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1. Bevezetés

A Field-programmable gate array (FPGA) chip-ek rendkiviil sokoldalaan felhasznalhato6 eszk6zok. Rugal-
massaguk a felépitésiikbsl kivetkezik. A chip egyik szintjén kiilonb6z6 szamitasokhoz hasznalhaté elemek
talalhatok, ezek tipusai, szdma és felépitése a chip-t6l fiigg. A legfébb szamitashoz hasznalt elemek a
look-up table-6k tombje. Egy n bites bemenetti LUT 2™ bitet tarol, a kimenete ezen bitek koziil az input
alapjan kivalasztott egy bit. A tarolt érték beallitasaval a LUT barmilyen legfeljebb n bit bemenetii
Boole-fiiggvényt meg tud valdsitani. Szintén szokasos elemek a flip-flop-ok, blokk-memoriak, dedikalt
szorzok és DCM (digital clock manager) egységek. Ezen elemek kozott egy Osszekottetéseket tartalmazo
szint teremt kapcsolatot. A létrehozhato kapcsolatok szama rendkiviil nagy, ami magyarazza az eszkoz
rugalmassagat. A konfiguralas soran a sziikségleteknek megfelels ,célhardware” jon létre. Hatalmas elény
azonban az Gjraprogramozhatosag, a létrehozott Gssszekottetések nem ,égnek bele” az FPGA-ba, a chip
tetsz6legesen sokszor konfigurdlhatoé.

Az FPGA-k torténelme az 1980-as években kezd6dott, eldeinek tekinthet6k a PLD-k (programmable
logic device) és PROM-ok (programmable read-only memory). A CPLD (complex PLD) eszkozok célja az
FPGA-hoz hasonlo, de a flexibilitasuk a felépitésiikbsl adodoan alulmarad. Mara az FPGA-k szamtalan
teriileten keriilnek felhasznalasra, mint a digitalis jelfeldolgozas, kriptografia, orvosi képalkotéas, beszéd-
felismerés, céliranyos (ASIC) alkalmazasok fejlesztése és minden egyéb olyan teriilet, ahol kiilonleges
lehet&ségei hasznosithatok.

FPGA chip-ek segitségével mind kombinéciés (vagyis memoria nélkiili, csak az inputtol fiiges fiige-
vényt megvaldsito), mind szekvencialis (vagyis memoriaval rendelkezs, a megel6z6 inputoktol is fiiggs
fiiggvényt implement4lo) logika egyszertien létrehozhatd. A kombinécios halozatoknak megfelels Boole-
halozatokrodl és a hozzajuk kapcsolodd bonyolultsagelméleti fogalmakrol a 2. fejezetben tesziink emlitést.

Az FPGA-k segitségével konnyen nagy foku valodi parhuzamosséig érhets el. A parhuzamos szamita-
sok bonyolultsagelméleti vizsgalatarol szintén szot ejtiink. Réviden targyaljuk, hogy milyen elvarasaink
vannak egy ,.jol” parhuzamositott algoritmussal szemben tekintettel a neki megfelels szekvencialis algorit-
musra. Definidljuk az NC bonyolultsagi osztalyt, amely hasonld szerepet tolt be a parhuzamos szamita-
sokra nézve, mint a P osztaly a szekvencidlis szamitasoknél, vagyis a parhuzamos géppel hatékonyan
megoldhat6 problémak halmazanak tekinthetd.

A dolgozat tobb FPGA-kon késziilt implementéaciot is taglal. Ezek két kiilonb6zs eszkozre késziiltek,
egy Spartan-3E XC3S250E FPGA-ra és a joval nagyobb Virtex-5 XC5VLX110T FPGA-ra. A kisebb
Spartan-3E kivaloan alkalmas az FPGA chip-ek altal nyajtott lehet&ségekkel valdé megismerkedésre és a
konfiguralasukhoz sziikséges alapvets ismeretek elsajatitasara. Habar a technikai paraméterei elmaradnak
a dragabb, nagyobb teljesitményd eszkozokétdl, a Spartan-3E alkalmas a gyakorlatban is hasznalhato és
igen koltséghatékony alkalmazésok kifejlesztésére. A Virtex-5 XCHVLX110T ezzel szemben egy jelentGsen
jobb paraméterekkel rendelkezd és szélesebb korben felhasznélhato eszk6z. Az éltala nydjtott lehet&ségek
sokkal nagyobb és Gsszetettebb alkalmazéasokat is tamogatnak.

Az XC3S5250E FPGA-ra elkésziilt implementaciok koziil hArmat mutatunk be. Mindharom konfigura-



ci6 szorzast hajt végre kiillonbézs FPGA-kon hatékonyan létrehozhato algoritmusok felhasznédlasaval. Az
implementaciok segitségével dsszehasonlithatjuk az algoritmusok sebességét és eréforrasigényiiket. A kon-
figuraciok a Karatsuba-szorzas, a Partial Product és a Computed Partial Product eljarasokat valositjak
meg.

