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Ozet: Bu ¢alismada, Radar Kesit Alan: (RKA) hesaplamalarinda kullanilan etkili bir yontem olan Seken Isin
Yontemi 'nin hizlandwilmasina yonelik bir yaklasim sunulmustur. Seken Isin Yontemi’'nde hesaplama yiikiiniin
biiyiik kismini olusturan 1sin izleme algoritmast GPU (Grafik Islemci Birimi) Uzerinde MATLAB paralel
hesaplama arag-kutusu kullanilarak verimli bir sekilde parallellestirilmistir. Isin izleme algoritmasinda kullanilan
1sin-ticgen kesigim testi sayisi, hedef cisme sekizli agag¢ veri yapisi ile béliimleme uygulanarak azaltiimistir.
Gelistirilen yontem elektriksel boyutu biyik olan kompleks bir cisim Uzerinde fest edilmistir ve benzetim
zamaninda 6nemli bir azalma gozlemlenmistir. Elde edilen niimerik sonuglar ticari bir elektromanyetik ¢oziicti
olan FEKO 'dan elde edilen sonuclarla karsilastiriimistir.

Abstract: In this work, the Shooting and Bouncing Rays method, which is an effective Radar Cross Section (RCS)
calculation method, is accelerated. The ray tracing algorithm, which is the most time-consuming part of the
method, is parallelized on GPU (Graphics Processing Unit) using parallel computation toolbox of MATLAB. In
the ray tracing algorithm, ray-triangle intersection test numbers are reduced by using octree space subdivision on
target model. The proposed method is tested on an electrically-large complex model, and a significant acceleration
is achieved. The numerical results obtained from the new approach are compared with those obtained from a
commercial electromagnetic solver (i.e., FEKO).

1. Giris

Seken Isin Yontemi, elektriksel olarak biiyiik cisimlerden kaynaklanan elektromanyetik sagilma problemlerini
¢ozmek i¢in kullanilan bir yitksek frekans yontemidir. Seken Isin Yontemi, Fiziksel Optik ve Geometrik Optik
yontemleri ile 151 izleme algoritmalarini birlestirerek sagilma problemlerinin ¢oziilmesini saglamaktadir. Seken
Isin Yonteminin diger yiiksek frekans elektromanyetik yontemlerle karsilastirildiginda en biiyiik avantaji, ¢oklu
yansima durumlarinda dahi gergege yakin sonu¢ vermesidir. Bu yontemde elektromanyetik diizlem dalgayi taklit
etmek icin sanal bir 151n 1zgarasindan hedef cisme dogru 1ginlar gonderilmektedir. Gonderilen 1sinlar Geometrik
Optik kurallariyla takip edilerek cisim iizerindeki kesisim noktalar: bulunmaktadir. Bulunan kesisim noktalarinda
ylizey akimlar1 Fiziksek Optik integralleri yardimryla hesaplanmaktadir. Yiizey akimlar1 ise gézlem noktalarinda
sacilan alan degerlerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Bu islem 1sinlar cismi terk edinceye kadar veya énceden
belirlenen maksimum sekme sayisina ulagincaya dek tekrarlanmaktadir [1].

Seken Isin Yontemi, diger tam dalga yontemler (Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, Moment Metodu, vs.) ile
karsilastirildiginda elektriksel olarak biiyiik cisim igeren problemlerin ¢éziimii i¢in daha verimlidir. Fakat hedef
cismi aydinlatmak i¢in kullanilan 151n sayist ve hedef cismi modellemek i¢in kullanilan liggen sayisi1 arttiginda
hesaplama kdilfetli olabilmektedir. Isin izleme algoritmasindan kaynaklanan bu hesaplama yiikiinii azaltmak igin
literatirde cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden bazilari 15 izleme algoritmasinin CPU (Merkezi
Islem Birimi) veya GPU iizerinde paralellestirmesine dayanirken bazilari ise 151n izleme algoritmasinda kullanilan
1s1-liggen kesigim testi sayisini azaltmaya yoneliktir [2]. Bu ¢alismada, Seken Isin Yonteminde kullanilan 15
izleme algoritmas1 GPU iizerinde paralellestirilerek hizlandirilmistir. Ayrica aydinlatilan cisim modeli sekizli agag
veri yapist ile boliinerek kullanilan 15in-iiggen kesisim testi sayist azaltilmistir.
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2. Sekizli Aga¢ Veri Yapisi

