Program altal meghatarozott processzorok

A rendszerlogika menet kézben megvalésitott Ujraépitésével ez a mddszer
képessé tehet egyetlen FPGA-t tiz vagy akar tébb szaz kozonséges processzor

feladatainak ellatasara.

z alkalmazas altal meghatarozott processzorok
A az dtszerkeszthetd szdmitdsi elv (reconfigurable

computing, RC) elvén alapulnak. Az RC egy olyan
szamitasi eljaras, amely elmossa a hardver és szoftver koz-
ti hatarvonalat és megteremti az alapjait annak, hogy
Gjabb nagy 1épést tegyiink a szamitasi hatékonysag nove-
lése terén, csokkentett teljesitmény- és tartertilet-igény
mellett. Az RC gyakorlati megvalositasa az dtszerkeszthetd
(reconfigurable) hardvereszk6zok alkalmazasaval torténik.
Egy RC-rendszerben 1év§ processzorok olyan hardver-
eszkozok, amelyek a rajtuk futtatott programra lettek
optimalizalva.
Cikkemben elmagyarazom az RC eljaras elvét, megvizs-
galok néhany SRC-rendszert, amelyek az RC gyakorlati
megvaldsitasat jelentik, és megmutatom, hogy milyen
teljesitménybeli elényokkel bir az RC a hagyomanyos
mikroprocesszorokhoz képest. Bemutatom emellett az
RC programozasi modelljét és az RC-ben rejls lehetdsé-
geket az Open Hardware tamogatasara.

Mit jelent az atszerkeszthetd szamitasi elv és miért
fontos ez a szamunkra?

Az RC egy a hardveren alapul szamitasi modszer, amely
minden egyes futtatandé alkalmazas szamara dinamikusan
hozhaté létre. Az RC olyan hardverelemekbdl épiil fel, ame-
lyek dinamikusan megadhato¢ logikdjt aramkori lapkakat
tartalmaznak, vagyis az alkalmazott szamitasi médszer nem
a gyartaskor keriil rogzitésre. Az RC mar sok éve létezik,

és szamos hardverosszetevSben keriilt mar megval6sitasra.
Ilyenek az FPGA-k (Field Programmable Gate Array, dltald-
nos célii programozhaté dramkor), az FPOA-k (Field
Programmable Object Array, az FPGA-hoz hasonl6 jellegd,
de szamos fontos tulajdonsagaban eltérd programozhat
aramkor - a ford.) és az dsszetett programozhaté logikdjii
eszkozok (complex programmable logic devices, CPLD).

Az alkalmazésfejleszték szamadra fontos tényezd, hogy

a modern jraszerkeszthet§ aramkori lapkak olyan ora-
jellel és teljesitménnyel rendelkeznek, amelyek lehet6vé
teszik, hogy RC-hardverekben nagyteljesitményd szamita-
sokra is alkalmazzak azokat.

Az RC megvalositasara hasznalt legelterjedtebb lapkatipus
az FPGA. Az FPGA SRAM memoriacellakbol feléptilS lapka,
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amelyben ezek a memoriacellak taroljak a lapka beallitasait.
Az FPGA-k logikai kapukat, flip-flopokat, RAM-ot, arit-
metikai magot, érajel-generatort és az ezek Osszekotésére
szolgélo beallithaté huzalozast tartalmaznak. Az FPGA-k
tetszSleges logikai funkcié megvalositdsara beéllithatok,
igy olyan egyedi processzorok hozhatok létre, melyek egy
adott alkalmazasra optimalizalhatok.

Egy FPGA-készlet igy alkothat akar MIPS, SPARC PowerPC
vagy Xeon processzort, esetleg egy teljesen egyedi felépités-
sel rendelkezét is. Valéjaban az sem sziikséges, hogy
utasitdsfeldolgozo egységrdl legyen sz0, kozvetlen futtato
logika (DEL, direct execution logic) is lehet, amely csak sza-
mitasi logikat tartalmaz, és nincs sziiksége az algoritmust
meghatarozé utasitasokra.