Az XC5VLX110T FPGA-n egy rendkiviil gyors méatrixszorzast végzs implementaciot mutatunk be.
Ebbdl a munkabol TDK dolgozat és publikicio is sziiletett. A modulok egy alvéletlen szamsorozat ge-
nerald eljarashoz kapcsolodnak, amelynek része nagyméretd matrixok nagyon magas hatvanyra emelése.
Kihasznalva azt, hogy a méatrixok elemei két biten abrazolhatok olyan modult irunk le amely egy érajel
alatt képes vektorok bels6 szorzatanak kiszamitéasara. Az igy kapott modulokbol hierarchikus modon
egy matrixszorzast végz6 modult szerveztiink Ossze. Bemutatjuk a kisérletet, amely az implementé-
ci6 t6bb fontos technikai paraméterét is meghatarozta. Az adatok téarolasa részben shift regiszterek-
bél kialakitott tarolokban, részben az eszkdzhoz csatlakoztatott 256 MB-os DDR2 SODIMM memérian
keriiltek elhelyezésre. Szét ejtiink a memoria hatékony felhasznaldsanak gyakorlati kérdéseirsl. Az
adatok felhasznaldsahoz megadunk egy algoritmust, amely teljes egészében elvégezhets a szamitasokkal
parhuzamosan, vagyis a szamitas szempontjabol soha nincs ,holt id6”. Az igy kapott konfiguracio futasi
ideje megegyezik a szamitas idejével, amely a maéatrixok és a szorzémodul fix méretébdl addodoan egy
konstans. Felvazoljuk a munka tovabbfejlesztésének tervezett vonalat, amely a matrixok méretének
novelésébdl és a Strassen-algoritmus segitségével a futasi id6 tovabbi optimalizalasabol all.

Az implementéciok elkészitése a Xilinx ISE Design Suite fejleszt6i kornyezettel tortént. Az XC3S250E
FPGA-ra késziilt megvalositasok a 10.1 verzioban késziiltek, a XC5VLX110T FPGA-ra pedig a 12.2 ver-
zidban tortént a fejlesztés. Az ISE Design Suite a teljes fejlesztési folyamatot végigkiséri és tobb olyan
szoftvert is tartalmaz amelyek a kifejezetten a folyamat egyes fazisait tdmogatjak, mint a konfiguralast
végz6 IMPACT vagy a PlanAhead, amellyel az implementécio chip-en valo fizikai elhelyezkedését vizsgal-
hatjuk. A konfiguraciok szimulalasa a ModelSim szoftverrel tortént.

Az itt ismertetett projektek Verilog harware definicios nyelven ir6dtak. Az ISE a Verilog hardware
definici6s nyelven irt .v kiterjesztésd fajlokbol egy tobblépcesss folyamaton keresztiil elkésziti az FPGA-k
konfiguralasara hasznalt .bit fajlt. A folyamat harom {6 lépcséfoka a Szintézis, az Implementalas és a
Generalas. A Szintézis soran torténik tobbek k6zott a modulok optimalizaldsa, ami nagy méretid projektek
esetén rendkiviil idGigényessé is valhat. Az Implementalas harom fazisa soran (Forditas, Feltérképezés,
Elhelyezés) keriil a Szintézis soran megkapott alkotoelemek és Osszekottetéseik hozzarendelése fizikai
alkatrészekhez, vagyis a rendszer kijeloli a konfiguracio helyét az FGPA chip-en. Az igy kapott adatokbol
a Generalas soran (az el6z6 két 1épeséfokhoz képest jelentSsen gyorsabban) megkapjuk a .bit fajlt.

A dolgozathoz tartozé CD-mellékleten megtalalhatoak a targyalt implementéaciok ISE-projektjei.



2. Bonyolultsagelméleti attekintés

2.1. Haloézati bonyolultsag

Ebben a fejezetben els6ként a Boole-halozatokkal kapcsolatos néhany elméleti eredményt emlitiink meg,
majd a parhuzamos szamitasok bonyolultsagelméleti vizsgalatarol ejtiink szot.

A Boole-halozatok az FPGA-kon létrehozhaté kombinécios logikahoz vald kapcsolatuk miatt érdekesek
szamunkra. Lassunk néhany sziikséges definiciot.

