor (D) elde edilir. ‘D’ vektori ile tiggen
normal vektoriiniin skaler ¢arpimi; D vektorii ile normal vektorii arasindaki agi
hakkinda bize ipuglar1 sunar. Sonug degeri > 0 ise ‘D’ vektorii yiizey normal vektorii
ile ayn1 yondedir, sonug degeri < 0 ise ‘D’ vektdrii yiizey normali ile zit yondedir ve

iki vektor arasindaki ac1 90°-180° arasindadir.
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V2

O
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2 o

A kenari M
0

Vi

Sekil 3.8. D ve D’ vektorleri zit yonliidiir.

Sorunun cevabini bulabilmek i¢in bu bilgiler 1s18inda senaryoyu degistirelim. A=(v1-
v0), B=(P-V0) olarak diisiinelim. A ve B vektorlerinin vektorel ¢arpimi sonucunda
olusan vektore ‘D’ wvektorii olarak isimlendirelim. P noktast iiggenin iginde
bulunuyorsa A kenarmin sag tarafinda kalmaktadir. P noktasi liggenin disinda
bulunuyorsa A kenarinin sol tarafinda bulunur. D vektorii ile iggen normalinin skaler
carpim sonucu > 0 ise P noktas1 A kenarinin sol tarafinda, < 0 ise A kenarinin sag
tarafindadir. Bu bilgi, skaler carpimin ag¢1 degeri hakkinda verdigi ipucuyla

kazanimlanir.

Tim iiggen kenarlar1 i¢in bu siire¢ islenir. Saat yoniiniin tersi yonde P noktasi
gozlemlendiginde, P noktasi iicgen kenarlarinin hepsinin sol tarafinda kaliyorsa, P
noktasinin tiggenin i¢inde yer aldigini, en az bir tane kenarin sag tarafinda kaliyorsa
ticgenin diginda yer aldig1 sOylenebilir. P noktasinin liggenin i¢inde mi disginda mi

kaliyor testinin s6zde kodu asagida verilmektedir.

1) (Vo, V1, V,) koselerinden olusan tiggenin A, B, C kenarlarini hesapla:
VeC3fA = Vl - Vo

Vec3f B=V,—-V;
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VeC3f C == VZ - VO

2) Baslangig noktalar tiggenin her bir kdsesi, bitis noktalar1 kesisim noktasi olan

‘D’ vektorleri bulunur:
Vec3f Dy =P —V,
Vec3f Dy =P -V,
Vec3f D, =P -V,

3) D vektorii ve A, B, C kenarlar1 arasinda vektorel ¢arpim yapilir. Vektorel
carpim sonucunda elde edilen vektor liggenin normali ile skaler ¢arpima tabi
tutulur. Skaler ¢arpim sonucu >0 ise “kesisim noktast (P) referans alinan
kenarin sag tarafindadir.” Kesisim noktasi (P) tiim kenarlarin sag tarafinda yer

aliyorsa liggenin i¢indedir.

skaler garplm(N, vektorel garplm(A,DO)) >0
if| skaler carplm(N, vektorel (;arplm(B,Dl)) >0 | returntrue;
skaler (;arplm(N, vektorel carpim(C, Dz)) >0

Kesisim noktasi1 (P) iiggenin hangi yiizeyinde oldugunun bulunmasi: Isin-liggen
kesisim noktasinda 1s1a bakan yon, ticgen ylizeyinin On yiiziidiir. Isinla ayn1 yonde
yiizey normaline sahip olan yon ise, iiggenin arka yiiziidiir. On-arka yiiz testi igin
onceden yapilan hesaplamalar kullanilabilir. Hesaplamalarda tiggen ylizeyini temsil
eden koselerin tanimlanma yoniiniin belirlenmesi gerekir. Uggen koselerin
tanimlanma yonii o ylizeyin normalinin yoniinii degistirir. Isin-ticgen kesisim testinde
ticgenler, saat yoniiniin tersi yoniinde alinan koselerle tanimlanir. Yiizeyin normal
vektorii ile 151k 1511 vektoriiniin skaler ¢carpiminin <0 olmasi, bu iki vektoriin farkl
yonlere baktigini ifade eder. Vektorlerin farkli yonlere bakmasi yilizeyin 6n yiiz
oldugunu ifade eder. Sekil 3.9.’da iicgen ylizeyinin 6n/arka yonlerinin belirlenme

islemi gosterilmektedir.
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v2 Arkayuz
On yuz
N,
//
VO sin V1

Sekil 3.9. Uggen diizleminin én ve arka yiizleri.

Mbller-Trumbore algoritmas1 barisentrik koordinatlar1 kullanir. Uggen iizerinde yer
alan herhangi bir noktanin konumu kenarlarin belirli bir katsayr degeri ile
carpilmasiyla bulunabilir. Kenarlar1 ¢arpmada kullanilan bu katsay1r degerlerine
barisentrik katsayilar denir. Barisentrik koordinatlar kullanarak noktanin {iggen

icerisindeki konumu Esitlik (3.14) kullanarak hesaplanabilir.

P=aA+pBB+yC (3.14)

A, B, C tliggenin kenarlaridir. a, B, v katsayilart o« +  +y = 1 esitligini saglayan
gercek sayilardir. Bu katsayilara barisentrik katsayilar denir ve «a >0, = 0,a +

B < 1 esitligini saglamalidir.

P noktasinin {iggenin i¢inde olabilmesi i¢in barisentrik katsayilar1 0 <a, B, vy <1
esitligini saglamalidir. Bu katsayilardan herhangi birinin 0’da kiiciik ve 1 degerinden
bliylik olmas1 P noktasinin tiggenin disinda oldugunu gosterir. Katsay1 degerleri 0 ve
1 degerlerine sahip olabilir. Bu P noktasinin {liggenin dis ¢izgilerinin tam iistiinde

oldugunu gosterir.

Sekil 3.10.’da goriildiigii gibi tiggenin VO kosesinden baslanilarak A (V1-V0) kenari
boyunca o kadar, B (V2-V1) kenar1 boyunca [ kadar gidildiginde ii¢gen iginde

istenilen herhangi bir noktaya gitmek miimkiindiir.
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Moller-Trumbore 1sin-iicgen kesisim algoritmasi barisentrik koordinatlar1 kullanir.

Isin-tiggen arasindaki kesisimi hesaplamak ic¢in 1s1mn denklemi ile barisentrik

koordinatlarla temsil edilen liggen diizleminin esitlenmesi gerekir. Algoritmanin amaci

barisentrik koordinatlar1 elde etmektir.

O+th=(1—-a—-B)A+aB + BC

O+tD=A+a(B—A)+B(C—A) =P

0—A=—tD+a(B—A)+B(C—A4)

[-D (B—4) (C-A)]la|=0-4

[-D (B—A4) (C—A)]=M

t
MH:O—A
B
t
PR
B

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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(B—A)=M, (C—A) =M, (0—A)=T (3.22)
t (3.23)
o

B

Kramer yontemi kullanilarak Esitlik (3.20) ‘nin ¢6ziimii elde edilir.

[t] 1 T M; M,| (3.24)
af = -D T M,
B |_D Ml MZI |—D 1\41 Tl
A B C|=—(4xC).B = —(CxB).A (3.25)

Esitlik (3.25)’den faydalanilarak Esitlik (3.24), Esitlik (3.26) seklinde yazilabilir.
t
[a
§

3.1.5. Sonlu elemanlar yontemi ile iicgenlere bolme

(TxMy). M, (3.26)
(DxM,).T
(TxM,).D

~ (DxM,). M,

Sonlu elemanlar yontemi (FEM: Finite element method) karmasik matematik ve
miithendislik problemlerini basite indirgeyerek ¢6zen bir sayisal yontemdir. Problem
sonlu elemanlar diye isimlendirilen daha basit, kiigiik, birbirlerine bagli pargalara
ayrilir. Her bir parga igin yapilan ¢oziimler birlestirilerek tiim sistemin ¢6ziimii elde

edilir.

Sonlu elemanlar yonteminin 3 temel 6zelligi vardir [72]. 1lki geometrik olarak
karmasik olan ¢dziim bdlgesi, daha kiigiik ve basit alt bolgelere ayrilir. Tkincisi ¢dziim

bolgesinde yer alan her elemanin bilinmeyen parametreleri fonksiyonlar tarafindan
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temsil edilir. Ugiinciisii ise zamana bagli olarak elemanlarin ¢dziimleri birlestirilerek

biiyiik problem ¢oziiliir.

Gergek hayatta yiizeyler karmasik yapidadir. Yiizeylerin modellenmesi oldukca
zordur. Yiizeylerin tam olarak matematiksel modellenebilmesi i¢in yiizeydeki tiim
noktalarin tanimli olmasi gerekir. Pratikte bu durum miimkiin degildir. Yiizeyler yiizey
{izerinden alinan rnekleme noktalari ile modellenir. Ornekleme noktalarina referans
noktalar1 adi verilir. Referans noktalariin sec¢ilme yontemi ve sayist fiziksel yilizeyin

temsil edilme hassasiyetini etkiler.

Yiizeyler, tek bir ¢esit geometrik sekille pargalara boliinerek temsil edilebilecegi gibi
kare, tiggen, dikdortgen gibi farkli geometrik sekillerin kullanilmasiyla da temsil
edilebilir. Yiizeyi farkli geometrik sekillerle temsil etmek hesap yiikiini ve
karmagiklig1 arttirir. Oysa ki karmasik yiizeyler sadece tiggenler ile temsil edilebilir.

Yiizeye ait sonlu sayidaki referans noktasi iliskilendirilerek yiizeyler tiggenlere ayrilir.

Uggenlemenin amaci yiizeyi, birbirleri iizerine binmeyen iiggen elemanlari ile temsil
etmektir [72]. Farkli amaglara sahip birgok tiggenleme yontemi (liggenlerin eskenar
ticgenlere en yakin iiggenler olmasi, licgen olusturulmasinda en kisa kenarin tercih
edilmesi vb.) gelistirilmistir. Greedy iiggenleme, Garey ve arkadaglarinin gelistirdigi
ticgenleme yontemi, Delaunay iiggenleme yontemi, optimal {iggenleme yontemi farkl

amaglar igin gelistirilen tiggenleme yontemlerinden bazilaridir [73].

Uggenleme yontemlerinin sahip olacagi en &nemli problem, ¢dziimiin baslangic
noktasina ve isleyis sirasina bagimli olmasidir. Delaunay iiggenleme yontemi,
bagimsiz bir yapiya sahiptir. Bu nedenle sonug tekrarlanabilir ve tahmin edilebilir.
Delaunay tiggenleme yontemi ile olusturulan {iggenlerin ¢evrel ¢emberleri lizerinde
baska noktalar bulunmaz. En yakin noktalar1 birlestirmeye calisir. Olusturdugu
tiggenler eskenar tiggenlere en yakin tiggenlerdir. Boylece tercih edilmeyen ince ve
uzun tiggenler olusmaz. Karmasik yiizeyin temsil edilmesinde Delaunay tiggenleme

yontemi tercih edilen bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Delaunay ti¢genleme yontemi, 1934 yilinda Delaunay tarafindan gelistirilmistir.
Delaunay iicgenleme yonteminin 2 temel 6zelligi vardir. Bu ozellikleri sayesinde
diger licgenleme yontemlerinden ayrilir. Bu 0Ozelliklerden biri minimum agilar
maksimize etmesi (esagilik o6zelligi), digeri ise olusturdugu {ig¢genlerin ¢evrel
cemberleri tiizerinde baska bir referans noktasinin (¢evrel c¢ember kriteri)
bulunmamasidir. Delaunay liggenleme yontemleri ile olusturulan {iggenlerin her biri
essizdir. Bu o6zellikleri temel alarak (artirimli algoritmalar, adim-adim algoritmasi,
filliping algoritmasi, diizlem tarama algoritmasi, pargala fethet yontemi, dewal
algoritmas1, bowyer-watson algoritmasi, Lawson algoritmasi, R%*! projeksiyon
algoritmasi, fortune algoritmast Vvb.) birgok Delaunay iiggenleme algoritmasi

gelistirilmistir [73].