A kozvetlen futtato logikat tartalmazo (DEL) processzorok
igen nagy teljesitmények elérését teszik lehet6vé. Ezek

a processzorok pontosan az adott algoritmus végrehajtasa-
hoz sziikséges eréforrasokkal hozhatdk létre. A hagyoma-
nyos utasitasfeldolgozo egységek rogzitett eréforrasokkal
rendelkeznek, 6sszeaddkkal, szorzokkal, regiszterekkel és
atmeneti tarakkal, és jelentds lapkafeliilet és teljesitmény
szitkséges az olyan tobbletmunka végrehajtasahoz, mint az
utasitasok visszafejtése, a végrehajtasi sorrend megallapita-
sa és az atmeneti tar kezelése.

A DEL-processzorok olyan atrendezhetd szamitogépek,
amelyekben minden alkalmazashoz mas-mas felépités
tartozik szemben a rogzitett felépitésti processzorokkal,
amelyeknél mindent ugyanazzal az egységgel kell meg-
oldani. A DEL-processzorok a leghatékonyabb dramkori
felépitést szolgaltatjdk egy adott alkalmazashoz az algo-
ritmusban talalhaté parhuzamossagok kezelésének és

a funkcionalis egységek pontossaganak tekintetében.

Az atépithetdségbdl adéddan minden program szdmara
egyedi DEL-processzor hozhat6 létre a masodperc tort-
része alatt.

De miért fontos szdamunkra, hogy a DEL-processzorok
dinamikusan hozatdk létre egy alkalmazas szamra és hogy
hatékonyabban hasznaljak ki a rendelkezésiikre 4ll6 dram-
kori lapkakat, mint a hagyoméanyos mikroprocesszor?

A vélasz egyszerd: hatékonyabb teljesitmény- és energia-
felhasznalas. Egy DEL RC processzor gy épithetd fel,
hogy tartalmaz minden parhuzamossagot, ami az adott
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A Neumann-féle és a kozvetlen
végrehajtas osszevetése

Funkciondlis egységek vézai

Funkcionélis egységek

Intel Pentium 4 Processzor Kozvetlen végrehajtasi logika

1. bra A kézvetlen futtatasi logika (DEL) minden logikai kaput a valddi
probléma megoldasara mozgdsit
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3. dbra A MAP szerkezeti felépitése

algoritmusban el6fordul, a mikroprocesszorban 1évé
felesleges tobbletmunka nélkiil. A cikk tovabbi részében
a téma részletesebb targyalasanak érdekében az RC pro-
cesszorokat FPGA elemekkel megvalésitott egységeknek
feltételezziik.

Hogyan érheto el az a hizonyos nagy teljesitmény?

Az RC processzorok teljesitménye a logika parhuza-
mos futtatasi képességébdl adodik. Az RC processzorok
teljes mértékben parhuzamos miikodéstek. Valdjaban
egy adott algoritmusnak megfelelS logika 1étrehozasa
nem all masbdl, mint a parhuzamos futdsok 6sszehan-
golasabol, vagyis hogy a részeredmények a megfelel§
pillanatban jojjenek létre, keriiljenek megosztasra illetve
visszatartasra.

A DEL processzor az adatutak és vezérlGjelek altal 6ssze-
kapcsolt funkcionalis egységek hal6zata. A hal6zatban 1é-
v6 minden szdmitasi egység minden egyes 6rajelre aktivva
valik. Az 1. dbra egy logikai részletet mutat egy kifejezés
kiszamitasara és a lapka kihasznaltsdgara egy olyan
Neumann-féle utasitas-processzorban, mint amilyen

az Intel Pentium 4 mikroprocesszor is.
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A DEL teljesitménye

Az egy SRC MAP-nak megfeleld 2,8 GHZ-es processzorok szama
eqgy kivalasztott algoritmus életében

A ZDES sigeritmust kutatyn egy SRC MAP
rsogtulel 206 danb 7.8 GHZ-os DLD-nek Sy

a0, detve eystien MAP procs

2. ébra Szédmos 2,8 GHz-es processzor sziikséges a MAP kozvetlenil
futtatd processzor teljesitményének az eléréséhez
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4. dbra A fiirtoz6tt SRC-6 rendszer felépitése

Habar egy mikroprocesszor 3GHz koriili 6rajelen képes
mukoédni szemben az FPGA lapkéak 100-300 MHz-es frek-
venciajaval, a parhuzamossagnak és a bels6 savszélesség-
nek koszonhetSen egy DEL-processzor az Osszteljesitményt
tekintve nagysagrendekkel milhatja feliil a mikropro-
cesszort. A 2. dbrdin néhany 6sszehasonlito teljesitményteszt
lathato, amelyben az SRC DEL-processzora a MAP és egy
jellegzetes Neumann-féle utasitasvégrehajté processzor,

az Intel Xeon 2,8 GHz mikroprocesszor méri dssze erejét.