Egy n valtozos Boole-fliggvény alatt egy f : {igaz, hamis}™ — {igaz, hamis} alaku fiiggvényt értiink.
Az olyan logikai miiveletek mint az ES, VAGY és NEM szintén tekinthetsk Boole-fiiggvényeknek. A
Boole-formulak szintén értelmezheték olyan Boole-fiiggvényként, amely a benne talalhato logikai val-
tozokbol eldallit egy 0j igaz vagy hamis értéket. Masfel6l minden n valtozos Boole-fiiggvény leirhato
legfeljebb n valtozos Boole-formulaval. Ennek belatasahoz legyen F az {igaz, hamis}™ azon vektorainak
halmaza amelyre f igaz. Minden ¢ = (¢1,ta,...,t,) € F vektorra legyen D; olyan n-tagu konjunkcio
amelynek 4. tagja az i. valtozo, ha t; igaz vagy az i. valtozo tagadésa ha ¢; hamis. Az f fiiggvénynek
megfelel6 formula ekkor az Gsszes ilyen D, diszjunkcioja. Ha az F' halmaz tires, akkor a formula lehet
egyszerien x1 A 7xy.

A Boole-halozatok a Boole-fliggvények igen takarékos reprezentaciojat tudjék jelenteni a formulakhoz
képest. Legyen a halozat egy C = (V, E) iranyitott graf, ahol V.= {1,2,...,n} a cstcsok (méasnéven ka-
puk) halmaza. A grafban nem engedjiik meg az iranyitott koroket, igy feltehetjiik, hogy minden (i, j) élre
i < j teljestil. Feltessziik tovabbé, hogy a csuicsokba bevezs élek szama (befoka) csak 0,1 vagy 2 lehet. Ez
a feltevés attol fiigg, hogy milyen kapukat kivanunk hasznélni a halozatban. Azok a kapuk, amiket ebben
a fejezetben hasznalunk mind megfelelnek ennek a feltételnek. A matrixszorzast megvalosito FPGA im-
plementacioval foglalkozo fejezetben fontos szerepet fognak olyan halozatok jatszani, amelyekben a kapuk
befoka 6. Minden 4 kapuhoz hozzarendeljiik az s(i) € {igaz, hamis,ES,VAGY, NEMYU{xy, 2, ...,z }.
A kapu befoka 0 ha a kapu tipusa igaz, hamis vagy valamelyik valtozd. Ezeket a kapukat, amelyekbe
nem vezet mas él, tekintjiik a halozat bemenetének. Ha a kapu tipusa NEM, akkor a befoka 1, vagy ES
vagy VAGY, akkor pedig 2. A halozat kimenete az a legnagyobb sorszami kapu amelynek nincs kimend
éle. A halozatot agy is értelmezhetjiik, hogy egyszerre tobb fliggvényt szamit ki, ekkor az Osszes olyan
kapu a kimenet része amelynek nincs kimeng éle.

A kimenet meghatérozasa a kapuk T'(i) igazsagértékének kiszamitasaval torténik, az ¢ kapuk névekvd

sorrendben vételével:
e Ha s(i) = igaz, akkor T'(i) = igaz, ha pedig s(i) = hamis, akkor T'(i) = hamis.

e Ha s(i) € X, vagyis a kapu egy valtozot jelol, akkor T'(i) = T'(s(7)), vagyis a kapu értéke a valtozo

értékével megegyezd.

e Ha s(i) = NEM, akkor létezik pontosan egy olyan j < ¢ kapu, amelyre (j,7) € E. T(j) ekkor méar
definialt. Legyen T'(i) = =T(5).



e Ha s(i) =ES, akkor két i-be vezetd él létezik, amelyeket jeldljiink (j,4) és (j/,4)-vel. A j és j’ kapuk
értéke ekkorra mar definialt. Legyen T'(2) = T'(5) AT (5').

e Ha s(i) = VAGY, akkor az el6z6 esettel megegyezGen jarunk el, kivéve, hogy T'(¢) = T(5) V T(5’).

A teljes C halozat T(C) értéke alatt T(n)-t értjiik, ahol n a kimeneti kapu.

Egy formulahoz kénnyen tudunk induktiv médon halézatot definidlni, minden részformulahoz egy 1j
kapu bevezetésével. Az igy kapott halozat mérete (vagyis a kapuk szama) megegyezik a formulaéval,
vagyis a reprezentacié nem lett takarékosabb. A részformulakat azonban tjrahasznosithatjuk, ha a kapuk
kifokat nem korlatozzuk. Ekkor a t6bbszor elfordulod részformuldkhoz nem sziikséges minden alkalommal
1j kaput bevezetniink. Ilyen hélézatokkal a Boole-fiiggvények takarékosabban reprezentalhatok, mint a
formuldkkal. Minden héloézat kiszamit egy Boole-fliggényt. Azt mondjuk, hogy az n véltozds C' halozat
kiszamitja a f Boole-fiiggvényt, ha az Osszes lehetséges t = (t1,t2,...,t,) vektorra f(¢t) = T(C) ha
a halézat minden x; valtozdjara T(x;) = t;. Minden Boole-fiiggvény kiszamithato halozattal, hiszen a
fliggvény leirhato formulaval. A halézatok bonyolultsaganak f6 kérdése az, hogy n-tdl fiiggéen mekkoranak
kell lennie a h&alézatnak.