Delaunay tiggenlemesi Ve Voronoi diyagrami grafiksel olarak birbirlerinin ikizidir. Bu
licgenleme yoOnteminin anlasilabilmesi i¢in Oncelikle Voronoi diyagramlarinin
anlasilmasi gerekir. Voronoi diyagramlart Georgy Feodosevich Voronoy tarafindan
1903 yilinda 6nerilmis bir veri par¢alama yontemidir. Diizlem veya uzayda bulunan
bir noktalar kiimesi, noktalarin birbirlerine olan uzakliklar1 goz 6niinde bulundurarak
bolgelere ayrilir. Bu bdlgelere Voronoi hiicreleri adi verilir. Voronoi hiicreleri
birleserek Voronoi diyagramlarin1 (¢okgenlerini) olusturur. Voronoi ¢okgenlerinin
kenarlari, nokta ile komsu noktalar1 birlestiren dogru pargalarinin kenar orta
dikmelerinden olusur [74]. Sekil 3.11.°‘de Voronoi diyagrami ve Voronoi diyagrami

kullanilarak elde edilen Delaunay tliggenleme gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Voronoi diyagrami ve Delaunay iiggenleme.

Sekil 3.11.‘de goriildigii gibi yildiz isareti diizlem veya uzayda bulunan ve
kiimelenmesi gereken nesneleri ifade eder. Siyah noktalar ise bu nesnelerin birbirine
olan uzakliklarin orta noktalarini ifade eder. Siyah noktalarin birbirlerine baglanmasi
sonucunda voronoi diyagrami elde edilir. Voronoi diyagramindan Delaunay tiggenler
grubu olusturulur. Bu {iggenleme orta noktalara ulasmada yol gostericidir [74].

Delaunay tiggenleme, Voronoi diyagrami birbirlerini tamamlamaktadir.

Delaunay iiggenlemesi Voronoi diyagrami elde edildikten sonra kolaylikla elde
edilebilir. Voronoi diyagramimin koseleri Delaunay ti¢genlemesinde oldukca
onemlidir. Delaunay iiggenlemesinin temel 6zelliklerinden biri olan ¢evrel gember
kriteri uygulanarak Delaunay tiggenlemesi elde edilebilir. Sekil 3.11.°de yer alan
voronoi diyagramindan bir kesit alalim ve Delaunay tiggenlemesinin olusumunu

inceleyelim.
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Sekil 3.12. Voronoi diyagramindan Delaunay tiggenlemesinin elde edilmesi.

Sekil 3.12.’de goriildiigii gibi Voronoi diyagraminin kdsesi ¢evrel ¢emberin merkez
noktasi olarak alinir ve gemberin tizerinde (a, b, ¢) nesneleri igerir. Bu yap1 Delaunay
ticgenlemesinin temelini olusturur. Voronoi diyagraminin koseleri aslinda Delaunay
licgenlemesinde bir tliggen yiiziine denk gelir. Delaunay tiggeninin her bir kosesi de
Voronoi diyagraminin bir yiizine denktir. Bir kopiiglin olusturdugu boloncuk gibi
birbirlerine yakin iki boloncuk biiyiitiiliirek birbirlerine degdiginde bu iki boluncugun
kesistigi noktada bir ¢izgi olusur. Voronoi diyagramlari bu sekilde su boloncuklarina
benzetilebilir. Voronoi diyagraminda bulunan iki kdse noktasi bu kose noktalarina
karsilik gelen yiizler birbirleri ile kesisime ugruyorsa eger bu iki yiiziin ortak bir

Delaunay kenarina sahip oldugunu soyleyebiliriz.

Voronoi diyagraminin olusturulmasina gerek kalmadan dogrudan Delaunay
ticgenlemesinin gergeklestirilmesini saglayan yontemlerde vardir. Bu galismada
Delaunay tiggenlemesi Voronoi diyagrami temel alinarak gerceklestirildiginden bu

yontemlere deginilmemektedir.

Bu tez calismasinda Voronoi diyagramlarinin olusturulmasi ve Delaunay iiggenleme
hesab1 i¢cin MIConvexHull kiitiiphanesinden faydalanilmigtir. MIConvexHull
kiitiiphanesi, 2B, 3B ve daha yiiksek boyutlara sahip referans noktalar1 igin
kullanilabilir. Kiitiphane C Sharp kullanilarak yazilmistir. MIConvexHull
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kiitiiphanesi QHull uygulamasindan [75] yola g¢ikarak farkli yaklasimlar ve veri
yapilar1 kullanilarak gelistirilmistir. QHull, convex hull, Delaunay tiggenleme ve
Voronoi diyagramlarini hesaplar. QHull uygulamasi convex hull olusturulmasnda

QuickHull algoritmasini kullanir.

QuickHull algoritmas: bol ve fethet prensibine gore caligir. Ortalama zaman
karmasikligi  O(nlogn)’dir. QuickHull algoritmasinin sdézde kodu asagida
verilmektedir [76].

1. En biiyiik ve en kiigiik x degerlerine sahip noktalar bulunur. Bu noktalar (a ve
b noktalar1) kiimeyi ikiye ayirir. ConvexHull(a,b)

2. ave b noktalar1 arasinda bir ¢izgi ¢iz. Bu ¢izgi noktalar {ist ve alt seklinde iki
ayr1 kiimeye ayirir.

3. Ust kiimeye ait ab dogrusuna en uzak olan noktayi(p) bul, a ve b noktalari
arasina ekle. ConvexHull(a,p,b)

4. ConvexHull(a,p,b) ile olusan liggenin i¢inde kalan noktalari ele.

5. ap ve pb dogrulari i¢in 3. ve 4. Adimlar tekrarla.

6. Ust kiimede nokta kalmayacak sekilde islemlere devam et. Ve Alt kiime igin
ayn1 adimlar gerceklestir.

Bu adimlar 3B uzay icinde gegerlidir. 3B uzayda diizlemler olusturulur ve adimlar

diizlemler i¢in yinelemeli olarak yapilir.
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Algorithm 1: CUDA kernel function for DSRM

1
2

- I B

10
11

12
13
14

15
16

17
18

19

20
21
22
23
24

Input : triangleList, sunInfoList
Output: diffuseRad, directRad, globalRad
while time < suniInfolListLength do
sunNormal +
caleSunNormalize(azimuth, altitude)
for
x — threatldxz.x 4+ blockDim.z * blockldx.x;
x < triangleList Length;
x4+ x + blockDim.x x gridDim.x do
triangle Normal <
calcTriangle Normalize(triangleList[x].v,
triangleList|x].vy, triangleList|x|.vs)
seeSun <
sunSee(sunNormal, triangle Normal)
if seeSun then
intersected + false
midPoint < triangleList[x].midPoint
for y +
threatIdz.y+blockDim.yxblockldx.y;
y < triangleList Length;
y <y + blockDim.y * gridDim.y do
if /intersected then
intersected <
testIntersection( midPoint,
sunNormal, triangleList[y])
end
end
dif fuseRad|x| «
triangle List(z).di f fuseList[time] +
dif fuse Rad
if intersected then
global Rad[x] «
global Rad[z] + di f fuseRad|x]
else
direct Rad[x] < direct Rad[z] +
triangleList|x].direct List|x]
global Rad|[x] < global Rad[x] +
direct Rad|x] + dif fuse Rad[z]

end

end
end
time <+ time + 1

end

Sekil 3.18. GPU-DSRM modelinin CUDA kernel fonksiyonu.
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3.2. GPU-Dinamik Giines Radyasyonu Modeli

Giines enerjisi siirdiiriilebilir bir kent hedefinde aktif ve pasif sistemlerin ¢okca
faydalandig1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Giines enerjisinden optimum
sekilde yararlanan konutlarin ve kentlerin olusturulabilmesi igin binalar {izerinde
giines radyasyonu analizlerinin en dogru sekilde yapilmasi gerekmektedir. Analizin
dogrulugu karmasik kentsel ortamlarda bulunan binalarin biitiinciil analizine ve

modelin etkinligine baghdir.

Hizli bir gelisim ve degisim igerisinde olan kentlerin radyasyon analizleri, kentin
bulundugu ¢evre ve sartlar géz dniinde bulundurularak yapilmalidir. Bu durum tek bir
konut tasarimi icin bile biiyiikk Olcekli analizlere, yiiksek hesap giicline ihtiyag
duyarken; optimum tasarim parametrelerin elde edilebilmesi icin pasif tasarim
parametrelerinin ¢esitliligi ile olusan konut tasarim ve kent olusum senaryolarinin her
birinin radyasyon analiz sonuglarini elde etmek haftalar siirebilir. Bu durum, optimum
tasarim parametrelerini elde etmek isteyen kullanicilar i¢in can sikicidir.
Siirdiiriilebilir bir ¢evre hedefi ile konut tasarim ve kent olusum senaryolarinin

radyasyon analiz sonuglar1 makul siireler igerisinde alinmalidir.

Kentsel ortamlarda golge analizlerini dikkate alacak sekilde binalar iizerinde global
giines radyasyonu analizi i¢in bir¢ok model gelistirilmistir. Gelistirilen modeller ve
yapilan caligmalara Boliim’de yer verilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar bilim
diinyasina 6nemli katkilar saglamistir, fakat analiz siiresi bakimindan uygulamanin
performansi da ¢ok 6nemlidir. Cevaplama siiresi kullanici dostu bir uygulama igin

onemlidir.

Calisma stiresini azaltmak icin paralel hesaplama ortamlar1 veya 6zel donanim
cihazlart (FPGA ve GPU) gibi yazilim teknikleri ve yiiksek performansli bilgisayar
kiimeleri uygulamalarda tercih edilmektedir. Bilgisayar kiimeleri daha esnek bir
hesaplama ortami1 saglasa da, cok cekirdekli sistemler, programlama kolayliklar1 ve

daha kii¢iik boyutlarda daha iyi fiyat-performans oranina sahip olmasi nedeniyle
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mevcut ¢aligmalarda daha fazla tercih edilmektedir. Bu teknikler sayesinde hizli ve

daha dogru hesaplamalar yapilabilmektedir.

Bu boliimde, DSRM modelinin ¢aligma siiresini azaltabilmek i¢in yapilan CPU-
DSRM uygulamasinin yazilim iyilestirmeleri ve GPU iizerinde calistirabilmek i¢in
yeniden tasarlanan GPU-DSRM modeli anlatilmaktadir. GPU-DSRM modeli ile
karmasik ve biiyiik 6l¢ekli kentlerde binalarin giines radyasyon analizleri daha kisa
siirede yapilabilmektedir. Kent planlayicilari, mimarlar, insaat miihendisleri, enerji
yatirimceilart hatta bireyler kolay ve hizli bir sekilde konut tasarimlari ve kent olusum
senaryolarini inceleyebilmekte ve bu gelisimle birlikte tasarim asamasinda meydana
gelen en ufak bir degisiklik i¢in saatlerce beklemek zorunda kalinmadan analizler

yapilabilmektedir.

Yiiksek performansli hesaplama tekniklerine ihtiyag duyan uygulamalarda GPU
mimarilerinden faydalanmak son zamanlarda ¢ok sik kullanilan bir yaklagimdir. GPU
mimarisi, ¢ok sayida ¢ekirdek igeren tek komut ¢ok veri (SIMD: Single instruction
multiple data) modelini uygular [53]. Bilim diinyasi, GPU ¢ekirdeklerinin eszamanli
hesap yapabilme yetenegini kullanarak uygulamalarini hizlandirmak i¢in GPU

teknolojisinden faydalanmaktadir.