A parhuzamos futas, a pontosan a sziikséges szamu funkci-
onalis egység alkalmazasa, a nagy belsG savszélesség, az
utasités feldolgozasabdl, betoltésébdl és tarolasabol adédo
tobbletmunka kikiiszobolése egyiittesen vezetnek a MAP
és Intel processzorok kozti 30-szoros Orajelkiilonbséghez.

Képes a DEL processzor a Linux futtatasara?

Elvileg a DEL alapt processzorok képesek lennének

a Linux futtatasara, de sziikség van-e erre egyaltalan?

A Linux rendszermagjanak kodszegmensei minden
bizonnyal nagyobb teljesitménnyel futnanak egy DEL
processzoron, és a Linux rendszercsomag programjai is
éreznék ennek az elényét. Mégis, egy operacids rend-
szernek, és kiilonosen a rendszermagnak az a szerepe,
hogy kezelje a hardvert, és elérhetévé tegye a programok
szamara a megfeleld teljesitményszintet. Mas sz6val




az operacids rendszernek félre kell allnia az Gtbdl és hagyni,
hogy az alkalmazasok kihasznalhassdk a hardver nytjtotta
szolgaltatasokat.

A programok nem csak elmélyiilt szamitasi miveletekkel
foglalkoznak, hanem emellett kapcsolatot tartanak a fel-
hasznalokkal, fajlokat olvasnak és irnak, megjelenitik az
eredményeket és a Vilaghalon keresztiil informaciét cserél-
nek a vilaggal. Az alkalmazasoknak tehét egyarant sziiksé-
glik van szamitasi eréforrasokra és egy operaciés rendszer
szolgaltatasaira. A nehéz szamitasi miiveletek és a magas
fokt parhuzamossag ki tudja hasznalni a DEL processzorok
elényeit. Bar a soros kédok is futhatnak kézvetlen futtatd
logikan, ezeket mégis a hagyoményos processzorok tudjak
a legjobban kiszolgalni.

A legtobb alkalmazas szamara az optimalis megol-

dast a hagyomanyos és DEL processzorok keveréke
jelenti. Ez a kombindci6 lehet6vé teszi az alkalmazasok
szamara, hogy nagysagrendekkel nagyobb teljesit-
ményt érjenek el, mikozben a hagyomanyos Linux
kornyezetben futnak és rendelkezésiikre all az operaciés
rendszer Osszes szolgaltatdsa és megszokott eszkoze.

Az alkalmazasnak azok a részei, amelyben talsalyban
vannak a soros kédok, vagy amelyek az operacids
rendszer szolgéltatasait igénylik, a rendszer hagyoma-
nyos processzort tartalmazé részén futhat, mig azokat

az alkalmazasokat, s6t az operaciés rendszer bizonyos
részeit, amelyek szdmara elény6s a DEL parhuzamos-
saga, a szorosan a rendszerhez kapcsolt DEL processzo-

rok szolgaljak ki.

Az SRC Computers RC-rendszere

Az SRC létrehozott DEL-processzorokat és mikroprocesszo-
rokat egyarant tartalmazoé rendszereket. Ezek a rendszerek
operaciés rendszerként a Linuxot futtatjak, emellett biztosi-
tanak egy Carfe nevi programozdéi kornyezetet, amely
alkalmas a mikroprocesszoros utasitdsokat a DEL-lel 6tvo-
z6 programok irdsdra, és egyetlen rendszeren beliil tamo-
gatja a mikroprocesszorra és DEL-processzorra éptilé
hardverhatteret.