A halozatok tekinthetjiik tigy, hogy bizonyos z = (z1, 22, ..., z,) € {0,1}™ szavakat elfogad, masokat
pedig elutasit. Ahhoz, hogy tetszsleges {0, 1} feletti nyelvet fel tudjunk ismerni, minden lehetséges
bemenzhosszhoz alkotnunk kell egy halézatot. Legyen a C' halozatcsalad C' = (Cop, Ch, . ..) halézatok
sorozata, ahol C,, n valtozés. Az L C {0,1}* nyelv eldonthets polinomialis halozatcsaladdal, ha létezik
olyan p polinom amelyre C,, mérete legfeljebb p(n) és egy x sz6 csak akkor eleme az L nyelvnek, ha C,
igaz kimenetet ad az x bemenetre.

A valtozomentes halozatok kiértékelése P-teljes probléma. Létezik visszavezetés, amely barmely p(n)
idében eldéntheté L nyelvre és z bemenetre megad egy O(p(|z|)?) méretii halézatot, amely az z-en
torténd szamitasi folyamatot kddolja. Ennek a halozatnak a kiértékelése a definicioban megadott moédon
polinom idében elvégezhetd.

Minden P-beli nyelv felismerhet6 polinomialis halozatokkal, az allitas megforditasa viszont igen megle-
p6 eredményt ad. Léteznek polinomiélis halézatokkal eldonthets nem rekurziv nyelvek, vagyis a szamitési
ereje meghaladja a Turing-gépét! Ez arra figyelmeztet minket, hogy a szamitési modell nem reélis, vagyis
tovabbi modositasra van sziikség. A modell hibajara fényt derit ha megmutatjuk hogyan oldhaté6 meg
vele egy megoldhatatlan feladat.

Legyen L egy tetsz6leges eldonthetetlen nyelv a {0,1} abécé felett, és legyen U C {1}* unaris nyelv
a kovetkezs: U = {1™ : n binaris alakja L — ben van}. Vilagos, hogy U eldonthetetlen, hiszen L
visszavezethets ra. A visszavezetés ugyan exponencialis idejd, de ez az eldonthetetlenségen nem valtoztat.
U egy elég trivialis halozatcsaladdal felismerhets. Ha 17 € U, akkor a C), halozat alljon n—1 ES kapubol,
amelyek az input konjunkcidjat szamitjak ki. Ez akkor és csak akkor lesz igaz, ha a bemenet 1”. Ha
1™ ¢ U, akkor a halézatban egyaltalan nem kellenek élek, elég a bemeneti kapukbol és a hamis tipust
kimeneti kapubol allnia. Ez minden bemenetet elutasit. Az igy kapott halézatcsalad nyilvan pontosan

U-t ismeri fel.



A halozatcesalad implementalasa soran gyorsan rajonnénk a fenti leirds gyenge pontjara: a halozatok
megalkotasa soréan implicit médon feltettiik, hogy megoldottunk egy megoldhatatlan feladatot. A csalad
elemeinek létrehozasahoz korlatlan szamitasi kapacitéast feltételeztiink. Ezt kell tehét korlatoznunk ahhoz,
hogy realis szamitasi modellt kapjunk.

Egy halozatcsaladot uniformnak neveziink, ha létezik olyan log n tarat hasznaldé Turing-gép, amely
az 1™ bemenetre a C,, halozatot adja kimenetként. Ez tulajdonképpen azt jelenti, hogy a csalad minden
tagja egy kozos alapotlethez kapcsolodik, ugyanazt az algoritmust valositjadk meg. FEz pontosan az a
feltétel amire sziikségiink van ahhoz, hogy a polinomialis szamitasokat azonositani tudjuk a polinomialis
halozatokkal: egy L nyelv akkor és csak akkor donthet6 el uniform polinomiélis halozatcsaladdal, ha
L € P. A P-beli nyelvek nyilvan felismerhetdk ilyen halozatokkal, hiszen pont ilyenek segitségével lathato
be, hogy a valtozémentes halozatok kiértékelése P-teljes. Masfelsl tegyiik fel, hogy L felismerhetd uniform
polinomialis hal6zatcsaladdal. Ekkor egy Turing-gép az x bemenetrdl el tudja donteni, hogy eleme-e L-
nek gy, hogy log |z| tarral (ami legfeljebb polinomialis ideig futhat) elGallitja C|,-et, majd polinom
id6ben kiértékeli azt az x bemeneten.

