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Az alkalmazdsok teljesitményének
folyamatos novelése olyasmi, amit
mindenki akar. A nagy teljesitmény
szamitasokkal foglalkozok korében
(High Performance Computing; HPC)
radadasul ez nem is egyszertien csak
vagy, hanem egyenesen elvaras.

Az igazsag az, hogy talan egy kicsit

el is vagyunk kényeztetve ezzel az
uiggyel kapcsolatban, hiszen az elmult
négy évtizedben Moore térvényének
koszonhetSen valéban folyamatos
fejlédésnek lehettiink tanti.

Es bar ez a torvény immar negyvene-
dik évét tapossa, még mindig érvé-
nyesnek tiinik, vagyis a processzorok
tranzisztorainak strtisége minden

18 hénapban megduplazédik. Persze
a figyelmesebb szemlél6k mar észre-
vették, hogy gyiilekeznek a viharfel-
hék. A tranzisztorok szamanak néve-
kedése egy ideje mar nem produkal
hasonl6 eredményt a teljesitmény no-
vekedésében. Ennek oka pedig szin-
tén kozismert: a tobb tranzisztor
Osszekapcsolasahoz tobb vezetékre
van sziikség, ez pedig egyben tobb
késleltetést is jelent a rendszerben.
Hasonl6 problémat jelent a memoria
tartalmanak gyors elérése. Ha tajabb
tritkkoket vetiink be az egymagos
processzorok tervezése sordn, azzal
elkeriilhetetleniil noveljiik azok Ossze-
tettségét, és az altaluk termelt hét.
Végezetiil a skalar processzorok eleve
magukban hordozzak a fejlédés gat-
jat, hiszen mtikodési alapelviik a gépi
utasitdsok egymas utan torténd végre-
hajtasa, ami a bonyolultsag egy bizo-
nyos fokan tal rendkiviil megneheziti

az utasitasszintd parhuzamositasok
(Instruction Level Parallelism; ILP)
felfedezését és kihasznalasat.

A fent felsorolt problémék pedig im-
mar nem csak a felhasznalék azon
szik korét érintik, akik a legnagyobb
teljesitményt is képesek azonnal
kihasznélni, sét, ez a bizonyos kor
talan nem is volt soha sztk, épp csak
a helyzet maga akadalyozta a noéveke-
dését. Manapsag egyre vildgosabb,
hogy a szamitasi teljesitmény noévelése
gyakorlatilag valamennyi tudomany-
tertiletre jotékony hatassal lenne.

Az Elnoki Informdciotechnoldgiai
Tandcsado Testiilet (Presidents
Information Technology Advisory
Committee) éppen ezért maris meg-
keresett szamos, a HPC teriileten dol-
goz6 kutatot azzal az otlettel, hogy
2010-re val6s alkalmazasok szamara is
elérhetévé kellene tenni a petaflop-os
teljesitményt. A bizottsag szerint ez
elkeriilhetetlen ahhoz, hogy jobb
eredményeket érhessenek el az iddja-
ras-elérejelzéssel, a gyartasi folyama-
tok tervezésével, a gyogyszerkutatds-
sal és mas, a nemzetgazdasag szamara
stratégiai fontossaggal bir¢ tertiletek-
kel kapcsolatban. Ugyanezt erdsiti
meg az a tapasztalat is, hogy az olyan
szakmai konferencidkon, mint ami-
lyen a Petaflops II az iparvéllalatok
fejleszt6i hosszu listakat képesek
Osszedllitani azoknak az alkalmaza-
soknak a neveibdl, amelyeknek meg-
latasuk szerint kifejezetten jot tenne,
ha nagyobb szamitasi teljesitmény all-
na rendelkezésre. Ezek kozott akad-
nak toréstesztek kivitelezésre alkalmas

szoftverek, repiilégépek és tirjarmi-
vek tervezésére hasznalt szimulacios
eszkozok, de vannak gazdasagi, jar-
vanyterjedési, vagy a bioterrorizmus
hatasait vizsgalé modellek is.
Mindezekre az igényekre a HPC
kozosség olyan fejlesztési stratégiak
kidolgozéaséaval valaszol, amelyek se-
gitségével Moore torvényének érvé-
nyessége nem csak meghosszabbit-
hato, hanem at is hidalhatok azok
az elvi akadalyok, amelyek a ma
hasznalatos rendszerek korlataibdl
és felépitésébdl erednek.

Az alkalmazhat¢ stratégiak a kdvet-
kezSkben foglalhatok Gssze:

¢ Olyan tébbmagos rendszerek épi-
tése, amelyek egy chipen t6bb, tob-
bé- kevésbé 6nall6 feldolgozdegy-
séget tartalmaznak, igy biztositva
a sziikséges tobbletteljesitményt.

e Specidlis processzorok alkalmazasa,
amelyek kiemelkedden jo6 teljesit-
ményt nytjtanak az olyan kiilon-
leges tertiileteken, ahol a k6zonsé-
ges feldolgozdegységek rosszul
teljesitenek.