Piyasadaki GPU kartlarinin her biri 6zgiin mimari yapiya sahiptir, bu nedenle seri
olarak gelistirilmis bir uygulamanin paralellestirebilmesi igin, kullanilan teknolojiye
gore algoritmanin yeniden tasarlanmasi gerekir. Mimarinin karmasik bir yapida olmasi
GPU’dan faydalanmak isteyen yazilimcilar ig¢in oldukga can sikicidir [54]. NVIDIA
sirketi tarafindan GPU mimarisinin giiciinii kullanarak genel amacli problemlerin
¢oziimiinde kullanilmak {izere CUDA programlama platformu gelistirilmistir. Temel
paralel programlama bilgisine sahip ve yiiksek seviyeli dillerle program yazabilen bir
programct NVIDIA CUDA programlama platformunu kullanarak GPU temelli
uygulama gelistirebilir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde, NVIDIA grafik
kartlarmin cografik bilgi sistemleri uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilan bir GPU

teknolojisi oldugu goriilmektedir [77].
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3.2.1. CUDA mimari yapisi

Cok c¢ekirdekli CPU mimarileri ¢ok is parcacikli programlama modeli araciliiyla
sinirlt miktarda paralellik saglar. Ancak artan performans ihtiyacini karsilamanin hala
¢ok uzagindalar. CPU’larin dogas1 geregi, komutlar: sirastyla icra etmesi, CPU’nun
performans ivmesini baltalamaktadir. Paralellik yiiksek performans talebi igin bir
¢Ozlim olarak sunulabilir. Paralellik donanimsal modellerle saglanabilir: Dagitik

bellek modeli, paylasilabilir bellek modeli ve hibrit modeller.

Dagitik bellek modelinde, yiiksek hizli ag altyapisi kullanilarak birgok bilgisayar
birbirlerine baglanarak bir paralel sistem olusturulur. Bu sekilde elde edilen paralellik,
gorev seviyesindedir. Dagitik bellek modelinde, farkli bilgisayarlar birbirlerine ile
iletisim i¢inde olmak zorundadir. Bu nedenle bu modelde iletisim ve senkronizasyon
problemleri olusabilir. Sistem Ol¢eklenebilir ve esnek bir yapiya sahiptir fakat

programlamasi oldukca zordur.

Paylasilabilir bellek mimari yaklasiminda ayni anakart iizerinde ana bellegi paylasan
birden fazla CPU vardir. Bu mimari yaklagimin en iyi bilinen 6rneklerinden biri ¢oklu
CPU sistemleridir. Genellikle is istasyonu veya sunucu bilgisayarlarin kullandig: bir
yapidir. Coklu CPU sistemleri pahali sistemlerdir ve dogas1 geregi sabit bir yapiya
sahiptir. Olgeklenebilirligi iyi degildir, bellekte darbogaz problemleri ve bellek
tutarliligi problemleri yasanabilir. Buna ragmen dagitik bellek modeliyle
karsilagtirildiginda paylasilabilir bellek modelinde programlama yapmak daha
kolaydir. Derleyici, islemciler arasindaki gorev dagilimini gerceklestirmek gibi sikici

gorevleri iistlenir.

GPU mimarisi, paylasilabilir bellek mimari yapisina sahiptir. Ortak ve paylasilan bir
bellek ile birbirlerine bagli binlerce GPU ¢ekirdegi igerir. GPU hesaplamasi1 yukarida
bahsedilen yaklasimdan farklhidir. Sekil 3.13.’de goriildigi gibi GPU ana sisteme
baglhidir. Paylasilabilir bellek mimarisine sahip ¢oklu CPU sistemleri ana sisteme bagli
degildir. Bilgisayar kaynaklarinin yetebildigi noktaya kadar CPU eklemeleri veya

¢ikarmalari yapilabilir.
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Sekil 3.13. Yiiksek performansli hesaplama i¢in genel amagh CPU-GPU mimarisi.

GPU mimarileri veri seviyesinde paralellik saglar. Bu yapisi geregi bazi uygulamalar
icin GPU mimarileri istiinlik saglar [78]. Yiiksek performansh gereksinimlere bir
¢ozlim olarak, fiyat-performans avantaji ve kullanim kolaylig1 nedeniyle GPU destekli
yiiksek performansli hesaplama sistemleri yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Tek
bir GPU ile yiiksek hesaplamali sistemler yapilabilecegi gibi tek bir anakart {izerine
birden fazla GPU kart1 takilabilir veya bir¢ok GPU sunucusu hibrit bir paralel sistem
seklinde yliksek hizli ag ile birbirlerine baglanabilir.

CUDA, GPU iizerinde genel amagh problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan paralel
hesaplamalarin yapilabilmesini saglayan bir programlama modelidir [79]. CUDA
programlama modeli hiyerarsik bir diizene sahiptir ve is parg¢acigi bloklarindan (warp),
1zgaralardan (grid), bloklardan (block) ve is pargaciklarindan (thread) olusur
(Bkz.Sekil 3.14.). Blok dizisi 1 veya 2 boyutlu, is pargacig dizisi 1,2 veya 3 boyutlu
olabilir. Is parcacigi bloklari igerisindeki is pargaciklari ayni anda ayn1 komutu icra
ederler. Bir is pargacigi blogu tipik olarak 32 is parcacigi igerir. Her bir ig pargacigi
icerisinde, yerel hafiza ve kaydediciler (register) vardir. Is parcacigi bloklari
icerisindeki 1§ parcaciklari, paylasilabilir bellek araciligiyla birbirleriyle bilgi

aligverisinde bulunur.

CUDA programlama modelinin hafiza diizeni Sekil 3.15.’de verilmektedir. Sekil
3.15.”de goriildiigii gibi CUDA programlama modelinde yerel, paylasilabilir ve global
hafiza vardir. Her bir thread 6zel bir yerel hafizaya sahiptir. Her bir blok paylasilabilir
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hafizaya sahiptir. Blok igerisindeki threadler paylasilabilir hafiza ile birbirleriyle
haberlesebilir. Tiim threadler ayn1 global hafizaya erigebilirler.

GPU Device
Grid 0
Block(0,0) | [ Block(1,0)

Block(0,1)

(1,1,0)| (2,1,0)

BLOCK(0,1)
Sekil 3.14. CUDA programlama modelinin hiyerarsik diizeni.

CUDA programlama modelinde global, yerel hafiza ve kaydedicilerle birlikte doku
(texture) ve sabit (constant) belleklerde bulunur. CPU ve GPU, bu hafiza birimlerini

kullanarak birbirleriyle bilgi aligverisinde bulunurlar.

Doku bellek yalnizca okunabilir bir yapiya sahiptir. Kisitli bir depolama hacmi vardir.
Bu yapi, performansi arttirir ve bellek trafigini azaltir. Grafik uygulamalari i¢in
tasarlanmistir. Sadece okuma amagli kullanilacak veriler sabit bellekte, sabit bellegin
kapasitesi yetmiyorsa doku bellekte tutularak sabit bellek ve doku bellegin hizli
onbelleklenebilir mekanizmasindan faydalanilabilir [80]. Sabit bellek, sabit

fonksiyonlar ile sabit fonksiyonlarin parametrelerinin tutuldugu bir alandir [81].
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Sekil 3.15. CUDA programlama modelinin hafiza diizeni.

CUDA destekli NVIDIA, donanimsal olarak bir dizi akis ¢oklu islemcisine
(SM:streaming multiprocessor) (GPU cores) sahiptir. SM sayist GPU’nun modeline
baglidir. Her bir SM ise bir¢ok skaler islemci (SP:stream processor) igerir. Her bir
mantiksal blok SM {iizerine atanir. SM’ler tizerinde, farkli veriler tizerinde farkli
islemler icra edilir. Bir SM {izerindeki SP’lerde ise farkli veriler izerinde ayni islemler
gerceklestirilir. Bir uygulamanin hiz performanst SM’lerin kullanim oraniyla
degismektedir. GPU’nun donanimsal kaynaklarindan CUDA programlama modeli
kullanilarak faydalanilabilir. CPU tizerinde ¢alistirilan CUDA kaynak kodu host code,
GPU iizerinde calistirilan CUDA kaynak kodu ise device code olarak anilir. Kernel
fonksiyonlar, GPU {izerinde ¢alistirilmasi istenen fonksiyonlardir. Calisma esnasinda
her bir kernel ¢agrisi i¢in mantiksal olarak yeni bir grid olusturulur ve kernel
fonksiyonu thread bloklarina boliiniir [82]. Uygulamaya gore blok ve threadlerin sayisi
degisiklik gosterir. CUDA iizerinde gelistirilen uygulama i¢in uygun olan thread ve
blok sayilart deneyimler sonucunda elde edilir, en optimum performans i¢in GPU’ nun

tiim bloklarinin kullanimda olmas1 gerekir.
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3.2.2. GPU-DSRM uygulamasi

Bu boliimde giines enerjisi potansiyelini daha hizli ve hassas bir sekilde tahmin etmek
i¢cin daha onceden gelistirilen DSRM, GPU mimarisi lizerinde ¢alisabilecek sekilde
tekrar modellendi. Bu boliimde CUDA programlama modelinden faydalanarak GPU-
DSRM yazilim aracinin gelistirilmesi anlatilmaktadir. CPU iizerinde gergeklestirilen
DSRM modeline CPU-DSRM, GPU iizerinde gergeklestirilen DSRM modeline GPU-
DSRM ismi verilmektedir.

CPU-DSRM ile, istenilen dlgekte binalarin liggenlere ayrilmasi ve istenilen zaman
araliklar1 ile analizlerin yapilabilmesi amaclanmistir. Sinrli islem giiciine sahip
geleneksel bilgisayarlar, giris verileri biiylidiigiinde uzun gecikmelere sebep olurlar
[83]. Bu sebeple GPU’nun kullanimi bu problemin ¢6ziimii igin en iyi ¢oziim yontemi
olabilir. Seri olarak tasarlanan CPU-DSRM modelinin, GPU mimarileri iizerinde

calisabilecek sekilde paralel formata doniistiiriilmesi gerekir.

CPU-DSRM modeli GPU ortaminda dogrudan yazilmamistir. Yazilimda ve

algoritmada bazi iyilestirmeler yapilmistir. Bunlardan bazilar1 su sekildedir:

1. CPU-DSRM uygulamasinin ¢aligma siiresi ¢cok uzun oldugundan, talep edilen
zaman araligindaki analiz sonuclar1 ¢cok uzun bekleme siirelerinin sonunda elde
edilmektedir. Bu ylizden her bir liggene ait radyasyon hesaplamalari
veritabaninda tutulmak zorundadir. GPU-DSRM modelinde herhangi bir
zaman aralig1 i¢in radyasyon hesaplamalar1 bu yolla daha ¢abuk bir sekilde
yapilmaktadir. GPU ile hesaplamalar hizl1 bir sekilde yapilabildigi i¢in her bir
ticgen i¢in ayr1 ayr1 bireysel radyasyon degerlerinin tutulmasina gerek yoktur.
Bunun yerine, her bir liggenin radyasyon verilerinin ortalamalar1 hesaplanir ve
disk yerine hafiza da bu bilgiler tutulur. Istenilen zaman aralig1 i¢in difiizyon,
dogrudan ve global radyasyon degerlerinin ortalamalari bilgi olarak

kullaniciya verilir. Ornekleme zaman aralig1 icin bu degerlerin ayrintilari elde



48

edilmek istenirse programin analiz zaman tarihlerinin ayarlanmasi gerekir. Cok
kisa siirede cevaplar alinabildigi i¢in bu bir eksiklik olarak goriilmemektedir.
Veritabaninin ortadan kalkmasi bu siirecin siiresini 6nemli dl¢iide azaltmistir.
2. GPU-DSRM modelinde dncelikle biitlin yiizeyler liggenlere ayrilmaktadir ve
tiim iicgenler arka-yiiz tespit algoritmasina tabi tutulmaktadir. Uggenlerin her
birinin CPU platformunda oncelikle radyasyon hesaplamalart yapilir. Bu
hesaplamalar yapilirken kesisime ugrayip ugramadigi dikkate alinmaz. GPU
platformlarinda tiggenlerin giinese dontik olup olmadigi testi paralel bir sekilde
yapilir. Giinese doniik olan iiggenlerin her biri diger tiim iicgenlerle kesisim
testine tabi tutulur ve bu testin sonuglarina gore ortalama radyasyon degerleri
hesaplanir. Yiizeyler, iggenlere boliinmeden arka-yiiz tespit algoritmasina tabi
tutulsaydi eger licgenlerin hangi yiizeye ait oldugu bilgisinin tutulmasi ve
analiz iglemi sirasinda da hangi ylizeye ait oldugu sorgusunun sorulmast
gerekecekti. Uggenlerin her birinin arka-yiiz tespit algoritmasina tabi olmasi
GPU hafizasina bilgi yazmak ve GPU hafizasindan bilgi okumak ve
sorgulamaktan daha az bellek ve is yiikii olusturmaktadir. Boylelikle bir arama
islemi ve ekstra bir GPU veri transferinden kurtulundu. Bu sekilde bir yaklagim

performansin iyilesmesini sagladi.