A DEL-processzor: MAP

A MAP az SRC nagyteljesitményti, szabadalmazott DEL-
processzora. A MAP atszerkeszthet$ 6sszetevSket tartalmaz

a vezérlés és felhasznald altal meghatarozott szamitasok
megvalOsitdsara, az el6zetes utasitaskod-lehivasra és az adat-
elérésre. Ez a szamitasi képesség igen nagy belsd és kiilsé
savszélességgel parosul. A MAP kétkapus alaplapra integralt
memoriai 11,2 GB/sec helyi atviteli sebességet biztositanak.

A MAP kiilon bemeneti és kimeneti kapukkal van felszerelve,
amelyek 1,4 GB/sec adatforgalom kezelésére képesek. Ezen
feltl minden MAP rendelkezik két altalanos 1/0O (GPIO) ka-
puval tovéabbi 4,8 GB/sec savszélességet biztositva a kozvetlen
MAP-MAP kapcsolat vagy a forrasadatok szamara. A MAP-
processzor szerkezeti felépitését a 3. dbrin lathatjuk.

A mikroprocesszorok kapcsoladasa a SNAP segitségével
Az ezekben az eszkozokben hasznalt DLD-k (Dense

Logic Device, hagyomdnyos fix logikdjii eszkozok)
kétprocesszoros Intel IA-32 egységek. Ezek a kiils§
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5. dbra A Hi-Bar kapcsoldval felépitett SRC-6 elrendezése
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6. dbra A Carte programozoi kérnyezet
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7. abra A Carte forditasanak folyamata

gyart6tol szarmazé aramkorok az SRC altal kifejlesz-

tett SNAP-felillethez csatlakoznak. A SNAP lehetévé
teszi a hagyomanyos alaplapok csatolasat és a memo-
riamegosztast a MAP processzorokkal és a k6zos
memoriacsomoépontokkal, amelyek az SRC-rendszer
tovéabbi észét képezik.

A SNAP-feltiletet igy tervezték, hogy az ne a mikro-
processzor ki/bemeneti alrendszerére, hanem kozvetle-
niil a memoria-alrendszerhez csatlakozzon, ezaltal 1énye-
gesen nagyobb csatlakozasi savszélességet biztositva.
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A SNAP kiilon kimeneti és bemeneti kapukat hasznal,
amelyek jelenleg 1,4 GB/sec atviteli sebességet tesz-

nek lehetévé.

A SNAP intelligens DMA-vezérlGje olyan Osszetett utasitas-
kéd-eléreolvasasra és adatelérési mtiveletekre képes, mint
az adattomorités, 1épdeld (strided) adatelérés és a szo-
ras/0sszegydjtés, amelyek mindegyike a rendszerkapcsola-
tok rendelkezésére all6 atviteli savszélességének minél jobb
kihasznalasat célozza. A kapcsolédas hatasfoka tobb mint
tizszer jobb egy atmeneti tarat hasznalé mikroprocesszoré-
nal, amely az ilyen miiveletekhez altalanosan hasznalt kap-
csolatokat alkalmazza.

A SNAP csatlakozhat kozvetleniil egyetlen MAP-hez, vagy
az SRC Hi-Bar eloszt6jahoz tobb MAP, mikroprocesszor,
vagy a kozos memoria eléréséhez.

Az SRC-6 rendszer szintii felépitésének megvalositasa
A rendszer-szintd beallitasok vagy egy MAP-allomasokbdl
allo furtot, vagy egy kapcsoléval megoldott kereszt-elren-
dezést valdsitanak meg. A 4. dbrdn is 1athat6 furt-alapt
rendszerek a mikroprocesszort és a korabban ismertetett
DEL-processzort kozvetlen kapcsolatban hasznaljék.
Habar ez az elrendezés a hagyomanyos és DEL-processzor
szoros kapcsolatara éptil, mégis ki tudja hasznalni a szab-
vanyokra éptild fiirtézési technikat a nagyon gyors rend-
szerek megvalositasahoz.

Amikor ennél nagyobb rugalmassagra van sziikség,
alkalmazhatok a Hi-Bar kapcsolokra éptil§ rendszerek.