¢ Olyan heterogén szamitégépek ter-
vezése, amelyekben a konvenciona-
lis és a specializalt processzorok ké-
pesek egymassal egytittmtikodni.

Elvileg mindharom emlitett megkoze-
lités jelentSs tobbletteljesitményt ered-
ményezhet, ha a megfelel§ teriileten
alkalmazzak. A Cray fejleszt6i mind-
héarom fejlédési utat lehetségesnek



tartjak, igy mindharommal foglalkoz-
nak. Ugyanakkor ami a hosszt tava
lehetd&ségeket illeti, a kutatok agy
gondoljak, hogy a heterogén feldolgo-
zasban Oridsi tartalékok rejlenek. Ezzel
a modszerrel nem csak egyszertien
meghosszabbithat6é a Moore torvény
érvényességi ideje, hanem olyan telje-
sitmény érhetd el, amely messze meg-
haladja a torvény &ltal josolt mértéket.
A heterogén feldolgozas tehat olyas-
mi, ami ledonti mindazokat a korlato-
kat, amelyeket a hagyomanyos archi-
tektarak kezdettsl fogva magukban
hordoznak. A Cray mint a DARPA
Nagy Teljesitményii Szdmitdsi Rend-
szerek Programjinak (DARPA High
Productivity Computing Systems Prog-
ram) egyik résztvevéije gy gondolja,
hogy a heterogén feldolgozasnak
alapvetd jelentdségti szerep jut

majd a kovetkezé néhany év md-
szaki torténelmében.

A kozvetlen megoldas: tohbmagos
rendszerek

Ha egy gyart6 a legegyszertbb és
leggyorsabb modszert keresi arra,
miként feleljen meg termékeivel

a Moore torvénynek, valészintileg

a tobbmagos rendszerek mellett fog
donteni. Kival6 példa erre az AMD
kétmagos Opteron processzora.

A Cray természetesen szintén alkal-
mazza ezt a modellt, hiszen mar ma is
szallit kétmagos rendszereket, s6t fel
van késziilve az ilyen irdnya tovabb-
fejlédésre is. Ez a stratégia egyrészt
azonnali novekedést okoz a felhasz-
nalé rendelkezésére allo teljesitmény-
ben, masrészt némi lehetséget teremt
arra is, hogy a hétermelést és a fo-
gyasztast korlatozni lehessen.

Szamos alkalmazas szamara, kiillonos-
képpen pedig a rengeteg lebegSpon-
tos szamitast igénylék szamara a tobb-
magos processzorok azt az elsédleges
»~menekiilési tvonalat” jelentik, ame-
lyen keresztiil Moore térvényének ér-
vényessége fenntarthatd. Ugyanakkor
létezik szamos olyan teriilet is, ahol

a Moore torvény egyszerd betartasa
mar nem is elég. Ilyenek az olyan sok
bitszintd mdveletet, rendezést vagy
jelfeldolgozast igényl§ teriiletek mint
az adatbazisok kezelése, kép-, mozgo-
kép- vagy hangfeldolgozas, illetve

a titkositasi eljardsok hasznalata. Eze-
ken az alkalmazasi tertileteken a jov6
kihivasaival csak tigy boldogulhatunk,
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ha a jelenleg elérheténél nagysagren-
dekkel nagyobb szamitasi teljesitmény
all rendelkezésiinkre. Pontosan ezzel
magyarazhaté, hogy a HPC teriileten
dolgoz6 szakemberek maris alternativ
megoldasokon dolgoznak.

Ujszerii feldolgozoelemek

Az elmault években a klaszter-alapt
megoldasok szép lassan kiszoritottak
a HPC piacrél a nagy méretd, ersen
specializalt rendszereket. Az ok egy-
szerd: a klaszterek szamos alkalmazasi
tertileten olcsébban képesek stabil

és komolynak mondhat6 teljesitményt
szolgaltatni. Ugyanakkor egyre tobb
olyan felhasznal6 jelentkezik, aki
munkaja soran beletitkozott a skalar
processzorok eredendd, belsd
korlataiba, ami arra késztette a Cray-t,
hogy a fenti tendenciat kicsit megfor-
ditsa. Ez a részleges visszafordulas

a kovetkezdket takarja:

o Vektorszamitogépek alkalmazdsa:
A vektorprocesszorok mitikodés-
nek alapgondolata az, hogy
a nagy adatsorokon elvégzendé
azonos tipust szamitasi mdveletek
parhuzamosan is elvégezhetdk,

s igy a hagyomanyos processzorok
teljesitményénél joval nagyobb
sebesség érhetd el.