Tim bu iyilestirmeler ve GPU mimarisinin kullanimi ile CPU-DSRM modelinde
giinlerce beklemek zorunda kaldigimiz analiz sonuglar1 GPU-DSRM modeli ile

saniyelere diismistiir.

Sekil 3.16.’da GPU mimari lzerinde calisabilecek sekilde tekrar modellenen
DSRM’in akis diyagrami goriilmektedir. GRU-DSRM baslangigta ilgilenilen binalarin
3B planlarin1 ve giines bilgilerini girdi olarak alir. Giines bilgileri CPU-DSRM
modelinden farkli olarak verilen konum ve saat dilimlerine goére CPU iizerinde
hesaplanir ve bu bilgiler GPU’ya aktarilir. Tiim yiizeyler istenilen 6l¢ekte sonlu
elemanlar yontemiyle liggenlere ayrilir. Giines bilgileri kullanilarak her ylizeye ait
difiizyon ve dogrudan radyasyon degerleri hesaplanir. Her bir {iggen birimi i¢in

asagidaki islem adimlar1 yapilir:
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1) Arka-yiiz tespit algoritmasi kullanilarak, iggenin giinese doniik olup olmadigi
tespit edilir.

2) Gilinese doniik tiggenler, 1s1n izleme algoritmasina tabi tutularak baska bir
ticgenle kesisimi test edilir.

3) Uggen herhangi bir baska iiggenle kesisim gerceklestirmiyorsa dogrudan giines
1s181ina maruz demektir. Global giines radyasyonu i¢in difiizyon ve dogrudan
radyasyon degerleri toplanir.

4) Ucgen herhangi bir baska iiggenle kesisim gerceklestiriyorsa dogrudan giines
1s18ina maruz degildir. Global gilines radyasyonu i¢in sadece difiizyon

radyasyon degeri dikkate alinir.

Bu uygulamada yansiyan radyasyon hesabi ihmal edilmistir. Yansiyan radyasyon
hesab1 yapilan bir¢ok ¢alismada ihmal edilmistir. Calismanin daha ileri siirimlerinde

yansiyan radyasyonda hesaba katilarak daha dogru analiz sonuglar elde edilebilir.

CPU-DSRM modelinde bina yiizeyleri oncelikle arka-yiiz tespit algoritmasina tabi
tutulur. Bu adim CPU-DSRM modelinde islem yiikiinii hafifletir. GPU-DSRM
modelinde ise bina ylizeyleri arka-yiiz tespit algoritmasina tabi tutulmaz. Bina
yiizeylerinin liggenlere boliinmeden arka-yiiz tespit algoritmasi kullanilarak test
edilmesi daha sonraki radyasyon analizi islemlerinde daha fazla bellek erisimine neden
olmaktadir. Bina yiizeyi Olgeginde arka-yiiz tespit algoritmasmin uygulanmasi,
ticgenlerin karsilastirilmas1 asamasinda liggenin hangi yiizeye ait oldugunun
aranmasini gerektirir. Bu arama isleminin gergeklestirilmesi, GPU belleginde bu
verinin tutulmasini gerektirir ve uygulamanin GPU bellegine erisimini arttirir. Bu
durum hiz performansini diisirmektedir. Bu nedenle yiizeyler oncelikle tiggenlere
ayrilir ve liggenlerin koordinatlar1 kullanilarak arka-yiiz tespit algoritmasi ve 1sin

izleme algoritmalar1 uygulanir.

Sekil 3.16.’da goriildiigii gibi GPU-DSRM modelinde sar1 kutular CPU {izerinde
gerceklestirilecek islemleri temsil eder. Yesil renkli kutular ise GPU iizerinde

gerceklestirilecek islemleri temsil eder. GPU iizerinde calistirilacak fonksiyon 2
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parametre alir: Ucggen dizisini ve giines bilgilerini. Her bir iiggen birimi, kendi

icerisinde hem dogrudan hem de diflizyon radyasyon bilgilerini barindirir.

BASLA
1

/" 38 plani oku /’
¥

‘ Gunes bilgilerini hesapla

Ul
Sonlu elemanlar yontemi
ile Gggenlere ayir

¥

Radyasyon bilgilerini hesapla

Thread-0 ! Thread-n
. ____________________________________________________________________|
Her bir érnekleme \ Her bir érnekleme
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algoritmasi algoritmasi
L] L]
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radyasyon hesabi yap hesapla radyasyon hesabi yap hesapla
[ A | \ .- |
L] ) L]
Ara dederleri topla Ara degerleri topla

SONLANDIR l:l cPU
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Sekil 3.16. GPU mimarisi i¢in hazirlanan GPU-DSRM modelinin akis diyagrami.

GPU-DSRM modelinde, golgeleme analizleri igin analiz edilecek olan {iggen diger
tiim ticgenlerle kesisim testine tabi tutulur. Bu asamada 1s1n-liggen kesigim algoritmasi
kullanilir. Blok igerisindeki ‘X’ boyutundaki is parcaciklari (thread) analizi
gerceklestirilecek olan tiggenleri, ‘y’ boyutunda is pargaciklari (thread) ise analiz
edilecek tiggen disindaki tiim tiggenleri temsil eder. ‘X’ boyutundaki is pargaciklari
(thread) arka-yiiz tespit algoritmasi tarafindan analiz edilen ve sonug olarak ‘false’
degeri donen {liggenlerdir. Sonug olarak; bu liggenler giines ile ayni1 yonde olan
ticgenlerdir. Paralel bir sekilde analiz edilecek bu tliggen, diger tiim ticgenlerle kesisim
testine tabi tutulur. Herhangi bir is parg¢acigi kesisim testine ‘true’ cevabi dondiirtirse,
ticgenin dogrudan giines radyasyonu almadigi anlasilir. Giines radyasyon

hesaplamalar1 bu islem sonuglarina gére hesaplanir. Eger ki giinese doniik ve herhangi
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baska bir liggenle kesisime ugramiyorsa global radyasyon hesabi i¢in hem dogrudan

radyasyon hem de difiizyon radyasyon degerleri hesaba katilir.

CPU-DSRM modeli C-Sharp programlama dili ile Visual Studio platformu
kullanilarak kodlanmistir. Bu model seri olarak klasik c¢ok ¢ekirdekli CPU
bilgisayarlari lizerinde islenir. Seri kod paralellestirilmeye baslandiginda kullanilan dil
ve platform problem olusturdu. CUDA mimarisi C-Sharp dilini desteklememektedir.
Tiim projeyi C/C++ programlama dili kullanarak tekrar gerceklestirmek oldukca
zaman alic1 olacaktir. Bu diislincelerle bir ¢oziim aranirken Altimesh sirketi tarafindan
gelistirilen Hybridizer kiitiiphanesiyle karsilasildi. Hybridizer kiitiiphanesi [84],
herhangi bir donanim iizerindeki C-Sharp ve Java kodlarini CUDA igin C++ diline

ceviren bir derleyicidir.

GPU-DSRM modelini paralellestirme hedefiyle, 6nceki kodun bazi bolimleri C++
diline ¢evirmek icin Hybridizer kiitiiphanesi kullanilmistir. GPU platformuna tagirken
Delgado ve arkadaslar1 tarafindan onerilen rehber takip edildi: On inceleme,
gelistirme, test etme ve iyilestirme [56]. On inceleme asamasinda, DSRM modeli
incelendi ve uzun c¢alisma siireleri gerektiren rutinler ortaya kondu. Yiizeylerin
ticgenlere boliinmesi ve zamana ait giines bilgilerinin elde edilmesi iglemlerinin icra
stiresi toplam ¢aligma siiresinin ortalama 1%’ini olusturmakta olup, kiigiik bir orandir.
Ayrica uygulama icin bu yontemlerin bir kere calistirilmasi yeterli olacaktir. Bu
nedenle bu yontemlerin CPU iizerinde calistirilmasma karar verilmistir. Uggen

kesisim testleri yaklasik olarak toplam calisma stiresinin 99%’unu olusturmaktadir.
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Sekil 3.17. Paralel program aktiviteleri ve senkronizasyon bariyeri.

Sekil 3.17.’nin sol tarafinda, girdi verileri ‘host’’dan ‘device’’a aktarilmaktadir. Girdi
verileri, talep edilen Ornekleme araliginin her biri igin CPU tarafinda hazirlanir.
Ornekleme araligr ve iiggen biriminin boyutu hassasiyeti etkileyen parametrelerdir.
GPU’ya transfer edilen veri, ilk zaman aralifi i¢cin GPU’da yapilan islemlerde
kullanilir. Ik zaman aralig1 icin yapilmasi gereken islemler bittigi gibi, threadler bir
sonraki 6rnekleme araligi i¢in hazir hale gelir. Talep edilen analiz siiresi boyunca,
islemler tekrarli bir sekilde calistirilir ve en son elde edilen sonug verileri ‘cihaz’’in

hafizasindan ‘host’’un global hafizasina aktarilir.

CPU ve GPU arasindaki veri transferi miktar1 énemlidir. Veri aligverisinin ¢ok fazla
olmasi gecikmelere ve trafige neden olur. Bu nedenle aktarilacak verinin minimum
seviyede olmasina dikkat edilmelidir. Bu ¢alismada, paralel islemlere gegmeden 6nce

GPU hafizasina asagida belirtilen icerikler aktarilir:

1) Uggenlerin koordinat bilgileri ve analiz edilmek istenen zaman aralig1 igin
giines ac1 bilgileri
2) Ornekleme aralig1 icinde (6rnegin her 30 dk aralik igin) her bir iiggen i¢in biitiin

yilin dogrudan ve diflizyon radyasyon degerlerinin listesi.
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Bu calismada sunulan herbir senaryo i¢in girdi ve ¢ikt1 verileri hafizada yaklagik 140
MB’lik yer tutmaktadir.

GPU-DSRM algoritmasinda, threadler birbirleriyle iletisim halinde degildir. Threadler
arasindaki senkronizasyon belirli zaman araliginda aktive edilen bariyerlerle saglanir.
Bariyerler, istenilen 6rnekleme zaman araliginin baslangi¢ ve bitisinde yer almaktadir.
Ornekle bu durumu daha iyi agiklayabiliriz. Giin dogumu saatinin 8:30 oldugunu
varsayalim. Verilen senaryonun radyasyon analizi her 30 dk.’da bir yapilmak isteniyor
ve 6 aylik bir analiz sonucu isteniyor. Bu varsayimlar altinda blok ve is pargaciklari su
sekilde bir davranis sergiler: Blok yapisinin x boyutunda yer alan is parcaciklari glines
goren tiggenleri temsil eder. Blok yapisinin y boyutunda yer alan is pargaciklari tiim
licgenleri temsil eder. Ilk senkronizasyon bariyeri yukaridaki varsayimlar altinda saat
9:00 i¢in olusturulur. Tiim is parcaciklari ilk test islemi i¢in hazirdir. X boyutunda yer
alan is parcaciklar1 y boyutunda yer alan tiim is parcaciklari ile kesisim testine tabi
tutulur. X boyutundaki her bir is pargacigi bariyerler arasinda satirlar tarafindan temsil
edilir. Y boyutundaki her bir is pargacigi ise bariyerler arasinda kalan siitunlar
tarafindan temsil edilir. Satirda yer alan is parcaciklari paralel bir sekilde siitunlarda
yer alan is pargaciklari ile isleme girer. Satirda yer alan is pargaciklar1 Kesisim testi
cevabini ayni siirede almayabilirler. Y boyutunda yer alan ilk is parcaciginin temsil
ettigi ticgenle de kesisebilir, son is parcaciginin temsil ettigi iggenle de. Bu nedenle
burada bir bos bekleme zamani olusur. Bu senaryo olabilecek en koétii senaryodur ve
bu senaryonun olusma olasilig1 ¢ok diisiiktiir. Is pargaciklarinin ¢alisma siiresi cok
azdir. Bu nedenle goz ardi edilebilir. Tk érnekleme zaman araligi icin gerekli olan
islemler tamamlandiktan sonra bir sonraki 6rnekleme zaman araligi i¢in is parcaciklar

hazirlanir ve ayni islemler tekrarlanir.