A P osztalyt gyakran azonositjik a hatékonyan megoldhaté problémék halmazaval. Az irreélis
szamitasi ereji polinomialis hal6zatok helyett az uniform polinomialis halézatok fogalmanak hasznalata-
val egy sokkal hasznosabb modellhez jutottunk.

A Boole-halozatokat nem csak a kombinacios logika implementéalasahoz hasznéaljuk. A parhuzamos
szamitasok vizsgalatanal is hasznunkra vannak. Vegyiik észre, hogy a halézatok értékének kiszamitasa
egyszerre tobb kapunél is folyhat, nem feltétleniil csak a definicibban szerepls szekvenciélis médon. Az,
hogy egy kapu igazsagértékének meghatarozasa hanyadik lépésben torténik valojaban csak attol fiigg,
hogy milyen hosszu tton érhetd el a szamara sziikséges bemeneti kapukbol. A hélozat szamitési ideje

ekkor a mélységével egyezik meg.

2.2. Parhuzamos szamitasok

Az FPGA-k nagyon nagy foku parhuzamossagot tesznek lehetévé akar egyetlen chip-en is. Ezt kihasznalva
az FPGA-k rendkiviil kéltséghatékonyak tudnak lenni. Egy olyan algoritmus, amely viszonylag kis meny-
nyiségi adaton operal viszont nagy parhuzamossagot igényel, hatékonyabban és olcsébban megvalosithato
FPGA-n mint egy sok processzoros rendszeren. Vizsgaljuk meg a bonyolultsagelmélet eszkozeivel, hogy
mikor tekintiink egy parhuzamos algoritmust hatékonynak.

A gyorsasag nyilvanvaléan fontos szempont a parhuzamos szdmitasok terén. A célunk az, hogy az
algoritmus dramaian gyorsabb legyen, mint a neki megfelel szekvencialis algoritmus. Az implementalast
szem elGtt tartva arrol sem feledkezhetiink meg, hogy nem hasznéalhatunk mértékteleniil sok processzort.

Példanak nézziik meg a méatrixszorzas miiveletét, amely nagyon jol parhuzamosithato. Ahogy azt a
késtbbi fejezetekben latni fogjuk, ez a Virtex-5 XC5VLX110T FPGA-ra készitett implementécio hatékony-
sdgahoz is hozzajarult.

Legyen adott két n x n-es matrix, ezeket jeldlje A és B. Szeretnénk kiszamitani ezek C = A - B



szorzatat, amelyhez a kovetkezs n? darab Osszeget kell kiszamitanunk:

n
Cij :ZAszk_n Za.]: 1,....n
k=1

Szekvencialisan elvégezve ez egy O(n?®) idébonyolultsagii algoritmus. Az elss észrevételiink lehet az,
hogy az A;j - By; szorzatok szdmitésa egyméstol fiiggetlen. Ezeket el tudjuk végezni parhuzamosan, egy
lépésben, n® processzor felhasznaldsaval. Nevezziik el a processzorokat: jeldlje azt, amelyik a A;x - By;
szorzatot szamitja (i,k,7). A szorzatok kiszamitasa utan az (i,1,7) processzorok (6sszesen n?) n — 1
lépésben sszeadjak azt az n darab szorzatot, amelyek C);-het tartoznak. Osszesen tehét a lépések szama
n.

A bonyolultsig maris n-re csdkkent n3-rél, de még ennél is jelentSsen jobb eredményt tudunk elérni.
A célunk itt az exponencialis felgyorsulas, vagyis a log n (vagy legalabb is log® n) id6bonyolultsag.

Ezt megtehetjiik ugy, hogy az Gsszeadasokat egy binaris fa mentén hajtjuk végre. Az igy sziikséges
parhuzamos lépések szama a binaris fa mélységével egyezik meg, ami log n. Az s. lépésben az (i, 2° L2£J 7)
processzor Osszeadja a sajat tartalmét az (i,QSL%J + 2%, 4) processzoréval, s = 0,1,...,[log n] — 1.
Végiil itt is az (4, 1, j) processzorok tartalmazzék a C;; értékeket. Az idG ebben az esetben log n + 1, a
processzorok szama n®.

Parhuzamos algoritmusok esetén a polilogaritmikus (log® n) idébonyolultsag elérése igen jelentds gyor-
sulast jelent. A bonyolultsag ekkor exponencialisan csokken a szekvenciélis esethez képest, vagyis a
kiilénbség a polinomialis és exponenciélis szekvencialis algoritmusok kozotti kiilonbséghez hasonlithaté.
A hasznalt processzorok szamanak polinomiélis volta szintén fontos kitétel, ugyanis az exponencialisan
sok processzor rendelkezésre allasa nem valdszert.