A Hi-Bar az SRC sajat fejlesztést skalazhato, nagy sav-
szélesség és kis valaszidejd kapcsoléja. Minden Hi-Bar
tdmogatja a 64 bites cimzést és 16 bemeneti valamint

16 kimeneti kapuval rendelkezik a 16 csoméponthoz valé
csatlakoztatashoz. A Hi-Bar-hoz csatlakozhatnak mikro-
processzorok, MAP-ek és kozos memoriak barmilyen,

a 4. abran is lathat6 elrendezésben. Minden be- és ki-
mentei kapu 1,4 GB/sec atviteli sebességgel rendelkezik,
amely igy egy kettéosztott 22,4 GB/sec savszélességgé
adodik 6ssze a 16 kapun. A kapu-kapu késleltetés 180 ns
a kapunkét megvalositott egyszeres hibajavitdssal és két-
szeres hibaészleléssel (SECDED, Single Error Correction
Double Error Detection).

A Hi-Bar kapcsolok tobbsoros elrendezésben is dsszekap-
csolhatdk, lehetévé téve, hogy két sor 256 csomépontot ke-
zeljen. Minden Hi-Bar kapcsol6 egy 2U magas, 19 hiivelyk
széles keretszerelést késziilékhazban foglal helyet a tap-
egységével és a hiitérendszerével egyiitt, igy konnyen
beépithetd a kiszolgalokeretekbe.

A Hi-Bar kapcsoldkkal megvaldsitott 6sszekapcsolast
hasznél6é SRC-kiszolgalok egyesitik a k6z6s memoria
csomoépontokat a mikroprocesszorokkal és a MAP-ekkel.
Minden egyes kozos memoria csomépont sajat intelligens
DMA-vezérlGvel és akar 8 GB DDR SDRAM-mal rendel-
kezik. Az SRC-6 MAP-, SNAP- és kozos memoria csomo-
pontjai (CM) 64 bites virtualis memoriacimzést hasznal-
nak a rendszerben 1év3 dsszes memoria cimzéséhez, ami
lehet6vé teszi az alkalmazasok szamara, hogy egyetlen
egybefiiggé memoriaként kezeljék a teljes rendelkezésre
all¢ tartertiletet. Minden csomépont 1,4 GB/s elsébbségi
irasi és olvasasi atviteli sebességgel rendelkezik.

A CM intelligens DMA-vezérlGje olyan Gsszetett DMA-




1. tdblazat Karakter-Gsszehasonlitési eredmények

amely Osszekothetd a futasideji (C-ben
irt) programkonyvtarakkal, lefordithaté

és futtathat6 a rendszer mikroprocesszo-

Megvalésitas Szoévegméret  Minta Keresési id6  Sebesség o
ros részén.
Brute Force (Xeon) 20MB 6 0.827 sec 1.00x Az SRC Carte programozdi kérnyezet az-
Boyer-Moore (Xeon)  20MB 6 0.597 sec 1.38x% zal a tervezdi feltételezéssel késziilt, hogy
Brute Force (MAP)  20MB 6 0.0143sec  67.76x % dlkalmazdsfejlesztSk az RC platformra
fogjak fejleszteni és atiiltetni a programjai-
Brute Force (Xeon) 20MB 10 1.398 sec 1.00x kat. Emiatt az SRC-6 rendszerre val6 fej-
Boyer-Moore (Xeon)  20MB 10 1.051 sec 1.33% lesztés soran a hagyomanyos fejlesztési
65 t ési elvek érvé tilnek,
Brute Force (MAP)  20MB 10 0.0141sec  98.81x o8 fetvesest @ ek eTvEnyesine

a magasszintii programnyelven (HLL)

2. tblazat Egy titkosftott sz6vegben vald keresés eredményei

val6 kédolas, a programforditas, a szabva-
nyos hibakeresével valé ellendrzés, a kod
javitasa. Csak amikor mar hiba nélkiil

fut az alkalmazas egy mikroprocesszoros

Megvaldsitas Szovegméret Minta  Keresésiidé Sebesség kornyezetben, akkor keriil sor a program
DES-Brute Force (Xeon) 20MB 6 2.77 sec 1.00% DEL-processzorra, a MAP-re torténd
DES-Boyer-Moor (Xeon) 20MB 6 2.63 sec 1.05% atforditasara. L o