Bariyerler genel olarak verimsizlige sebep oldugu diisiiniiliir. Verimsizlik genellikle
bir 1§ parcaciginin gereksinimlerini karsilamak ic¢in diger tiim is parcaciklarinin
kullanilmak zorunda kaldig1 durumlarda ortaya ¢ikar [85]. Bu uygulamada bdyle bir
durum yoktur. Bir sonraki ornekleme zaman araligina gegilebilmesi i¢in mevcut
ornekleme zaman aralig1 i¢indeki tiim is pargaciklari islerini tamamlamasi gerekir. Bir
sonraki Ornekleme zaman aralifina ait islemlerin yapilabilmesi ic¢in ortak bir

degiskenin deger artisinin yapilmasi gerekmektedir. Bariyerler sayesinde, biitiin is
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pargaciklarinin islerinin bittiginden emin oluruz. Ayni zamanda bir sonraki projemiz
olan dagitik bilgisayar mimarisinden faydalanarak daha hizli analiz islemlerinin
gerceklestirilmesi  islemine zemin hazirlanmis olur. Zaman araliklar1 bagka
bilgisayarlara dagitilarak ¢cok daha biiyiik 6l¢ekli alanlarin daha hassas analizleri daha

kisa siirede gerceklestirilebilir.

Golgeleme analizleri i¢in kullanilan Méller-Trumbore 151n-licgen kesigsim algoritmasi
ve arka-yiiz tespit algoritmasi kernel fonksiyon igerisinde uygulanir ve paralel bir
sekilde ¢alistiritlir. GPU-DSRM modelinin  kernel fonksiyonu Sekil 3.18.’de

verilmistir.

Algorithm 1: CUDA kernel function for DSRM
Input : triangleList, sunInfoList
Output: diffuseRad, directRad, globalRad

1 while {zme < suniInfoListLength do

2 sunNormal
caleSunNormalize(azimuth, altitude)
3 for

x  threatldx.x + blockDim.x * blockIdx.x;

x < triangleList Length;

x 4+ x + blockDim.x % grid Dim.x do

4 triangle Normal «

calcTriangle Normalize(triangleList[x].vy,

triangleList[x].v1, triangle List[x].v9)

5 seeSun
sunSee(sunNormal, triangle Normal)

6 if seeSun then

7 intersected < false

8 midPoint < triangleList[x].midPoint

9 for y +
threatIdz.y+blockDim.yxblockIdx.y;
y < triangleListLength;
y + y + blockDim.y * grid Dim.y do

10 if lintersected then

intersected
testIntersection( midPoint,
sunNormal, triangleList[y])

12 end
13 end
14 dif fuseRad[z]
triangle List[z].dif fuseList[time] +
dif fuseRad
15 if intersected then
16 global Rad[x] «
‘ global Rad([z) + dif fuseRad|x]
17 else
18 direct Rad[z] + direct Rad[z| +
triangleList|z].direct List|z]
19 global Rad[x] + global Rad[x] +
direct Rad[z] + di f fuse Rad[z]
20 end
21 end
22 end
23 time < time + 1
24 end

Sekil 3.18. GPU-DSRM modelinin CUDA kernel fonksiyonu.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu béliimde DSRM ve GPU-DSRM uygulamalarinin hazirlanmasi ve dogrulanmasi
icin gerekli olan altyapi ¢alismalarindan ve deneysel ¢alismalardan bahsedilmektedir.
Bolim 4.1’de global giines radyasyonu modelinin GPU-DSRM ve DSRM
uygulamalarina ait uygunluklarinin test edilmesi ile ilgili yapilan ¢alisma, Bolim
4.2’de senaryo dosyalarinin olusturulmasinda temel alinan ¢alisma alani, Bolim
4.3°de bina yerlesim planlarmnin farkliliklarini analiz etmek i¢in olusturulan senaryo
dosyalari, Bolim 4.4 ve Bolim 4.5°da sirasiyla CPU-DSRM ve GPU-DSRM

uygulamalarina ait deneysel ¢alismalar anlatilmaktadir.

4.1. Global Giines Radyasyonu Modelinin Uygunlugunun Test Edilmesi

DSRM uygulamast ile Tiirkiye nin herhangi bir bolgesi i¢in binalarin giines radyasyon
analizi dinamik golge analizleri de dikkate alinarak kabul edilebilir bir dogrulukta
yapilmasi hedeflenmistir. Bu bakimdan, hesaplamaya dahil edilen bina yiizeyleri,
golge analizi, 6rnekleme aralig1 gibi 6zellikleri bakimindan literatiirdeki ¢aligmalardan

farkliliklar gostermektedir.

Binalarin giines radyasyonu analizi i¢in hem yatay hemde egimli ylizeylerin
hesaplamalara dahil edilmesi gerekir. Bu yiizeylerdeki radyasyon tahmini i¢in giinigigi
stiresi, bulutluluk, nem, sicaklik, toplam yagis gibi farkli meteoroloji verilerini
kullanan farkli matematiksel modeller gelistirilmistir. Bunlarin bir kismi cografik
bolgeye 6zgii modeller oldugu gibi, veri elde edilemedigi kosullar i¢in kullanilabilecek
genel modeler de vardir. Bolgeye 6zgii gelistirilen modeller, daha hassas ve daha az

hata ile radyasyon tahminlerinin yapilmasini saglar. Genel modeler ise tek bir bolge
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ile kisith olmayip, kabul edilebilir hata miktar1 ile genis Olgekli bolgelerde

kullanilabilir.

Global giines radyasyonu dogrudan, diflizyon ve yansiyan giines radyasyonu
iceriklerinden olusur. Tercih ettigimiz global giines radyasyon modelinin tahmin
dogrulugu kabul edilebilir seviyede olup, Delgado ve arkadaslar tarafindan onerilen

Angstrom katsayilarina sahip Angstrom-Prescott modelidir.

Modelin tahmin dogrulugunu irdelemek i¢in Kastamonu, Sakarya, Adiyaman, Afyon,
Diyarbakir ve Izmir illeri icin test calismasi yapilmistir. Bu iller i¢in modelin iirettigi
tahmin degerleri “yenilenebilir enerji genel miidiirliigli” tarafindan Sl¢iilen giines 15181
ve global giines radyasyonu verileri ile karsilagtirilmistir. Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi

kullanilan model, gercek degerlerle yakin ve kabul edilebilir sonuglar tiretmektedir.
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(a) Kastamonu ilinin tahmini toplam radyasyon degerlerinin 6l¢iim degerleriyle karsilastirilmasi.
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(b) Sakarya ilinin tahmini toplam radyasyon degerlerinin 6l¢iim degerleriyle karsilastirilmast.

Sekil 4.1. Tahmini toplam radyasyon degerlerinin ger¢ek degerlerle karsilastiriimasi.
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(d) Afyon ilinin tahmini toplam radyasyon degerlerinin 6lgiim degerleriyle karsilastirilmasi.
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(f) Izmir ilinin tahmini toplam radyasyon degerlerinin 6l¢iim degerleriyle karsilastiriimast.

Sekil 4.1. (Devami)
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Bu caligma ile Angstrom-Prescott modelinin global giines radyasyonu analizinde

kullanilmasmin uygun oldugu belirlenmistir. Ancak, kentsel bir ortamda binalarin
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radyasyon analizi i¢in bu model tek basina yeterli degildir. Calismada gelistirilen
DSRM uygulamasi, Angstrom-Prescott modelinin yaninda baska algoritmalarda

kullanmaktadir.

4.2. Calisma Alam

Bu tez galigmasi kapsaminda gelistirilen DSRM ve GPU-DSRM uygulamalarinin
calisma siiresi performanslarint ve analiz sonuglarini karsilagtirmada, GPU-DSRM
uygulamasina ait deneysel ¢alismalarda Sakarya ilinin yeni bir yerlesim beldesi olarak
Yazlik beldesindeki bir site igerisindeki binalar calisma alani olarak se¢ilmistir. Sekil
4.2.°de gosterilen dikdortgen igerisindeki site alani, genel bir site alanmni temsil
etmektedir. Modelin test edilmesi i¢in olusturulacak senaryolar, binalar arasindaki
mesafeler, binalarin birbirlerine karsi konumlar1 bu site alani ornek alinarak
diizenlenmigtir. Site alanindaki binalar aynmi ylikseklige sahiptir ve site alan1 2 blok
seklinde tasarlanmistir. Binalar arasindaki uzaklik yaklagik 10 m., 2 blok arasindaki

uzaklik ise yaklasik 15 metredir.

Sekil 4.2. Ornek alman ¢alisma alanmin harita iizerindeki yeri.
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4.3. Senaryo Dosyalar

Sekil 4.2.°de gosterilen site alani temel alinarak kentsel analiz i¢in farkli senaryolar
olusturulmustur. Bunun yaninda, temel pasif parametreler degistirilerek de farkli
senaryolar olusturulabilir ve bu pasif parametrelerin giines radyasyonu iizerindeki
etkileri incelenebilir. Onerilen ydntemle, olusturulan senaryolarin disinda farkl
tasarima sahip, farkli sekillerde konumlandirilmis binalarin istenilen zaman
araliklarinda ve hassasiyette radyasyon analizi yapilabilir. 4 farkli senaryo

incelenmistir.

(b) Kuzey bloktaki binalarin 5 m. dogu tarafina kaydirildig1 kuzey-giiney yonelimli bir site alani.

Sekil 4.3. Cesitli bina yerlesim planlari.
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\

(d) Bat1 yoniinde 10 m., kuzey yonde 15 m. mesafe ile dogu-bat1 yonelimli bir site alani.

Sekil 4.3. (Devamu)

Sekil 4.3.”de gorsel olarak temsil edilen bina yerlesim senaryolarinda her bir bina 1520
adet tliggen barindirir. Sekillerde 1 Ocak 2016 saat 16:30 igin arka-yiiz tespit
algoritmasi calistirilmis olup, kesisim testlerinin her bir senaryo iizerindeki ¢iktilar:
sar1-gri renklerle goriilmektedir. Sar1 renkli olan tiggenler, dogrudan giines 11811
alabilen ii¢genlerdir. Gri tiggenler ise dogrudan giines 15181 alamayan yiizeylerdir.
Dolayisiyla, yiizeydeki bir iiggen ya 1smn alir ya golgededir ya da giinese doniik
olmayan bir yiizeydedir.
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Bina yerlesim plan1 (a)’da binalar birbirlerinin hemen arkasinda ve yaninda
konumlanmistir. Binalar, dogu-bat1 yoniinde birbirlerinden uzakliklart 10 m. kuzey-
giiney yoniinde uzakliklar1 ise 15 metredir. Biitiin binalar ayn1 boyutta olup, her bir

bina 25 m. yiikseklige, 17 m. genislige ve 23 m. derinlige sahiptir.

Bina yerlesim plan1 (b), bina yerlesim plani (a)’nin sadece binalarinin diizeninin
degistirilmis halidir. 6,7,8,9 ve 10 numarali binalar yatay eksende 5 m. dogu tarafina
kaydirilmistir. Binalarin arka arkaya gelmesi engellenmistir. Binalarin birbirlerine
gore olan dogu-bat1 ve kuzey-giiney yoniindeki uzakliklar1 degistirilmemistir. Her bir

bina 25 m. yiikseklige, 17 m. genislige ve 23 m. derinlige sahiptir.