A processzorok szaméanak csokkentése nyilvanvaléan fontos szempont a parhuzamos algoritmusok ter-
vezésekor. A matrixszorzas példdjanal maradva, mivel a szekvencialis algoritmus bonyolultsaga O(n?), a
parhuzamos algoritmus altal végzett munkanak szintén legalabb ennyinek kell lennie. Munka alatt itt az
egyes processzorok altal végrehajtott 1épések szamanak Gsszegét értjiik. Egy parhuzamos algoritmus altal
végzett munka nem lehet kevesebb, mint a legjobb szekvencialis algoritmus altal végzett munka. Ennek
az oka az, hogy minden parhuzamos algoritmus szimulalhat6 olyan szekvencialissal, amely ugyanannyi
munkat végez. Megjegyezziik, hogy az itt hasznalt méatrixszorzo algoritmus nem a legjobb (a késGbbi
fejezetekben szot ejtiink gyorsabb véltozatokrol is). A példa kedvéért most tekinthetjitk agy, hogy az

O(n?®) bonyolultasgi algoritmust kivanjuk parhuzamositani.

nS

Ha a parhuzamos idS log n és legalabb n® munkat végezniink kell, akkor legalabb oo T

processzorra

3

sziikségiink van. Ugy kell lecsokkenteniink a processzorok szamat n-rél -re, hogy a parhuzamos idé

n
log n
kézben ne néjon jelentdsen.

3

Ezt megtehetjiik tgy, hogy az n° szorzatot nem egyetlen parhuzamos lépésben végezziik el, hanem

log n ,miiszakban”, mitszakonként [lo’;—sn] processzort hasznalva. Ugyanezt tessziik az elsé log log n

parhuzamos 0Osszeadési 1épésben is, amikor normalisan tobb, mint lo7;3n processzort hasznalnank. A
processzorok szama igy a kivant lo’;—sn, a parhuzamos idé pedig nem t6bb, mint 2log n. Ez (egy kettes



tényez6tol eltekintve) mindkét szempontbol optiméalis. Ezt a fajta ,processzormiszakokkal” valo optima-
lizadlasat a processzorsziikségletnek és a parhuzamos idének Brent-elvnek nevezziik.

A példa soran mindvégig n fiiggvényeként fejeztiik ki a processzorok szamat. Ez nyilvanvaléan nem
életszert, hiszen egy adott gépnek csak rogzitett szamu processzora van. Az FPGA-k flexibilitasa itt is
nekiink kedvez, hiszen a konfiguralas soran annyi parhuzamos szalat definidlunk amennyire sziikségiink
van. Természetesen ebben az esetben is egy konkrét konfiguracié parhuzamos szalainak szdma rogzitett
lesz, és minden problémamérethez j konfiguracio létrehozasa nem lenne praktikus. A parhuzamos algorit-
musunkat mindenképpen meg kell tudnunk valésitani a konkrét gép processzorainak szamatol fiiggetlentil.
Tegyiik fel, hogy R processzorunk van, ahol R sokkal kisebb, mint lo’;—gn. A leirt, kellen optimalis al-
goritmust kénnyen az elérhets hardware-hez tudjuk igazitani. Ugy kell szervezniink, hogy a parhuzamos

2

3/1 . , c1x 3 .
n”/log n #2"] miszakban végezze el. Az id6 ekkor £%-, ami R process-

lépéseket az R darab processzor |
zorral valé parhuzamositas esetén optimalis. Ezzel egy tjabb inditékot is lathatunk az algoritmus pro-
cesszorigényének minimalizaldsara. Ha az algoritmus ezen igénye nagy, akkor az implementélas soran a
parhuzamos id6 fog nagyon megnéni ahogy a fix processzorszamhoz igazodunk.

A parhuzamos szamitésok bonyolultsdganak két fontos mértéke a parhuzamos id6 és a munka. Ezeket a
fogalmakat Gsszekapcsolhatjuk a Boole-halozatokkal. Legyen C' egy uniform halézatcsalad, f(n) és g(n)
pedig az egész szamokat az egész szamokba képezd fiiggvények. Ekkor C' parhuzamos ideje legfeljebb
f(n), ha C,, mélysége minden n-re legfeljebb f(n). A C altal végzett munka pedig legfeljebb g(n) ha
C,, mérete minden n-re legfeljebb g(n). A fogalmaknak ezt az azonositasat azért tehetjiik meg, mert bar
a Boole-halozatok programozasa ugyanolyan kényelmetlen, mint a Turing-gépeké, be tudjuk latni, hogy
a halozatok szoros kapcsolatban allnak a gyakorlatban hasznélt, a valdésdghoz igen hiiséges modellekkel.
Ahogy a Turing-gépekrdl is be tudtuk latni, hogy kénnyen megfeleltethet6k a RAM-gépeknek, tgy a
Boole-halézatok és a PRAM (parhuzamos RAM) gépek kozott is egyszertien megoldhato az atjaras.