Egy RC-rendszerre térténd programforditas
DES- Brute Force (MAP) 20MB 6 0.0143 sec 193.09x két olyan 1épésbél all, amely meglehetdsen
DES-Brute Force (Xeon) 20MB 10 3.31 sec 1.00% idegen az utasitasvégrehajt6 processzorra
DES-Boyer-Moor (Xeon) 20MB 10 3.11 sec 1.06x torte/n’o programo.zashoz’kepest. AHLL-

forditoprogram kimenetének egy hardver-
DES- Brute Force (MAP) 20MB 10 0.0143 sec ~ 231.76X%

definiciés nyelvnek kell lennie. A Carte-ben

miveletek végrehajtasara is képes, mint az adattomorités,
lépdelS adatelérés éss a széras/Osszegytjtés a rendszer
belsé savszélességének minél hatékonyabb kihasznalasara.
A bels6 kapcsolatok hatékonysaga tizszer akkora, mint

az atmeneti tarhelyekre épiil6 mikroprocesszoré, amely
ugyanezt az ilyen mdveletekhez altaldnosan hasznalt
kapcsolatot alkalmazza.

Réaadasul az SRC kozos memoria csomdpontjai kizardlagos
szemafor-kapcsolassal rendelkeznek, amely szintén elérhetd
Az 6sszes MAP-processzor és mikroprocesszor szamara

a szinkronizalashoz.

Az atszerkeszthetd szamitasi mod programozasi modellje
Az RC programozasi modellje a hagyomanyos elgondo-
las szerint egy hardvertervezési szempont. Mivel az RC
alapjat képezé FPGA-technoldgia altal megkovetelt esz-
kozok az elektronikai tervezési iparbdl szarmaznak, egy
szoftverfejleszt6 tényleg nem sok eszkozt talalhatott isme-
résnek ezen a teriileten. Az eszk6zok az olyan hardverleiro
nyelveket (HDL) tdmogattak, mint a Verilog, VHDL és

a Schematic Capture.

A SOC-rendszerek (system-on-a-chip, egylapkids
Osszetettebbé valo hardverleiré meghatarozasokkal
elérhet6 kozelségbe kezdtek keriilni a magasszinti
programozasi nyelvek. A Java és C-szeri nyelvek hasz-
nélata egyre altalanosabb az RC-lapkak programozasa
terén. Ez egy nagymértéki elSrelépést jelent, ami azon-
ban az alkalmazasprogramozoéktdl is jelentés mértékd
valtast kovetel.

Az SRC-programozasi modell egy hagyomanyos prog-
ramfejleszté modell, amelyben a MAP-processzor progra-
mozasara a C és a Fortran hasznalatos, és barmely nyelv,
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ez vagy a Verilog vagy az EDIF (Electronic

Design Interchange Format, elektronikus ter-
vezés adatcsere-formdtuma). Az EDIF-fajlok azok a hardver-
leiré objektumfajlok, amelyek az RC-lapkdkban megval6si-
tott aramkoroket irjak le. Ha a kimenet Verilog, akkor ezt
a HDL-t EDIF formatumaura kell hozni egy olyan Verilog-
forditéval mint a Synplicity Synplify nevd programja.
Egy utolsé 1épés, az elhelyezés és titvonalkijel6lés, veszi az
EDIF-fajlokbdl all6 készletet és létrehozza az RC lapkan az
aramkorok fizikai elrendezését. A folyamat bemeneti fajljai
olyan konfiguracids bitfolyamok, amelyek az FPGA-ba
tolthetSk az RC-processzorba programozandé algoritmus
hardveres kialakitasanak létrehozasa céljabol.
A C vagy Fortran nyelvbdl az FPGA éaltal hasznalhato
bitfolyamma torténd forditast a Carte programozdi kornye-
zet végzi el anélkil, hogy a programozoénak a folyamatba
bele kellene avatkoznia. A program a mikroprocesszorokba
szant kédokat tovabb forditja objektummodulokka.
A Carte szamara az utolso lépés annak az egységesitett
futtathat6 fajlnak a 1étrehozasa, amely egyetlen linuxos
futtathato fajlla olvassza 6ssze a mikroprocesszor objektum-
moduljait, a MAP-bitfolyamokat, és az sszes sziikséges
futtatéi programkonyvtarat. A 6. és 7. dbrin a Carte fordité-
folyamatat lathatjuk.