Sekizli agag¢ veri yapisi kullanarak boliimleme, 1gin izleme uygulamalarinda kullanilan bir yontemdir [3]. Bu
yOntem {i¢ boyutlu bir ag yapisinin yinelemeli bir sekilde 8 es kutuya boliimlenmesine dayanmaktadir. Eger bir
kutu onceden belirlenen maksimum sayidan daha fazla tiggen eleman barindiriyorsa sekiz es kutuya
bolimlenmektedir. Bu islem son derinlikte bulunan kutularda bulunan tc¢gen eleman sayis1 dnceden belirlenmis
maksimum sayidan az olana kadar veya 6nceden belirlenen derinlik sayisina ulasilana kadar yinelenmektedir. Sekil
1’de sekizli agac¢ veri yapist ile bolimlendirilmis bir Eurofighter Typhoon savas u¢agi modeli verilmistir. Bu
modelde toplam 2035 licgen eleman bulunmaktadir ve her alt kutuda maksimum 100 (icgen eleman bulunana kadar
boliimlenmistir.

'\ o

Sekil 1. Eurofighter Typhoon savas ug¢agi modelinin sekizli aga¢ veri yapisi kullanarak bélimlenmesi.

Model sekizli agag veri yapist ile boliimlendirildikten sonra, 151n izleme algoritmasini kullanmak hesaplama yiikii
bakimindan daha verimlidir. Oncelikle hedef cisme génderilen 1sinlar ile olusturulan Kutular arasinda 1s1n-kutu
kesigim testi uygulanarak 1sinlarin kestigi kutular belirlenir. Eger 1s1n higbir kutuyu kesmiyorsa veya tiggen eleman
bulundurmayan bir kutuyu kesiyorsa iglemden ¢ikartilir. Geriye kalan 1gimlar ise sadece kestigi kutularin kapsadigi
lcgen elemanlar ile 1sin-tiggen kesisim testi uygulanarak hedef cisim {izerindeki kesisim noktalar1 belirlenir.
Boylece 1s1mn izleme islemi igin kullanilan toplam 1sin-liggen kesisim testi sayist azaltilarak hesaplama yiikii
hafifletilmis olur.

3. GPU Uzerinde Paralellestirme

Seken Isin Yonteminde diizlem dalgay: en iyi sekilde modelleyebilmek i¢in 151n 1zgarasindaki ardisik isinlar
arasindaki mesafe en fazla dalgaboyunun onda biri kadar olmalidir. Bu kosul, 6zellikle elektriksel olarak biytk
olan cisimleri aydmlatmak i¢in kullanilan 1sin sayisinin ¢ok fazla olmasina neden olmaktadir. Bu da 151n izleme
algoritmasinda kullanilan 1sin-iiggen kesisim testi sayisint ve hesaplama yiikiinii olduk¢a artirmaktadir. Bu
hesaplama yuki, parallelestirme yontemleri kullanilarak CPU ¢ekirdeklerine veya GPU (zerinde dagitilarak daha
verimli bir ¢6ziim yapilabilmektedir. Bu ¢alismada 1sin-liggen kesisim testleri, GPU {lizerinde dagitilarak es
zamanlt yapilmistir.