o Tobbszdlii processzorok: A HPC
egyik érdekes ellentmondasa,
hogy a memoériamodulok sebessé-
ge sokkal kisebb titemben nétt,
mint a processzoroké. Ez aztan
értelemszertien sztik keresztmet-
szet kialakulasat eredményezte,
hiszen a soros feldolgozast végzd
processzorok idejiik jelentds részét
azzal toltik, hogy az adatok megér-
kezésére varakoznak. A tobbszalt
processzorokat hasznalé rendsze-
rekben (ilyen az IBM Simultaneous
Multi-Threading processzora, vagy
az Intel Hyper-Threading technol6-
gidja) ezt a problémat agy oldjak
meg, hogy a processzor egyszerre
tobb kisebb mdveletsort hajt végre,
mikoézben a szalak kozott megoszt-
ja a memoriat és a hozza vezetd
savszélességet. A Cray még egy
kicsivel tovabblépett ezen az
aton, hiszen szalak tucatjainak
péarhuzamos futasat, és ezzel
a memoria-savszélesség teljes
kihasznalasat teszi lehet6vé.

o Digitilis jelfeldolgozo egységek
(Digital Signal Processing; DSP):
Ezek olyan, specializélt processzo-
rok, amelyek rendkiviil hatéko-
nyan tudnak folytonos jeleket,
példaul audi6, vide6 vagy radar
adatfolyamokat feldolgozni.
Mivel mindemellett altalaban
kicsi a fogyasztasuk is, kivaléan
alkalmazhatoék plazmatévékben,
mobiltelefonokban és szamos
mas beagyazott rendszerben.

o Specializilt tdrsprocesszorok:
Az olyan lebeg&pontos szamitasok
gyors elvégzésére alkalmas mate-
matikai tarsprocesszorok, mint
amilyeneket példaul a Clearspeed
Technology gyart, vagy amilyen
a GRAPE n-test problémak megol-
déasanak gyorsitasara szolgalé esz-
koze éltalaban egyedi tervezést
matrixprocesszorokat hasznalnak.
Ezekkel 6riasi mennyiségti lebegd-
pontos miivelet végezhet6 egyszer-
re, egyetlen chipen beliil, hiszen
mukodésiik Iényege, hogy rengeteg
szorzb és Osszeado egységet tartal-
maznak. Ennek megfelel6en ezek
az eszkozok jelentds teljesitmény-
tobbletet tudnak felmutatni az
olyan matematikailag intenziv
szamitasokkal kapcsolatban, mint
amilyen a matrixok invertalasa vagy
az n-test problémék megoldasa.

A specializalt feldolgozdegységek
egyes tertileteken érzékelhet6en na-
gyobb teljesitményt szolgaltatnak,
mint altalanos céla tarsaik. A vektor-

és tobbszalt processzorok raadasul

a késleltetésekre sem kiiléndsebben ér-
zékenyek, hiszen képesek agy is foly-
tatni a folyamatban lev§ szamitasokat,
hogy kézben nagy mennyiségii memo-
riahivatkozas var kiszolgalasra. Ossze-
foglalva tehat ez elényoket ezek a fej-
lesztések tgy juttatjak jelentds teljesit-
ménytdbblethez a specialis igényekkel
rendelkezé felhasznalot, hogy kézben
csokken a cache-ek kézotti kommuni-
Kkaci6 és a hagyomanyos gyorstarazasi
stratégiak megvaldsitasaval kapcsolatos
,digitalis épitészetet” sem kell a terve-
z6knek ttlzasba vinniiik.

Ugyanakkor — bar a specializalt pro-
cesszorokat régoéta sikerrel alkalmazzak
— ezeknek az eszkozoknek is megvan-
nak a maguk korlatai. El6szor is igaz
ugyan, hogy a specidlis szamitasokat
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nagyon gyorsan tudjak végrehajtani,

a hagyomanyos skalaris kédot viszont
lassabban, mint a k6zonséges pro-
cesszorok. Marpedig a legtobb a val
életben hasznalt szoftver kddjanak leg-
alabb egy része ilyen ,egyszerd” algo-
ritmust tartalmaz. Ezt a problémat alta-
laban tgy probaljak athidalni, hogy