A nyilt forraskad hardver-lehetdségei

A Linux élen jart és j6 hasznot htazott a nyilt forraskod
mozgalmabol, amelynek soran a programfejleszték egy
elkotelezett csoportja létrehozta, és tovabbfejlesztette

a Linux rendszermagjat, mégpedig az Gjitasok és mindség
olyan szintjén, ami nem mérhetd egyetlen kereskedelmi
programokkal foglalkoz6 vallalathoz sem. Az atszerkeszt-
het6 szdmitasi médban megvan annak a lehetdsége, hogy
a hardver tervezési szintjén hasznalja ki ezeket az tjitaso-
Kkat és technikai elényoket. Ennek a cikknek a jelentSs
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része azzal foglalkozik, hogy bemutassa azt az elvet,
ahogyan az alkalmazasok programozdi a szabvanyos
programozdi eljarasokat hasznalva hozzak létre az alkal-
mazastol fiiggs hardvert, anélkiil, hogy ismerniiik kellene
a hardver felépitését. Az RC-ben ennek ellenére az alkal-
mazasprogramozok éltal 1étrehozott épitGelemek a funk-
cionalis egységek. Ezek az egységek olyan szamitasi alap-
miveleteket végeznek, mint az 6sszeadas, lebegGpontos
szorzas vagy a trigonometrikus fiiggvények. A funkcionalis
egységek ezen felill lehetnek olyan specialis nagyteljesit-
ményd egységek is, mint a haromszoros titkositast

(DES) megval6sito fiiggvény vagy egy olyan, nem szabva-
nyos pontossagu aritmetikai egység, mint a 24 bites IEEE
lebeg&pontos operatorok.

A funkcionalis egységeket a logikai tervezSk hozzak létre.
Az RC-forditéprogramok, mint amilyen az SRC Carte
MAP forditéja, képesek arra, hogy lehetGséget biztositsa-
nak a forditéprogram altal tamogatott szabvanyos opera-
torok mellett felhasznalé altal 1étrehozott funkcionalis
egységek hozzaadasara. Ha ilyen Gjszerd és erede-

ti funkcionalis egységeket tesziink elérhet6vé az alkalma-
zasprogramozok szamara, még nagyobb teljesitmények
véalhatnak elérhetévé.

A funkciondlis egységek tjszerd hardverfelépitésének létre-
hozésa az a tertilet, ahol a nyilt hardver mozgalom jelentds
el6relépést hozhat a szamitastudomanyba. Az Gjitas és ter-
mékenység, amit a nyilt forraskod tertiletén tapasztalhat-
tunk, most a nyilt hardver kontosében jelenhet meg tGjra.
Az RC még nagyon sok kreativ tervezének kinal esz-

kozt arra, hogy 1j és eredeti hardvert hozzon létre,

amit azutan az alkalmazésfejleszték hasznosithatnak.

Az Opensources.org-hoz hasonlé csoportokon keresztiil
pedig megoszthatok és tovabbfejleszthetdk ezek a funk-
ciondlis egységek. Az a jelentds elény, ami a nyilt forrasa
programoknak koszonhetden a szamitastudomanyban
megmutatkozott, kénnyen jelentkezhet egy nyilt hardverre
Osszpontositd mozgalomban is.

Kodolasi példa

A DEL-processzorban rejl§ teljesitményelSnyt egy ka-
rakterlanc-6sszehasonlit6 példan keresztiil fogom megvi-
lagitani. A példakhoz tartoz6 forraskéd letolthetd a Linux
Journal FTP-oldalardl (1asd a kapcsol6dé cimeket). A példa
Christian Charras és Thiery Lecrog honlapjardl szarmazik
és a NIST Dictionary of Algorithms and Data Structures
(az algoritmusok és adatszerkezetek NIST szétéra) hi-
vatkozik ra. Osszehasonlitasképpen a ,nyers erd” és

a Boyer-Moore féle karakterlanc-6sszehasonlit6 algorit-
must valdsitjuk meg egy 2,8 GHz-es Intel Xeon processzo-
ron az Intel C++ 8.0 Linuxos forditéprogramjaval.