Legyen PT/W K (f(n),g(n)) az dsszes olyan L C {0,1}* nyelv osztalya, amely felismerhets O(f(n))
parhuzamos idejd és O(g(n)) munkat végzs uniform halozatcsaladdal. A szekvencialis szamitasokhoz
kot6ds osztéalyok altalaban csak az id6bonyolultsagra vagy csak a tarbonyolultsidgra tesznek feltételt.
Parhuzamos szamitasok esetén egyszerre korlatozzuk a parhuzamos id6t és a munkat is. Ahogy azt a
példanal is lattuk, a két fogalom nem fiiggetlen egymastol, egy nagy munkaigényd algoritmus kevés pro-
cesszoron torténd implementalasa nagy parhuzamos id6hoz vezet. Gyakorlati szempontbél is hasznos lehet
ez a kettGsség. Ahelyett, hogy csak egy dologra Gsszpontositanank a tobbi figyelmen kiviil hagyasaval,
egy gondosabban megvélasztott, a valosaghoz kézelebb allo6 modellt hasznal6 osztalyt tudunk definialni.

A példa bemutatésa soran méar targyaltuk, hogy milyen elvardsaink vannak egy parhuzamos algorit-

mussal szemben. Ezek formalizalasaval adjuk meg a kovetkez6 osztalyt:
NC = PT/WK (logh n,n*)

Az NC osztaly, amely a ,Nick’s Class” roviditése Nick Pippenger utén, pontosan a példa soran meg-
fogalmazott kovetelményeknek megfelels problémakat tartalmazza: azon nyelvek osztélya, amelyek fel-

ismerhetdk polilogaritmikus mélységii, polinomialis méretd uniform hélézatcsaladdal. Ez egybeesik a



polilogaritmikus parhuzamos ideji, polinom sok processzort hasznalé PRAM-programmmal eldénthetd
nyelvek osztalyaval.

Az NC osztaly a P-hez hasonlithatdé abban az értelemben, hogy mindkett6t szokéis a hatékonyan
megoldhato” problémakkal azonositani. A szekvenciélis szamitasoknal a P ilyen jellegii kitiintetése széles
korben elfogadott. Elméleti szempontbol az osztaly nagyon robosztus, sokféle atalakitassal szemben el-
lenallo, gyakorlati szempontbol pedig megtapasztalhato, kézzelfoghatd kiillonbség van a P-beli és a nem
P-beli problémak kozott. A parhuzamos szamitasok esetén az NC' osztaly sikere nem ennyire osztat-
lan. Gyakorlati szemszogbdl a kiilonbség a polilogaritmikus és az alacsonyabb kitev6ji polinomiélis
parhuzamos idejt algoritmusok kozott gyakran nincs olyan dramai, mint a polinomiélis és az exponen-
cialis szekvencialis algoritmusok koézott. Az NC' definiciojanak mésik hatranya, hogy nyelvek osztalya,
vagyis eldontési problémak halmaza. Ahogy azt a példa is mutatta, a parhuzamos szdmitasokat inkabb
szeretnénk valamilyen terjedelmesebb kimenet kiszamitasara hasznalni. Szekvenciélis esetben a kétfajta
probléma kozott egyszeri volt a megfeleltetés, parhuzamos esetben azonban ez nem ilyen egyértelmd.
Ha csak nagy kimenettel rendelkezs problémakkal kivanunk foglalkozni, akkor természetesen hasznos az
NC osztalyt inkadbb a polilogaritmikus parhuzams idejt, polinom sok munkéval kiszamithato fiiggvények
osztalyaként definidlnunk.

Bizonyos problémék esetén az NC részletesebb felbontasa is érdekes lehet szamunkra. Ertelmezziik
NC-t részosztalyok unidjaként:

NC’ = PT/WK (log’ n,n")

NC ekkor NC 8sszes nemnegativ j-re torténd egyesitése. NCY az NC osztaly legfelijebb O(log? n)
parhuzamos idejd része. Ebben a felbontasban a munkat nem korlatozzuk, leszamitva természetesen,
hogy tovabbra is polinomialisnak kell lennie. Egy NC-probléma részletesebb vizsgalata sordn érdemes
lehet megvizsgalni, hogy melyik NC/ részosztélyba esik. Elsésorban az NC°, NC*' és NC? osztalyokba
esés az, amit szigortbb értelemben ,hatékony” parhuzamos szamitasnak tekintiink. NC2-be esik példaul
a grafbeli elérhetéség problémaja. Ismert az is, hogy NC!' C L € NL C NC? ahol L és NL a
determinisztikus és nemdeterminisztikus logaritmikus tarkorlatos Turing-géppel megoldhaté problémak
osztalyai.