a specidlis feldolgozast végzé6 egységet
nem 6nalléan hasznaljak, hanem egy
hagyomanyos rendszerhez csatlakoz-
tatjak PCI buszon keresztiil, gyakorlati-
lag egyfajta perifériaként. Ezzel csak
az a gond, hogy igy a kommunikacié
savszélessége a két vilag kozott megle-
hetdsen kicsi lesz, ami értelemszertien
akadalyozza koztiik az egytittmtiko-
dést, és igy gatat szab az elérhets gyor-
sulasnak is. (Ami azt illeti, a kiszamitott
adatoknak a hagyomanyos rendszerbe
val6 visszaolvasésa gyakran tobb id6t
vesz igénybe, mint maga a szamitas.)
Van ezen kiviill még egy nagy gond

a célprocesszorokkal, nevezetesen

a gyartasukkal kapcsolatos gazdasagi
megfontolasok. Ha egy processzorti-
pusnak nincs egy viszonylag nagy
méretd és jol kialakult piaca, amely
képes eltartani az eszkozzel kapcsola-
tos fejlesztéseket és magat a gyartast,
akkor egy véllalat kétszer is meggon-
dolja, hogy el6 merjen-e hozakodni
egy 1j fejlesztéssel. Minden specialis
eszkoznek kell hogy legyen egy olyan
felvevépiaca, amely gazdasagossa
teheti a gyartasat. A DSP-knél példaul
a fogyasztasi elektronika jelenti ezt

az életteret.

Mindezek a problémaék arra vezették

a Cray-t és szamos mas gyartot is,

hogy alternativ megoldasokat keressen.

A heterogén modell

A heterogén feldolgozas alapfilozofia-
ja az, hogy a teljes rendszer tobbféle
feldolgozdelembdl all, és munka koz-
ben mindegyik azt a feladatot végzi,
ami a képességeinek a legjobban
megfelel. Ez a modell egyrészt akar
szazszoros gyorsulast is hozhat a fent
felsorolt speciélis processzorok alkal-
mazasaval, mikozben kiszélesiti a ha-
gyomanyos mikroprocesszoros archi-
tektarak alkalmazasi teriileteit. Mivel
a HPC alkalmazasok rendszerint olyan
kodrészleteket is tartalmaznak, ame-
lyek képesek kihasznalni a gyorsitasra
tervezett céleszkozoket, és olyanokat
is, amelyek legjobban a kdzonséges,
soros feldolgozast alkalmazé pro-

cesszorokon futtathatok, ezért batran
kijelenthetjiik, hogy nincs ,legjobb”
processzor. Nincs olyan eszkoéz, ami
valamennyi szamitastipusra egyarant
jo lenne. A heterogén feldolgozasnak
éppen az a lényege, hogy a felhasz-
nalénak és az altala futtatott alkalma-
zasnak tobbféle processzor all a ren-
delkezésére, és mindegyik részmtive-
lethez azt haszndlhatja, amelyek

a célnak a legjobban megfelel.
Hagyomanyosan két nagy akadalya
volt a heterogén szamitogépes rend-
szerek széles korben val6 elterjedésé-
nek. Az egyik az ilyen rendszerek
programozasanak Osszetettsége, ami
abbdl fakad, hogy a felhasznalénak
(fejlesztének) maganak kell gondos-
kodnia az egyes részfeladatok ésszerd
kiosztasarol. A masik probléma a ha-
gyomanyos és a célprocesszorok elté-
r6 architekttrajabdl fakad, ami szintén
bonyolitja az ilyen rendszerek progra-
mozasat. Ezek értelemszerten jelentds
gatlo tényezgdk lehetnek, amelyeket
mindenképpen figyelembe kell venni,
miel6tt az ember belevag egy ilyen
vallalkozasba. A jé dontéshez latnunk
kell el6re, hogy menyit nyeriink az
egyik oldalon és mennyit vesztiink

a masikon. Ugyanakkor az is igaz,
hogy a tobbmagos rendszerek megje-
lenésével a HPC teriileten dolgozé
fejlesztSk altalanos hozzaallasa is
valtozéban van. Itt gyakorlatilag egy
technoldgiai ugras kévetkezett be,

igy a programozok és az alkalmazasok
tervez6i egyre inkabb hajlandéak elsa-
jatitani Gj architektardk hasznélatat,
vagy legalabb fontol6ra venni azt.

Es ebbe azok a heterogén rendszerek
is beleférnek, amelyek egyre-masra
kezdenek megjelenni a piacon.

A Cray X1E szuperszamitogép példaul
vektor és skalar processzorokat egy-
arant tartalmaz, s6t van hozza egy
olyan specidlis forditéprogram is,
amely automatikusan szétosztja a ter-
helést azok kozott. De akad hasonlé
példa mas cégek haza tijan is. Az Gj
Cell processzor-architektdra, amit az
IBM, a Sony és a Toshiba kozosen fej-
lesztettek az Gj Playstation 3 rendsze-
ren futé jatékok tamogatasara, szintén
agy miikodik, hogy egy hagyomanyos
processzor sziikség estén részfeladato-
kat oszt ki olyan specializalt feldolgo-
z0egységeknek, amelyeknek hozza
hasonléan kézvetlen hozzaférése van
a memoéridhoz. A heterogén rendsze-

rek manapsag legizgalmasabb tertilete
azonban az Ggynevezett
térprogramozhaté kapumatrix pro-
cesszorok (Field Programmable Gate
Array; FPGA) alkalmazasa.