Bina yerlesim plani (c), bina yerlesim plani (b)’nin kuzey-giiney yoniinde binalarin
birbirlerine olan uzakliklart 20 metre yapilarak elde edilmistir. Her bir bina 25 m.

yiikseklige, 17 m. genislige ve 23 m. derinlige sahiptir.

Pasif parametrelerden biri olan cephe yonleri degisiminin analize olan etkisinin
incelenebilmesi i¢in bina yerlesim plani (d) olusturulmustur. Bina yerlesim plani (d),
bina yerlesim plam (a)’min doguya dogru 90° dondiiriilmesiyle elde edilmistir.
Binalarin dogu-bat1 ve kuzey-giiney yoniinde uzakliklari bina yerlesim plani (a) ‘nin

degerleri ile ayni birakilmistir.

4.4. CPU-DSRM Uygulamasina ait Deneysel Calismalar

CPU-DSRM veya DSRM uygulamasi binalarin global giines radyasyonu analizi i¢in
gelistirilen, farkli algoritmalari i¢erisinde barindiran yeni bir modeldir. CPU-DSRM
uygulamasi; arka-yiiz tespit algoritmasi, 1sin-tiggen kesisim testleri, sonlu elemanlar
yontemiyle iicgenleme islemleri, egimli ve yatay ylizeyler iizerindeki radyasyonun
analizi i¢in radyasyon modelleri igerir. Arka-yiiz tespit algoritmasi, Méller Trumbore
151n-licgen kesisim testi ve sonlu elemanlar Delaunay liggenleme yontemlerinin neden
tercih edildigi Bolim 3.1.°de anlatilmistir. CPU-DSRM uygulamasinin test
calismalarinda Intel-Xeon 2.4 GHz 16 ¢ekirdekli islemciye sahip, 8 GB anabellegi

olan bir sunucu bilgisayar kullanilmigtir.
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Oncelikle 15mn-iicgen kesisim testi algoritmasinin uygulamada dogru calistigma dair
testler yapilmistir. Bu algoritmanin verdigi cevaplara gore radyasyon tahminleri
yapilmaktadir. Isin-tiggen kesisim testi i¢cin SketchUp programi kullanilarak farkli
1sin-ticgen senaryolart olusturulmustur. DSRM Uygulamasinin iginde kullanilan
Méller-Trumbore algoritmas: senaryo bilgileri kullanilarak dogrulanmistir. Ornek
olmasi adina 1 Ocak 2016 saat 16:30 i¢in Moller-Trumbore algoritmasinin her bir

senaryo tizerindeki ¢iktilar1 Sekil 4.3.’de verilmektedir.

DSRM uygulamasinda 1sin-iiggen kesigsim testinin verdigi cevaplara gore radyasyon
hesaplamalar1 gergeklestirilmektedir. Radyasyon hesaplamalar1 yatay ve egimli
yiizeylere ve global radyasyonun farkli igerikleriklerine gore degisir. Bu tahmin
modelleri, global giines radyasyonu modelini temel alir. Tahmin modellerinin hesab1
icin global giines radyasyonu modeli ile birlikte diinya-dis1 radyasyon degeri, enlem,
boylam, maksimum giin 1§11 siiresi, atmosferin gegirgenligi, yiizeyin egimi gibi
parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veriler analiz edilecek konuma ait bilgilerdir
ve elde edilebilirdir.

Farkli bina yerlesim planlari ile 4 farkli senaryo olusturuldu. Her senaryo igin 1 saatlik
ornekleme zaman araligi ve 1520 iiggen sayis1 parametreleri ile Sakarya iline ait
(enlem: 40.76, boylam: 30.3738) binalar iizerinde 1 yil boyunca global giines
radyasyonu, dogrudan ve difiizyon radyasyon analizleri yiizey, bina ve site bazinda
yapildi. Analiz sonuglart veritabanina kaydedildi. Veritabani bilgileri filtrelenerek, her

senaryoya ait ortalama global giines radyasyonu degerleri heatmap ile gosterildi.

4 farkli senaryonun radyasyon analizleri ile bina yerlesim planlarinin farkliliklarinin
giines radyasyonu iizerindeki etkileri incelenmistir. Bina cephelerinin baktig1 yon,
binalar arasindaki uzaklik gibi pasif parametrelerin giines radyasyonu tizerindeki

etkileri goriilmiistiir.
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DSRM uygulamasinin ¢aligma siiresinin analizi i¢in 31 giin boyunca iiggen sayisi
(1910, 3754 ve 5694) ve 6rnekleme zaman araligi (30,60,90, 120 dk) parametrelerinin
calisma siirelerine olan etkileri sirasiyla incelenmistir. Incelemede ele alinan her iiggen
sayisi-Ornekleme zaman araliglr bilesimi i¢in uygulama 30 kez c¢alistirilmistir ve

ortalama degerlere bakilmistir.

4.5. GPU-DSRM Uygulamasina ait Deneysel Calismalar

GPU-DSRM uygulamasi, CPU-DSRM uygulamasinin icra siiresinin azaltilmasi i¢in
gelistirilmistir. Deneysel calismalarda calisma alani olarak Sekil 4.1.a.’da verilen
senaryo kullanilmistir. GPU-DSRM uygulamasmin gelistirilmesi ve deneysel

caligmalar Tablo 4.1.’de 6zellikleri verilen bir bilgisayar kullanilarak yapilmstir.

GPU-DSRM uygulamasi gelistirilmeden 6nce CPU-DSRM uygulamasina ait
algoritmalar galigma siireleri bakimindan 6n incelemeye tabi tutuldu ve uzun ¢alisma
stireli rutinler belirlendi. Bu rutinler programlama dilinin destekledigi dl¢iide CPU
icinde is parcaciklar1 (thread’ler) kullanilarak paralellestirildi ve yazilimda bazi
sadelestirmeler yapildi. Tiim bu iyilestirmeler icra siiresini 6nemli 6l¢iide kisaltmasina

ragmen nihai hedef i¢in yeterli olmamustir.

Calisma siiresini daha da kisaltmak icin GPU kartlarindaki islem giiciinden
faydalanilmaya karar verildi. CPU platformlarinda ¢alisabilecek sekilde tasarlanan
DSRM, GPU platformlar1 {lizerinde c¢alisabilecek sekilde tekrar modellendi. Kisa
calisma siirelerine sahip rutinler CPU platformuna, uzun ¢alisma siirelerine sahip

rutinler paralellestirilerek GPU platformuna taginmustir.

GPU ve CPU platformlar1 arasindaki veri aligverisinin en az diizeyde tutulmasi
performans agisindan 6nemlidir. CPU platformlarinda ¢alistirilacak olan islemlerin
sonuclari, GPU platformlarinda calistirilacak olan islemlerin girdileri olabilir. Bellek

erisim sayisi, ihtiya¢ duyulan bellek miktar1 ve ¢alisma siiresi dengeli bir sekilde en az
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diizeyde olmalidir. Bu nedenle CPU platformlarinda ¢alistirilacak iglemlerin se¢imi
onemlidir. DSRM algoritmasinin islem adimlarinin siras1t GPU platformundan daha

fazla yararlanabilmek i¢in degistirilmistir.

Paralellikten dolayr ve GPU’nun kayan nokta yuvarlamasi sebebiyle olusabilecek
hatalar1 tespit edebilmek i¢in GPU-DSRM uygulamasi ile CPU-DSRM
uygulamalarinin ¢alisma alami tizerindeki sonuglar1 karsilastirildi. Bu hedef
dogrultusunda farkli 6rnekleme zaman araligi, tiggen sayis1 ve farkli konum, zaman
dilimleri ile farkli senaryolar olusturuldu ve bu senaryolar iizerinde GPU-DSRM ve
CPU-DSRM uygulamalarinin analiz sonuglar karsilastirildi. GPU-DSRM uygulamasi

ile CPU-DSRM uygulamalarinin ayni sonuglari verdigi gézlemlenmistir.

Tablo 4.1. Test asamasi1 boyunca kullanilan test bilgisayarinin donanim ve yazilim igerikleri.

Donanim Birimleri Ozellikler
CPU Quad Core Intel Core i7-7700HQ
Ana bellek 16 GB RAM, 2400 MHz bandgenisligi
Isletim sistemi Windows 10
GPU Kkart1 Nvidia GeForce GTX 950M, 640 core

Maxwell architecture, Compute Capability 5.0
Platform CUDA, Version 9.1

GPU-DSRM uygulamasinin ¢alismast dogrulandiktan sonra uygulamanin g¢aligma
siiresi analiz edilmistir. Ornekleme zaman aralig1 ve iicgen sayisi analizin dogrulugunu
ve hassasiyetini etkileyen, ayni zamanda calisma siiresini etkileyen parametrelerdir.
Problemin boyutu artarken (liggen sayisi, analiz zaman aralig) is parcacigi sayisi da
donanmmin limitlerine ulasilincaya kadar artmaktadir. Is parcacigi sayisinin ¢ok
artmasi, calisma siiresi iizerinde olumsuz bir etkiye neden olabilir. Bu yilizden
uygulamanin gereksinimlerini karsilayacak ve GPU’nun yeteneklerinden en verimli

sekilde faydalanabilecek sekilde optimum sayida is pargacigi kullanmak gerekir.
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Uygulamaya gore blok ve is parcaciklarinin sayist degisiklik gosterir. CUDA {izerinde
gelistirilen uygulama i¢in uygun olan is pargacigi ve blok sayilart deneyimler
sonucunda elde edilir, en optimum performans i¢in GPU’nun tiim bloklarinin
kullanimda olmas1 gerekir. Bu hedef dogrultusunda farkli sayida blok, blok igerisinde
farkli sayida is parcacigi birlesimleri ile denemeler gergeklestirildi. Yapilan denemeler
sonucunda toplam is parcacigi sayist sabit tutuldugunda GPU’da ki farkli blok-is
pargacigl birlesimlerinin ¢alisma siiresini degistirmedigi goriildii. Bu nedenle bu
calismada Oncelikli olarak is pargaciklarinin toplam sayisina odaklanilmistir ve 4096

olarak alinmistir. Sonra blok basina diisen i parcacigi sayisi 128 olarak alinmistir.

Uggen sayist ve Ornekleme zaman araligi parametreleri degistirilerek, bu
parametrelerin ¢alisma siiresi lizerindeki etkilerini gérebilmek adina baska deneylerde
yapilmistir. Oncelikle CPU platformu ve GPU platformu kullanildiginda {icgen sayisi
(1910, 3754 ve 5694) ve 6rnekleme zaman araligi (30,60,90, 120 dk) parametrelerinin
DSRM uygulamasinin ¢alisma siiresi iizerindeki etkileri incelenmistir. Incelemede ele
alman her tiggen sayisi-Ornekleme zaman araligi bilesimi i¢in uygulama 30 kez

calistirilmis ve ortalama degerlere bakilmistir.

31 giin boyunca 1 saatlik 6rnekleme zaman araligi ve 1910,3754 ve 5694 ili¢ggen
sayilar1 ile GPU-DSRM uygulamasimnin c¢alisma siliresi ve hizlanma degeri
incelenmistir. Uggen sayis1 sabit 9024 adet olacak sekilde (2.71 m?’lik yiizey alanina
sahip iliggenler) ornekleme zaman aralifinin GPU-DSRM uygulamasinin c¢alisma
stiresine olan etkisi, sabit 30 dk.’lik 6rnekleme zaman araliginda iiggen sayilarinin

GPU-DSRM uygulamasinin ¢aligma siiresine olan etkisi incelenmistir.