A ,nyers er§” algoritmust az SRC-rendszerhez a Carte 1.8
verzidju programozoi kornyezettel allitjuk el6. A ,nyers
erd” algoritmus egy egyszerd karakterenkénti 6sszehason-
litast végez a karakterlanc és a minta kozott. A Boyer-
Moore algoritmust tekintik a leghatékonyabb karakter-
lancosszehasonlité eljarasnak. A példaban egy 20 MB-os
véletlenszerden elGéllitott szovegben kerestink hat illetve
tiz mintat. A forditasokat -O3 optimalizél6 bedllitassal
végeztiik. Az 6sszehasonlité eredményeket az 1. tdblizat
tartalmazza. Tovabbi keresési mintakat adva a feladathoz
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a mikroprocesszor végrehajtasi ideje megnovekszik,
azonban a MAP futasi idejére nincs hatéssal, k6szonhetd-
en a parhuzamos végrehajtasnak. Bar a Xeon 2,8 GHz-en
fut, a MAP pedig 100 MHz-en, a DEL parhuzamossaga
mégis 99-szeres teljesitményelényt biztosit a MAP szdma-
ra. A példa a MAP egyetlen FPGA-janak 60%-at vette
igénybe. Egy kétlapkas 0sszeallitds tobb mint 200-szoros
teljesitményt eredményezne.

Annak a bemutatasara, hogy egy tovabbi szamitas hoz-
zaadasa a csGvezetékkel ellatott ciklushoz miként befo-
lyasolja a teljesitményt és hogy szemléltetni tudjam az
egyedi funkcionalis egységek képességeit, egy masik
Osszehasonlitast is elvégeztem, amelyben a keresési elja-
ras egy DES-titkositassal kédolt szoveggel teszteltem.

A szoveget a keresés el6tt dekddolni kell. A MAP megva-
16sitasban egy DES csévezetékes egységet alkalmaztam.
A Verilog nyelvd leirds az Opencores.org oldalrél szarma-
zik, ezt épitettem be a keresési ciklusba. Mivel a ciklus
csOvezetéket alkalmaz, drajelenként egy egész eredmény-
halmazt szolgaltat. Emiatt a 20 MB-os szévegben val6
keresés és a DES-dekddolas becsiilt ideje nem valtozik

a keresések szamanak novelésével. Ez vezet a megddb-
bent§ 232-szeres sebességnovekedéshez a mikropro-
cesszoros megolddssal szemben. A 10 mintas keresés
MAP megvalésitasa csak az FPGA teljesitményének 70%-
at vette igénybe, igy egy kétlapkas felépités 460-szoros
tobbletet eredményezne.

A Xeon processzoron megvalositott dekodolas

Stuart Levy (Minnesota Supercomputer Center) optimali-
zalt kédjat alkalmazta.

Osszegzeés

Cikkemben elmagyaraztam az atszerkeszthetd szamitasi
mod elvét, valamint példakat mutattam a médszerekre és
az elérhet§ eredményekre. Lathatd, hogy nagyon jelentds
teljesitménytobblet érhetd el ilyen mddon. Jelenleg az RC
nagymértékben hozzajarulhat a szamitastudomany tovabbi
fejlédéséhez és a jové is sokkal tobbet tartogat a szamunk-
ra, mint az a mikroprocesszorok fejlédésének Moore-
torvénye alapjan varhaté lenne. Az RC mar most elérhetd
a programozok szamara, akik hasznalhatjak a megszokott
fejlesztéi modellt, és egy olyan keretrendszer is rendel-
kezésre all, amellyel a hardvertervezgk szélesebb kore is
bekapcsolédhat a nagyteljesitményt szamitasokba a nyilt
forras biztositotta kreativitas és alkotéerd kihasznalasaval.
Az RC mar hosszt ideje jelen van, a jelenlegi szoftver- és
hardvertechnoldgia megteremtette annak a lehetSségét,
hogy minden szamitégépnek a részévé valjon a beépitett
processzoroktol a Peta-Scale szuperszamitégépekig.
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