Az FPGA tarsprocesszor modell

Az FPGA-k olyan hardveresen atkon-
figuralhat6 célprocesszorok, amelyek
bels6 logikajat a programozo tjra és
Gjra atirhatja az éppen megoldandé
problémanak megfeleléen. FPGA-kat
tulajdonképpen mar tébb mint egy
évtizede hasznalnak programozhaté
logikai eszkdzként, tarprocesszorként
val6 felhasznélhat6saguk azonban
csak Gjabban merilt fel. Az Egyesiil
Allamokban és néhany mas orszagban
a kozelmdltban tobb a témaval kap-
csolatos konferenciat is tartottak, az
Ohio Supercomputing Center pedig
létrehozta az OpenFPGA kezdemé-
nyezést (D www.openfpga.org) azzal

a céllal, hogy felgyorsitsa az FPGA
eszkozoknek a HPC teriiletén vald
meghonosodasat.

Ennek az altalanos lelkesedésnek
természetesen j6 oka van: az FPGA-k
bizonyos tipusti problémakkal kapcso-
latban t6bb nagysagrenddel novelhe-
tik a feldolgozas sebességét. FPGA-k
segitségével a tervezdk olyan célesz-
kozoket hozhatnak 1étre minden
egyes megoldando probléméhoz,
amelyekben elemi feldolgozéegységek
szazait vagy ezreit vezényelhetik arra,
hogy egymassal parhuzamosan mt-
kodve hajtsanak végre egy miveletet.
Ez kiilondsen azokon a teriileteken
jar oriasi elénnyel, ahol sok bitszintd
muveletet, sszeaddst, szorzast, Ossze-
hasonlitast, konvolaciét vagy transz-
formaciét kell végezni. Az FPGA-k
megfelelGen felprogramozva ilyen
miiveletbdl egyszerre rengeteget tud-
nak végrehajtani tigy, hogy a mtivele-
tet sem az operacios rendszernek, sem
a fut6 folyamatnak nem kell kiviilrél
feltigyelnie. Az mar csak a hab

a tortan, hogy a kapcsol6do energia-
fogyasztas is joval kisebb, mint a ha-
gyomanyos processzorok esetében.
Az FPGA-k széles korben valo elterje-
désének — amint mondani szoktak —
torténeti okai vannak. El6szor is ezeket
a processzorokat altalaban hagyoma-
nyos rendszerek részeként hasznaltak
agy, hogy azokhoz PCI buszon keresz-
tiil, perifériaként kapcsolodtak. Ebbdl
ugyanazok az atviteli savszélességgel




kapcsolatos problémak adédtak, mint
amelyeket kordbban a specializalt pro-
cesszorokkal kapcsolatban emlitettem.
Az igazan nagy probléméat ugyanakkor
nem is ez jelentette, hanem hogy a ha-
gyomanyos alkalmazasokat at kellett
volna irni gy, hogy képesek legyenek
egyiittmtikodni az FPGA-val. Ez pedig
kifejezetten nehéznek bizonyult, mivel
az FPGA-kat HDL (Hardware Design

mozni. Es bar ezt a nyelvet az elektro-
nikaval foglalkoz6 villamosmérnokok
naponta hasznaltdk, a HPC rendszerek
tervezdi, programozoé és kiilonosen fel-
hasznaldi szdmara tokéletesen ismeret-
len volt. Igazabél még manapsag is
épp csak fejlédében vannak azok az
eszkozok, amelyekkel a ,foldi halan-
dok” is képesek kihasznalni az FPGA-k
nyujtotta lehetSségeket. Ami pedig

a meglevé alkalmazasok atirasat illeti,

a felhasznal6k egyel6re csak varnak
azokra az eszk6zokre, amelyekkel
ezt viszonylag konnyen megtehetik.
A Cray-nél éppen ezért szdmos
szakember dolgozik azok, hogy
elharitsa ezeket az akadalyokat

a fejlédés atjabol.