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Calismanin ilk safthasinda gelistirilen CPU temelli glines radyasyonu uygulamasi, daha
kisa siirede sonug almak i¢in GPU platformlari i¢in yeniden tasarlanip gelistirilmistir.
Boliim 5.1’de CPU-DSRM uygulamasi kullanilarak elde edilen analiz sonuglar
ayrintilt bir sekilde verilmekte ve yorumlanmaktadir. GRU-DSRM uygulamasi ile
yapilan deneysel ¢aligmalar ise Boliim 5.2 ve Boliim 5.3°te karsilastirilmali olarak

sunulmus ve sonuclar aciklanmistir.
5.1. CPU-DSRM Uygulamasi ile Elde Edilen Deney Sonuglari

CPU-DSRM uygulamasinin analiz dogrulugunu test etmek i¢in 4 farkli senaryo
dosyast hazirlanmistir. Senaryolarin her biri gilinesin hareketinden dolayr giin
igerisinde farkli bir giin 15181 alim davranisi sergiler. Sakarya ilinde 1 Ocak 2016, saat
16:30’da giines bat1 yoniindedir ve batmak tizeredir. Kis aylarinda giinesin al¢akta ve
dogudan batiya giiney dogrultusunda hareket etmesi, binalarin giliney ve bati
cephelerinin giines almasini saglayacaktir. Sekil 4.3’de bulunan yerlesim planlari
incelendiginde bu durum agik¢a goriilmektedir. Binalarin dogu-bati ydniinde
kaydirilmasi arka tarafta kalan binalarin (6,7,8,9,10) daha fazla giines 15181 almasini
saglayacaktir. Binalarin dogu-bati ve kuzey-giiney yonde uzakliklarinin arttirilmasi
her bir binanin diger binalar iizerindeki golge etkilerini azaltarak, tim binalarin daha

fazla giines 15181 almasini saglayacaktir.

Senaryolarda verilen bina yerlesim planlari, tiim bir y1l boyunca 6rnekleme aralig 1
saat, iicgen sayist 1520 olacak sekilde analize tabi tutulmustur. Buna gore, 1 yil
icindeki ortalama glines radyasyonu degerleri Sekil 5.1.°de verilmistir. Sekil 5.1.’de ki

grafik bina bazinda incelendiginde dogu yoniinde bulunan 5 ve 10 numarali binalar ile
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batt yoniinde bulunan 1 numarali binanin giines radyasyonu verimliliginin diger
binalara nazaran daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu binalarin etrafinda
engelleyicilerin diger binalara nazaran daha az olmasi ve giin-dogumu, giin-batiminda
binalarin dogu ve bati yonlerinden dogrudan giines 15181 alabilmelerinden
kaynaklanir. 5 numarali binanin, tiim analizlerde daha fazla giines enerjisinden

faydalandig1 goriilmektedir.

Kis ve sonbahar aylarinda Sakarya ili i¢in giiney cephelerinin daha fazla dogrudan
giines radyasyonuna maruz kaldig1; yaz ve ilkbahar aylarinda (Nisan-Agustos) ise
giiney cephelerinde radyasyon etkisinin azaldigi goriilmektedir. Yaz ve ilkbahar
aylarinda giines radyasyonu bati ve dogu cephelerinde etkisini arttirmaktadir.
Yerlesim planlarinin analiz sonuglart incelendiginde yil igerisinde dogu cephesinin
bat1 cephesine nazaran daha fazla giines verimliligine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
davraniglarin bir sonucu olarak yil boyunca radyasyon verimliligi bakimindan 5
numarali binayi bat1 cephesinde bulunan 1 ve dogu cephesinde bulunan 10 numarali

binalar takip etmektedir.

Sonbahar ve kis aylarinda giines irtifasinin diigiik olmas1 ve giines 151gmin egimli
olmast 10 numarali binanin daha fazla golgede kalmasina sebep olmustur. Yaz ve
ilkbahar aylarinda ise giines irtifaginin yiiksek olmasi nedeniyle 10 numarali bina daha
az golgeye maruz kalir. Kisin giiney cephelerinin daha fazla giines 1s1nim1 almasi ve
yazin y1l igerisinde en diisiik glines 1s1nim degerine sahip olmasi 10 numarali binanin

giiney cephesindeki engelleyici dezavantajini azaltmaktadir (Bkz. Sekil 5.1.).
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Sekil 5.1. Farkli bina yerlesim planlarini temel alan yillik giines radyasyonu analizi.
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d) Yerlesim plan1 (d)’nin yillik glines radyasyonu analizi.

Sekil 5.1. (Devami)

Yerlesim planlarma gore de binalarin yil igerisindeki radyasyon alim miktarlari

degiskenlik gostermektedir. Ornegin yatay ve dikey ydnde binalarin birbirlerine gore

uzakliklarinin ve cephe yonlerindeki degisimlerin radyason alimi iizerindeki etkilerini

gorebilmek icin yerlesim plani (a), diger tiim planlarla karsilatirilmistir (Bkz. Sekil
5.2.).
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Sekil 5.2. Yerlesim planlarinin radyasyon alim miktarlarina etkisinin karsilagtirilmasi.

Biitiin yerlesim planlarinda kis aylarindan yaz aylarina dogru giderken ortalama global
giines radyasyonu degerinde artis olmustur. Genel davranig incelendiginde ise
yerlesim plani (d)’nin en iy1 giines verimliligi performans1 gosterdigini syleyebiliriz.
2. Bloktaki binalarin dogu yoniinde kaydirilmast ve kuzey-giiney yoniinde binalar

arasindaki mesafenin arttirilmasi, binalarin glines radyasyonu degerini arttirmistir.

Yerlesim plani (1) ve yerlesim plani (2)’nin y1l boyuncaki ortalama global gilines
radyasyonu karsilastirilmasi Sekil 5.2.°de verilmektedir. Yerlesim plan1 (2), yil
boyunca daha iyi bir glines potansiyeli verimliligi gostermektedir. Her iki plan i¢in de,
kistan yaza dogru ortalama global gilines radyasyonu degeri artmaktadir. Planlar
arasindaki performans farki yaz aylarina dogru azalim gostermektedir. Binalarin 5 m.
dogu yoniinde kaydirilmasi arka yonde bulunan binalarin dogu, gliney ve bati
cephelerindeki dogrudan giines alma alanlarini arttirdigindan her bir binanin dogrudan

giines 15181ndan faydalanma verimliligini arttirmaktadir.

Yerlesim plan1 (1) ve yerlesim plan1 (3)’lin y1l boyuncaki ortalama global giines
radyasyonu karsilastirilmast da Sekil 5.2.°den goriilebilir. Burada yerlesim planm
(3)’tin, y1l boyunca daha iyi bir giines potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.

Binalarin dogu yoniinde kaydirilmasi ve kuzey-giiney yoniinde binalar arasindaki
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mesafenin arttirilmasi giines radyasyon degerinin artisini saglamistir. Genel davranisa
bakildiginda her iki senaryo arasinda biliyik farkliliklarin  olmadigi
gozlemlenmektedir. Binalarin yiiksek olmasi yaninda binalar arasindaki mesafenin
degistirilememesi goélgeleme etkilerini incelemeye engel olmaktadir. Binalar
arasindaki mesafenin daha da arttirllmasi veya bina uzunlugunun azaltilmasi bu
farkliliklar1 daha belirgin kilacaktir. Yonetmeliklerde, binalar arasindaki mesafenin
belirlenmesinde binalarin uzunluklari temel alinir. Binalar arasindaki mesafe ve bina
yiikseklikleri dikkate alinmadan yapilan bir yerlesim diizeninde istenilen giines

enerjisi performans: alinamamaktadir.

Planlarin genel davraniglarina bakildiginda yerlesim plani (4)’tin yil boyunca daha iyi
bir performansa sahip oldugu goriilmektedir. Kasim, aralik ve ocak aylarinda yerlesim
plani (1) daha iyi bir performansa sahiptir. Kig aylarinda giinesin irtifas1 diistiktiir. Bu
nedenle kuzeyde yer alan binalarin (2. blok) iizerine diisen golge alanlari artar.
Yerlesim plan1 (1)’de, binalarin genis cepheleri dogu ve bati ydnlerinde
konumlandirildigindan kis aylarinda kuzeyde bulunan binalar (2. blok) giineyde
bulunan binalarin (1. blok) gdlgesinden daha az etkilenerek daha fazla giines
radyasyonuna maruz kalir. Kis aylarinda, yerlesim plani (4)’de genis yiizeylere diisen
golge miktar1 artacagindan dogu ve bat1 cephelerindeki dar ylizeylere diisen giines
radyasyonu miktari plan (1)’e gore daha az olacaktir. Bu durum, plan (1)’in kis aylar1
icin, plan (4)’ln de kis aylar1 disindaki aylar i¢in daha uygun bir yerlesim plam
olabilecegini gostermektedir. Genel toplama bakildiginda plan (4)’lin giines
enerjisinden faydalanma verimliliginin diger planlara nazaran ciddi bir pozitif fark

olusturdugu goriilmektedir.

Yerlesim planlar1 ve her bir plana ait, binalarin yillik ortalama gilines radyasyonu
dagilimlarimin 3B benzetiminin sonuglari Sekil 5.3.’de verilmektedir. Sekil 5.3.
radyasyon dagilimim1i gorebilmek i¢in ortalama gilines radyasyonu degeri
kullanilmistir. Beklenildigi gibi, bina ¢atilarinin radyasyon seviyesi, bina cepheleriyle
karsilastirildiginda daha yiiksektir. Onerilen yontem temel almarak, her bir yerlesim
plani icin y1llik ortalama global giines radyasyonu degerleri planl igin 2.58 kWh/m?-
yil, plan2 igin 2.62 kWh/m?-y1l, plan3 i¢in 2.64 kWh/m?-y1l, plan4 igin 2.73 kWh/m?-
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yil olarak tahmin edilmistir. Sonug olarak plan 4 y1l boyunca daha iyi bir performans

gostermistir.

$15%

a) Yerlesim plani (1) i¢in y1llik ortalama global giines radyasyonu ¢iktis.

giil

b) Yerlesim plan1 (2) i¢in yillik ortalama global giines radyasyonu ¢iktist.

Sekil 5.3. Farkli bina yerlesim planlarimin yillik glines enerjisi potansiyelinin gorsellestirilmesi.
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¢) Yerlesim plani (3) i¢i yillik ortalama global giines radyasyonu ¢iktisi.

d) Yerlesim plani (4) i¢in yillik ortalama global giines radyasyonu ¢ikitst.
Sekil 5.3. (Devami)

CPU platformu ile yapilan hesaplamalarda tiggen sayist ve 6rnekleme zaman araligi
parametrelerinin ¢aligma siliresine olan etkileri Sekil 5.4.’de verilmistir. Her tiggen
sayisi-ornekleme zaman araligi ikilisi i¢in uygulamanin 31 giinliik hesab1 30 kez
calistirilmis ve ortalama degerler grafige aktarilmistir. Uggen sayisinin artmasi ve
ornekleme zaman araliginin azalmasi c¢alisma sliresini dogrusal bir sekilde

arttirmaktadir.
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Sekil 5.4. Uggen sayis1 ve drnekleme zaman arahigi bazinda CPU-DSRM modelinin ¢alisma siiresi.

5.2. GPU-DSRM Uygulamasi ile Elde Edilen Deney Sonuclari

GPU-DSRM uygulamasina ait deneysel c¢alismalar Sekil 4.3.a.’da verilen plan
kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.3.a’da verilen senaryo 2453.64 m? ‘lik yiizey alanina
sahip 10 binadan olusmaktadir. Bu senaryo temel alinarak 30 dk. 6rnekleme zaman
aralig1 Olceginde, 1smn-ticgen kesisim algoritmasinin CPU-DSRM uygulamasinin
caligma stiresinin yaklagik 99% undan sorumlu oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, 151n-
ticgen kesisim algoritmasmin iyilestirilmesi, yani hizlandirilmast DSRM

uygulamasinin ¢aligsma siiresini biiylik ol¢iide etkileyecektir.