Méoller-Trumbore’nin gelistirdigi 151 tiggen kesisim tesiti algoritmasi, U¢genin yerlestigi diizlemin 6nceden
hesaplanmasina gerek olmadigi i¢in hafiza agisindan en verimli algoritmalardan biridir [4]. Bu ozelligi ile bu
yoéntem GPU iizerinde paralellestirme i¢in ¢ok uygun bir olanak sunmaktadir. Bu ¢alismada, Méller-Trumbore’nin
gelistirdigi algoritma MATLAB Paralel Hesaplama Ara¢ Kutusu kullanilarak paralellestirilmistir. Bunun igin
oncelikle yon vektorleri, tiggen kose noktalari gibi girdi dizinleri gpuArray() komutu kullanilarak GPU’da
saklanmugtir. arrayfun() komutu kullanilarak bu dizinlerde saklanan her eleman algoritmaya ayni anda alinarak
kesigim noktalar1 es zamanli olarak hesaplanmigtir. Bagka bir deyisle, algoritma GPU ¢ekirdegi (kernel) olarak
kullanilmistir. Algoritma, arrayfun() komutuna uygun olmasi igin sadece skaler islemler igerecek sekilde
programlanmustir.

4. Nimerik Sonuglar
Eurofighter Typhoon savas ug¢agi modeli, yiikselis agis1 90 derece olacak sekilde (6 = 90°), 360 farkli azimut
acist ile aydinlatilmistir. Kullanilan frekans 5 GHz, polarizasyon ise dikeydir. Ugak modelinin uzunlugu 266
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dalgaboyu, kanat genisligi ise 166 dalgaboyudur. Ug boyutlu ag modeli 2696 adet PEC iicgen elemandan
olugsmaktadir. Modeli tek bakis agisinda aydinlatmak igin kullanilan 15mn sayis1 1,615,068°dir. Elde edilen
monostatik RKA sonuglari ticari bir elektromanyetik ¢6ziicii olan FEKO’nun yiiksek frekans yontemi RL-GO
kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilmigtir. Ayrica benzetim sireleri de karsilastirilmistir. Benzetimler
6 adet ¢ekirdege sahip 2 tane Intel Xeon E5-2620 CPU (toplamda 12 g¢ekirdek) ve NVIDIA Tesla K40C GPU
kullanilarak yapilmistir. FEKO benzetimleri, programin sagladigi CPU iizerinde paralellestirme 6zelligi ile 12
cekirdegi aym anda kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. (a) Eurofighter Typhoon Savas Ugag1 ag yapisi ve aydinlatma acilari, (b) Monostatik RKA profili.

Tablo 1. Benzetim siirelerinin karsilastirmasi

FEKO RL-GO FEKO RL-GO Seken Isin Yontemi
(Paralel Cézum) (Paralel Cozim)
Benzetim suresi 620 52 35

(dakika)

5. Sonug

Bu ¢alismada, GPU paralel programlama ve sekizli aga¢ veri yapist kullanarak hizlandirilan Seken Isin Yontemi
sunulmustur. Gelistirilen yaklasim, elektriksel boyutu biiyiik olan Eurofighter Typhoon savas u¢agi modelinin
RKA hesaplamasi amaciyla kullanilmig ve ticari bir yazilimla karsilagtirilmigtir. Gelistirilen yaklagimin glvenilir
sonuglar verdigi ve hesaplama siiresini dnemli dl¢lide azalttig1 gdzlemlenmistir.

6. TesekKkiir
Bu arastirma, TUBITAK (Proje no: 5190053) ve Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TUSAS) tarafindan
desteklenmistir.

Kaynaklar

[1]. Baldauf J., “High frequency scattering from trihedral corner reflector and other benchmark targets: SBR versus
experiment,” IEEE Trans. Antennas Propagat., cilt. 39, no.9, s. 1345-1351, 1991.

[2]. Tao Y.B., Lin H. ve Bao H.J., “GPU-based shooting and bouncing ray method for fast RCS prediction,” IEEE
Trans. Antennas Propagat., cilt. 58, no.2, s. 494-502, 2010.

[3]. Jin K.-S, Suh T.1., Suk S.-H., Kim B.-C. ve Kim H-T., “Fast ray tracing using a space-division algorithm for
RCS prediction,” J. Electromagn. Waves Appl., cilt. 20, no.1, s.119-126, 2006.

[4]. Moller T. ve Trumbore B., “Fast, minimum storage ray/triangle intersection,” J. Graphics Tools, cilt. 2, no.1,
s. 21-28, 1997.