A Cray XD1 szuperszamitogép példa-
ul az egyik els6 olyan kereskedelmi
forgalomban kaphat6 HPC rendszer,
amely FPGA-kat hasznal felhasznal6

Language) nyelven kellet volna progra-

Smith-Waterman: Gyakorlati példa az FPGA
tarsprocesszorok és a heterogén szamitogeépek

felhasznalhatosagara

A genomika legtijabb modszereivel egyszerre tobb millio
DNS szakaszrol nyerhetiink informaciot, ennek a nyers
adattomegnek az értelmes eredményekké val6 atalakitasa
azonban nem trivialis feladat. A géneket nukleotidok sor-
rendjeként irhatjuk le. (Ehhez teljesen hasonl6 a fehérjék
leirdsa, de ott az aminosavak sorrendjét kell megadni.)

A kutatok ezeknek a sorrendeknek a statisztikai elemzésé-
vel szamos érdekes kérdésre tudnak vélaszt adni. Ossze-
hasonlitva példdul két faj génkészletét érdekes hasonlosa-
gok, atfedések fedezhet6k fel, amelyek a genetikai rokon-
sagra utalnak. Ehhez persze kell egy olyan médszer, ami-
vel pontosan meg lehet hatarozni, hogy két jelsorozat mi-
ben és milyen mértékig hasonlit egymasra.

Ez a modszer egy ideje mar létezik is, hiszen a megfeleld al-
goritmus lefrasat Smith és Waterman 1981-ben kozolte le
(Temple E Smith and Michael S. Waterman, “Identification of
Common Molecular Subsequences”, J. Mol. Biol., 147:195—
197, 1981). Van azonban a dologgal egy apré probléma: az
algoritmus olyan bonyolult, hogy hagyomanyos processzo-
rokkal csak igen lassan hajthat6 végre. Az FPGA tarspro-
cesszorokat tartalmaz6 Cray XD1 heterogén szuperszamit6-
gép jelentds attorést hozott ezen a teriileten, hiszen megfe-
leléen programozva a Smith-Waterman algoritmust koriilbe-
liil 40-szer gyorsabban képes végigszamolni, mint el6dei.

A Smith-Waterman algoritmus

A Smith-Waterman algoritmus DNS vagy fehérjeszekvencia-
kat hasonlit 6ssze mar létez6 adatbazisokkal. Mivel mind

a minta, mind maga az adatbazis tartalmazhat hibakat hi-
anyzo bettik, vagy véletleniil tobbletként bekeriilt jelek for-
majaban, és mivel ezek az apro eltérések adott esetben 6ridsi
biolégiai killonbségnek felelhetnek meg, a feldolgozas soran
nagyon pontos megfeleltetést kell megvaldsitani.

Egy génszekvencia tulajdonképpen nem egyéb, mint
négy betd (a négy nukleotid: G, C, A és T) latszolag vélet-
lenszer( sorozata. Egy fehérje ezzel szemben htisz elem-
bél (aminosavak) épiil fel, de matematikai szempontbol
ugyanilyen alaptulajdonsagokkal rendelkezik. Mivel

a génszekvencidk rendezett jelsorozatok, az 6sszehasonli-

tas soran azt kell megallapitani, hogy az adatbazis tartal-
maz-e olyan bettiket/jeleket, mint a minta, illetve ha igen,
akkor a kett6 mennyire hozhat6 fedésbe egymassal. Ma-
gyarra leforditva példaul a STOP és a POTS ugyanazokat
a jeleket tartalmazza, de a két jelsorozat nem hozhato fe-
désbe egymassal. Ugyanakkor a POTS és a POINTS hidba
tartalmaz eltérd bettiket is, a genetika jatékszabalyai sze-
rint mégis fedésbe hozhaték, ha a masodik sorozatban egy
lyukat képzeliink az O és T kozé. Ezek a szekvenciak te-
hat potencialis rokonok. A Smith-Waterman algoritmus
agynevezett ,dinamikus programozast” haszndl az opti-
malis illesztések megtaldlasahoz, aminek a végrehajtasa
rengeteg bitszintd mdveletet és egyszert de parhuzamo-
san végezhetd szamitasokat tartalmaz. Es sajnos éppen ez
az a két tertilet, ahol a hagyomanyos processzorok rendki-
viil rosszul teljesitenek.

Ha a Smith-Waterman tesztet egy hagyomanyos pro-
cesszoron futtatjuk, akkor minden egyes adatnak a minta-
val val6 0sszehasonlitasa tobb ezer egyedi 1épés végrehaj-
tasat jelenti. A tényleges 6sszehasonlitas elvégzésére fordi-
tott elemi lépések szama csupan toredéke azok szamanak,
amelyek ahhoz sziikségesek, hogy a kovetkez§ 6sszeha-
sonlitasi pontot kiszamitsuk, illetve hogy az egész rend-
szer logikajat kezeljiik. Ha statisztikailag kozelitjiik meg

a dolgot, akkor azt mondhatjuk, hogy egy skalar pro-
cesszor 100 elemi 1épésbdl mindossze egyet fordit a tény-
leges 0sszehasonlitas elvégzésére, vagyis — bizonyos érte-
lemben — 1 szézalékos hatasfokkal mtikodik.