GPU-DSRM ‘in iyilestirilmesinde her bir is parg¢acigina birden fazla liggenin atanmast
diisiiniilmistiir. Fakat bu sekilde ortalama bekleme siiresinde ve is parcaciklarinin
diizensizliklerinde artis oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.18.’de verilen algoritma

donanimsal olarak 6l¢eklenebilir ve is pargaciklarinin bekleme siireleri en aza indirilir.

GPU platformu iizerinde gelistirilen uygulama c¢alistirildiginda {iggen sayis1 ve

ornekleme zaman aralig1 parametrelerinin ¢aligma siiresine olan etkileri Sekil 5.5.’de
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verilmektedir. Her iiggen sayisi-drnekleme zaman araligr ikilisi i¢in uygulamanin 31

giinliik hesab1 30 kez calistirilmig ve ortalama degerler grafikte gdosterilmistir.

Ornekleme zaman arah i (dk.)

Sekil 5.5. Uggen sayis1 ve 6rnekleme zaman araligi bazinda GPU-DSRM modelinin ¢aligma siiresi

Sekil 5.5.’de goriildiigii gibi liggen sayisinin artmasi ve drnekleme zaman araliginin
azalmasi ¢aligma siiresini arttirmaktadir. Ancak, CPU temelli uygulamaya nazaran bu

iki parametrenin ¢alisma siiresine olan etkileri daha azdir.

Ornekleme zaman araligi sabit tutularak iicgen sayisinin calisma siiresini nasil
etkiledigini gorebilmek i¢in baska deneyler de yapilmistir. Ayni sekilde, tiggen sayist
sabit tutularak Ornekleme zaman araliginin ¢aligma siiresini nasil etkiledigine dair

deneyler de yapilmis ve sonuglar Sekil 5.6. ve Sekil 5.7.’de gosterilmistir.
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30 dk.‘lik drnekleme araligi ve 2.71 m?lik bir yiizey alanma sahip iicgenlerle

(toplamda 9024 adet {iggen) yapilan bir yillik analiz ¢aligmas1 46.86 sn. stirmektedir

(Bkz. Sekil 5.7.). Uggenlerin yiizey alanlar1 4.3 m? olacak sekilde arttirildiginda ise
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(5694 adet iicgen demektir.) calisma siiresi 27.38 saniyeye diismektedir. Benzer
sekilde yiizey alanlar1 12.84, 10.35, 6.53 ve 6.26 m? olarak alindiginda (sirasiyla 1919,
2370,3754 ve 3920 adet liggen) caligma siiresinin dogrusal bir sekilde azaldigi

gbozlemlenmistir.

Dogruluk ve g¢aligma siiresini etkileyen bir bagka parametre drnekleme zamanidir.
Ornekleme zaman aralig1 veya periyodu, giines pozisyonunun degisimi diisiiniilerek
hesaplamalarin hangi siklikta yapilmasini gerektigi bilgisini verir. Ornekleme
araligmin ¢alisma siiresine olan etkisini gorebilmek icin, baslangigta 2.71 m?’lik bir
alana sahip tliggenlerle 6rnekleme araligir 30 dk. olarak alinmistir. Bu verilerle biitiin
yilin radyasyon analizi ortalama 46.863 sn. siirmiistiir (Bkz. Sekil 5.6). Ornekleme
aralig1 artarken ¢alisma siiresinin azaldig1 agiktir ve 6rnekleme araliginin belirli bir
noktaya kadar artmasindan sonra c¢alisma siiresinde ¢ok fazla azalmanin olmadigi

goriilmektedir. Bunun nedeni GPU kartinin donanimsal kisitlaridir.

5.3. GPU-DSRM ve CPU-DSRM Uygulamalarinin Karsilastirilmasi

CPU-DSRM ve GPU-DSRM uygulamalarinin performanslarinin karsilastirilmasi igin
Sekil 4.3.a.’da verilen senaryo kullanilmistir. Sekil 5.8°de CPU-DSRM ve GPU-
DSRM modelleri arasindaki ¢alisma stiresi karsilastirilmasi verilmektedir. Grafik 31
giin boyunca 1 saatlik 6rnekleme zaman araligi ve 1910, 3754 ve 5694 {iggen sayisi ile
elde edilmistir. Sekil 5.9.’da goriildiigli gibi GPU {izerinde ger¢eklenen uygulama
Oonemli bir performans artis1 saglamistir ve 41.29 kat hizlanma ile calisma siiresi
213.46 sn.’den 5.13 sn.’e diismiistiir. Sekil 5.9°da oncelikle hizlanma degerinin tiggen
sayisiin artmastyla birlikte dogrusal bir artis gosterdigi, grafigin diger kisminda ise
GPU kartinin donanim siirlarina ulasildigi igin hizlanma degerinin neredeyse sabit

hale geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.8. DSRM algoritmasinin CPU ve GPU platformlarindaki ¢aligma siirelerinin karsilastirilmast.
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Sekil 5.9. GPU-DSRM modeli ile elde edilen hizlanma.

CPU iizerinde kosan DSRM modelinin ilk siiriimii ile yapilan analiz ¢aligmasi yaklasik
11 saat siirmekteydi. Disk erisimlerinin en aza indirilmesi ve diger yazilimsal

iyilestirmeler ile ¢alisma siiresi yaklasik 6 saatte kadar indirilmistir. Bu, basarili bir
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iyilestirme olmakla beraber, hala interaktif ¢alismasi hedeflenen bir analiz yazilimi
icin kabul edilebilir bir siire degildir. Calismanin ikinci safhasinda gelistirilen GPU
temelli uygulamada ise ayni is yaklasik 47 saniyede yapilabilmistir. Kisaca iki
platform arasindaki performans farkini su sekilde 6zetleyebiliriz: GPU temelli yeni
uygulama, CPU temelli ilk versiyona gore 842 kat daha hizlidir. Bu hizlanma miktari
cok daha fazla g¢ekirdek sayisina sahip GPU Kkartlarinin kullanimi ile daha da
artabilecektir. Bu ¢calismada elde edilen sonuglar farkli GPU kartlar1 kullanimai ile yeni

arastirmalara Onciiliik saglayacaktir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda binalar {izerinde daha hassas ve dogru giines potansiyeli
tahmini icin yeni bir giines enerjisi yaklasimi sunulmaktadir. Baglangigta, literatiirde
yer alan global giines radyasyonu ve global giines radyasyonu i¢eriklerini tahmin eden
modeller incelenmistir. Global giines radyasyonu tahmini i¢in Delgado ve arkadaslari
tarafindan Onerilen Angstrom Kkatsayilarina sahip Angstrom-Prescott modeli
kullanildi.  Angstrom-Prescott modelinin tahmin ¢iktilart  Tirkiye’nin  farkli
bolgelerinde bulunan 6 farkli sehirden gelen gergek verilerle test edildi. Bu model
kullanilarak, Tiirkiye’nin herhangi bir noktasina ait global giines radyasyonu analizi
icra edilebilir. Buna ragmen; bina/binalarin giines enerjisi tahminleri i¢in tek basina

bu modelin kullanimi yeterli degildir.

Kentsel dl¢ekte binalarin ¢ok daha hassas ve dogru gilines enerjisi tahmini i¢in sonlu-
elemanlar yontemini, arka-yiiz tespit algoritmasini, 1sin izleme algoritmasini kullanan
yeni bir yaklasim sunulmaktadir. Onerilen yaklasrm CPU ve GPU platformlarinda
calisabilecek sekilde uygulanmistir. Gelistirilen uygulama, gélgelendirme analizlerini
de dikkate alarak planlama asamasinda olan binalarin giines potansiyeli analizini

gerceklestirebilir.

10 binalik bir yerlesim plani ¢alisma alani olarak se¢ilmistir ve CPU platformlari icin
gelistirilen DSRM uygulamasi (CPU-DSRM) kullanilarak farkli bina yerlesim
planlarinin giines potansiyeli degerlendirilmistir. Sonug olarak binalarin diizeninin ve
yerlesim noktalarinin, binalarin birbirlerine gore mesafelerinin gilines potansiyelini

bliytik olctide etkiledigi gorilmiistiir.

Binanin ingaa edilmesinden sonra veya once binanin giines potansiyelinin tahmin

edilmesi Onemli bir gorevdir. Yiiksek hassasiyette ve dogrulukta tahminler
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gerceklestirmek igin algoritma gelistiriciler algoritmalarina daha fazla girdi
parametresi almaktadir ve bu daha fazla bekleme siiresi demektir. Bekleme siiresi,
analiz edilecek alan arttik¢a, 6rnekleme aralig1 azaldikga, analiz siiresi arttikca artar.
Calisma siiresinin artmasi uygulamayi kullanigsiz hale getirir. Binalarin diizeninde,
binalarda meydana gelen en ufak bir degisiklikte programin ¢alisma siiresi kadar tekrar
beklemek gerekir. Bu nedenle galisma siiresinin makul siireler igerisinde kalmasi

gerekir.

Bu tez kapsaminin ikinci asamasinda bekleme probleminin asilmasi {izerine
calisilmigtir. Caligma siiresini azaltmak i¢in paralel hesaplama ortamlar1 veya 6zel
donanim cihazlar1 (FPGA ve GPU) gibi yazilim teknikleri ve yliksek performansh
bilgisayar kiimeleri uygulamalarda tercih edilmektedir. Bilgisayar kiimeleri daha
esnek bir hesaplama ortami saglasa da, ¢ok cekirdekli sistemler, programlama
kolayliklar1 ve daha kii¢iik boyutlarda daha iyi fiyat-performans oranina sahip olmasi
nedeniyle mevcut caligsmalarda daha fazla tercih edilmektedir. Bu arastirmalarin

sonunda, en 1yi ¢ozliimiin GPU kartlar1 olduguna karar verilmistir.

CPU tabanh bilgisayarlar i¢in gelistirilen dinamik giines radyasyonu modeli GPU
platformlarinda c¢alisabilecek sekilde tekrar modellenmistir. Yeni gelistirilen modele
GPU-DSRM ismi verilmistir. Yeni algoritma, NVIDIA GTX950M GPU kartinda test
edilmistir. Dogrulama ve performans optimizasyonu i¢in ¢esitli deneysel ¢alismalar

yapilmistir.

GPU-DSRM’in, ayn1 CPU tabanli yaklasim kosullarinda giines potansiyeli analizi ig¢in
onemli bir performans artis1 sagladigi gozlemlendi. Yazilimsal gelistirmelerle
tyilestirilen siirlime kars1 ortalama 45 kat, CPU tabanli uygulamanin 6nceki siiriimiine
gore 842 kat hizlanma saglanmistir. CPU-DSRM modelinin analiz islemleri saatler
hatta giinler almaktadir. GPU-DSRM modelinin uygulamasi saniyeler igerisinde analiz
gerceklestirebilmektedir. Bu hizlanma ile kentsel 6lgekte binalarin giines potansiyeli

analizi saniyeler icerisinde yapilabilecektir.
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3B planlardaki yiiksek ¢oziiniirliiklii giines potansiyeli analizinin, daha fazla ¢ekirdege
sahip gligliit GPU kartlar1 veya birden fazla GPU kart1 iceren birka¢ GPU sunucusu
kullanarak c¢alisma siiresi daha fazla azaltilabilir. Gelecekteki calismalarda,
kullanicilarin 3B bina modeli dosyalarini sisteme bir web arayiizii ile yilikleyebilmeleri
ve tim hesaplamalar1 bulutta bulunan wuzak bir sunucuda yapabilmeleri
amaglanmaktadir. Bu sayede, yiiksek performansli donanima sahip olmayan
kullanicilar bu yazilimi uzaktan kullanabileceklerdir. Hesaplamalar, buluttaki

sunuculara birden fazla GPU yiiklenerek daha da hizlandirilabilir.

Gelistirilen DSRM modeli kent planlayicilari, mimarlar, ingaat mithendisleri ve enerji
yatirimcilart i¢in ideal bir arag olacaktir. Binalarin 3B olarak bir biitiin halinde giines
radyasyonu analizinin gerceklestirilmesi daha dogru kararlarin  alinmasini

saglayacaktir.
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