Egy FPGA processzorokat hasznal6 HPC rendszer szamos
ponton ennél sokkal hatékonyabban képes miikddni. El6-
szor is szemben a hagyomanyos processzorokkal, amelye-
ket agy terveznek meg, hogy szamos kiilonb6z6 tipust
kéd futtathato legyen rajtuk, az FPGA processzorok utasi-
taskészletét teljesen az adott problémahoz lehet igazitani.
Az FPGA-k felépitése emellett eleve olyan, hogy rengeteg
lehet&séget adnak a parhuzamositasra. Lehet&ségiink van
példaul arra, hogy parhuzamosan kapcsoljunk nagy sza-
mu elemi 6sszehasonlitd egységet, és 6sszehasonlitdsok
ezreit végeztessiik el az FPGA-val egyetlen orajel alatt.
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Hasonléan nagy hatékonysagot érhetiink el a bitszintd
miiveleteknél is, mivel az FPGA-k felépitésiikbél fakad6an
ezeket is sokkal hatékonyabban képesek végrehajtani.

A Cray XD1 altal alkalmazott megkozelités

Ahhoz, hogy atlathassuk, miért is olyan hatékony a Cray
XD1 a Smith-Waterman algoritmussal kapcsolatban, ismer-
niink kell a rendszer FPGA tarsprocesszorokkal kapcsola-
tos architektarajat (lasd az 1. dbrit), illetve magéanak az al-
kalmazasnak a mtikodési logikajat.

A Smith-Waterman algoritmus mikodésének alapja egy
ponttablazat (scoring matrix), amelynek felsé sordban és
oldals6 oszlopaban az 6sszehasonlitand6 sorozatok van-
nak, a metszéspontokban levé cellak pedig az egyezések
szamat tartalmazzak. Utébbiakat természetesen a prog-
ramnak kell kitoltenie. Amint a matrix elkésziilt, az algo-
ritmus veszi a legnagyobb taldlatokat tartalmazé mezdket,
visszakoveti, hogy mibdl keletkeztek a talalatok, és ebbdl
hatarozza meg a végsd illesztést (2. és 3. dbra).

Ennek a folyamatnak a felgyorsitasa végett a Cray XD1
felosztja az elvégzend6 mitiveleteket az FPGA és az
Opteron processzorok kozott. A pontozasi tablazatot az
FPGA-n futé kéd tolti ki (mivel ez j6l parhuzamosithato),
a matrix frissitését (szekvencialis kod) pedig az Opteronok
végzik az FPGA-k altal visszakiild6tt adatok alapjan.
Mindez a gyakorlatban tigy val6sul meg, hogy a szuper-
szamitogép HPC-re optimalizalt Linux operacios rendsze-
re kizarélag a Smith-Waterman alkalmazas magjanak vég-
rehajtasakor hivja meg az FPGA processzorokat. Ugyan-
akkor mivel az FPGA-k nagy mennyiségt ilyen specialis
szamitast tudnak parhuzamosan végrehajtani, a végered-
mény kortilbelil 24-40-szeres gyorsulas lesz. Az alabbi
kodrészlet azt mutatja be, miként hasznalhatja ki egy al-
kalmazas az FPGA képességeit:

Scoring Matrix
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Final Alignment
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/* Tombok elforgatdasa az FPGA segitségével */
static void tilt (int fp_id, u_64
= *trans_matrix, int row_len)
{
int i = 0;
u_64 statu

S

= 0;




/* Inicializaljuk az FPGA-t, és felkészitjik
=a tombok egy Uj sorozatanak fogadasara. */
fpga_wrt_appif_val (fp_id, TILT_START,
“TILT_APP_CFG, TYPE_VAL, &e);
/* Atmdsoljuk a matrixot az FPGA
= memériateriletére. */
memcpy((char *) fpga_ptr,
= trans_matrix,
row_len*sizeof(u_64));
/* Folyamatosan figyeljuk, hogy az FPGA
= elkészilt-e a végrehajtassal. */
while (1) {
fpga_rd_appif_val (fp_id, &status,
= TILT_APP_STAT, &e);
if (status & TILT_DONE) break;
}
/* Amikor az FPGA elkészilt, valamennyi
= transzpondlt adatot kiirja */
/* a DRAM azon terilletére, ami az adatcserére
=szolgal. */
/* Adatok visszamasolasa az atviteli
= teriletrdél az eredti tombbe. */
// for(i=0;i<row_len;i++) {
// trans_matrix[i] = dram_ptr[i];

(char *)

return;

3

A Cray XD1 heterogén architektira eldnyei

Azzal a teljesitménytobblettel, amit a Cray XD1 heterogén
architekttardja nyjt, a felhasznalok lehetdséget kapnak
arra, hogy problémaik megoldasara a legjobb algoritmust
alkalmazzak ahelyett, hogy egy kevésbé pontos, de gyor-
sabb médszer mellett kellene donteniiik. Mivel pedig

a rendszer kizarélag a Smith-Waterman moédszer magja-
nak végrehajtasahoz hasznalja az FPGA tarsprocesszor
szolgaltatasait, ezt a kodrészletet is konnyt frissiteni, ha
az alkalmazas késébbi fejlesztése azt megkivanja. Szintén
fontos megjegyezni, hogy szemben a kiilénféle dedikalt
hardveres megoldasokkal a Cray XD1 egy valodi, altala-
nos céltt HPC megoldas, ami szemben az el6bb emlitett
teljesen specializalt rendszerekkel tobbféle kddot is képes
futtatni. Ennek megfelel6en mas, szintén bioinformatikai
célokra ugyanolyan konnyen és hatékonyan hasznalhato,
mint a Smith-Waterman algoritmus megvalositasara.
Osszefoglalva tehat a Cray XD1 hatékony, megfizethet
és értékall beruhéazast jelent minden olyan az élettudo-
manyok teriiletén dolgozoé szervezet szamara, amelyek
kimagasl6 szamitasi teljesitményre van sziiksége tevé-

//}

altal programozhaté gyorsitéegysé-
gekként. Ennek a gépnek a tervezése-
kor a fejleszt6k mar szamos, fent emli-
tett akadalyt elharitottak, amit elsGsor-
ban azzal értek el, hogy az FPGA-t
kezel6 alrendszert szorosan 6sszeépi-
tették a gépen futd, HPC mtiveltekre
optimalizalt Linux operaciés rendszer
kédjaval. Raadasul léteznek mar olyan
4j eszk6zok is, amelyekkel a felhasz-
nalé gyakorlatilag egy a C-hez hason-
16 magas szintd nyelven keresztiil
programozhatja az FPGA logikai ele-
meit. Ez az eszkozkészlet tartalmazza
példaul a Celoxica DK Design Suite
nevd csomagot, amely egy a Cray
XD1 rendszerébe integralt C kédot
FPGA kodda alakité forditéprogram.
Hasonl6 segédeszkoz az Impulse C,

a Mitrition C, illetve a Matlab fejlesz-
t6i altal irt Simulink-to-FPGA is, ame-
lyek valamennyien tamogatjak a mo-
dell-alapt tervezési megkozelitést.
Osszességében gy gondoljuk, hogy
amint az FPGA-val kiegészitett hetero-
gén rendszerek szélesebb korben el-
terjednek, a HPC rendszerek felhasz-
naléi egyrészt gyorsabban oldhatnak
meg olyan problémékat, amelyek
megoldhatéva valasat a Moore tor-
vény alapjén is ki lehetett kovetkeztet-

kenységének végzéséhez.

ni, masrészt viszont olyan problémak
is megoldhatévé valhatnak, amelyek
a sziikséges szamitasi kapacitas miatt
eddig reménytelennek ttintek. (Ebbe
az utdbbi csoportba tartozik példaul
a keretes részben bemutatott Smith-
Waterman nevi bioinformatikai elja-
ras, amely FPGA tarprocesszoros
rendszerekkel immaér kezelhetd.)

Bar a heterogén feldolgozas terén mar
ma is szdmos érdekes kezdeményezés
figyelhet6 meg, a dolog még egyalta-
lan nem tart ott, hogy dominanciat
érhetne el a HPC valamennyi teriile-
tén. A jelenleg is 1étez6 problémak
—melyek koziil a legfontosabb még
mindig a nehézkes fejlesztés, illetve

a meglevé alkalmazasok atiiltetése —
egyeldre tal nagyok ahhoz, hogy

a modszer altaldnosan elterjedhessen.
Ugyanakkor a Cray és a HPC piac
egyéb szerepldi keményen dolgoznak
az Gt jarhatova tételén.

Akarcsak minden 4j technolégianal,

a heterogén feldolgozasnal is azon
mulik majd a tovabbi haladas menet,
hogy milyen eredményeket lehet alta-
la elérni, és ehhez milyen anyagi és
szellemi réforditasok sziikségesek.

Osszességében azonban tgy gon-
doljuk, hogy hosszt tdvon a médszer
altal nydajtott teljesitménytobblet
mindenképpen tal nagy lesz ahhoz,
hogy egyszertien figyelmen kiviil
lehessen hagyni.
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