Vegyiik észre, hogy az NCY osztalyok egy lehetséges hierarchiat alkotnak. Szekvencialis esetben a P
osztalyon beliil a TIM E(n?) osztalyok egy valodi, nem sszeomld hierarchiat alkottak. Ez azt jelenti,
hogy a hierarchia minden szintje szigortian bévebb, mint az alatta all6 szintek, nincs olyan kitevé ami
felett a szintek méar egybeesnek, masszoval a hierarchia 6sszeomlik. Ekkor minden j-re 1étezik olyan P-
beli nyelv, amely O(n’)-nél kevesebb id6 alatt nem ismerhetd fel. A polinomialis hierarchiaval ellentétben
az N C-hierarchiarol nem tudjuk, hogy valddi-e, a sejtés bizonyitasa nyitott kérdés.
polinomialis korlatot a végzett munkéra, ezért vilagos, hogy NC C P. A szamunkra érdekes kérdés
az NC' = P igazsaga. Ez a parhuzamos szamitésok terén a P vs. NP kérdés megfelelGje, amely a

bonyolultsagelmélet kézponti problémaja és a jelenleg ismert egyik legfontosabb nyitott kérdés, a hét



Millenium Prize Problem egyike. Mindkét kérdésben arra vagyunk kivancsiak, hogy egy olyan halmaz,
amelyet elfogadunk kielégitGen megoldhatonak (szekvencialis esetben a P, parhuzamos esetben az NC')
megegyezik-e azzal a nagyobb halmazzal, amely a torekvéseink természetes korlatait jelenti (szekvencialis
esetben az N P-vel, parhuzamos esetben a P-vel). Szintén a P vs. N P-hez hasonléan a tapasztalat és
az elért részeredmények inkabb a nemleges vélasz felé mutatnak. Az igenls valasz azt jelentené, hogy
minden polinom idében megoldhat6 probléma hatékonyan parhuzamosithato, ami igen figyelemre méltod
eredmény lenne. A gyakorlat nem azt mutatja, hogy ez a szerencsés helyzet éllna fenn, néhany megle-
hetGsen egyszert P-beli probléma (példaul a folyamokhoz kapcsolodd maximaélis folyam megtalalasanak
problémaja) NC-beli megoldasara tett kisérlet sorozatos kudarcba fulladt. Indokoltnak tiinik feltételezni,
hogy NC # P és hogy léteznek ,eredendGen szekvencialis” problémak. Ennek bizonyitédsa nem ismert, de
ha valoban léteznek, akkor ennek belatasat a P-teljes probléméknal érdemes kezdeni. Tudjuk azt, hogy
ha egy L nyelv visszavezetheté L’ € NC-re logaritmikus tarkorlatos visszavezetéssel, akkor L € NC. Ha
egy P-teljes problémara belatnank, hogy NC-beli, akkor ebbdl rogtén kévetkezne, hogy P = NC'. Vila-
gos tehat, hogy a P-teljes problémaknak van a legnagyobb esélye arra, hogy eredenden szekvencialisak
legyenek. A P-teljes probléméak hatékony parhuzamositasa tehat gy tiinik nem megoldhato, pedig tébb
olyan probléma is szerepel kozottiik, amelyek NC-beli parhuzamos megoldasa igen hasznos lenne (pl.

lineéris programozas, Horn-SAT probléma, LZW-t6morités).

Ebben a fejezetben néhény olyan bonyolultsagelméleti fogalommal ismerkedtiink meg, amelyek az FPGA-
k konfiguralasa soran hasznunkra lehetnek. A Boole-hal6zatok mind a kombinéciés logikaval, mind
a parhuzamos szamitasok modelljének definidlaséaval kapcsolatban &allnak. A maétrixszorzas példajan
keresztiil megmutattuk milyen feltételek teljesiilése esetén lesz egy algoritmus igazén jol parhuzamosi-
tott. Ezen kovetelmények formalizalasaval definidltuk az NC' osztalyt, amely a parhuzamos szamitéasok
bonyolultsaganak fontos osztalya. Roviden taglaltuk NC' felépitését és viszonyat a kiemelkedd fontossagu

P osztallyal. A kovetkezs fejezet FPGA-n késziilt implementéciok ismertetésével foglalkozik.
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3. Spartan-3E implementaciék

A kovetkezs fejezetek Spartan-3E XC3S250E és Virtex-5 XC5VLX110T FPGA-ra késziilt implemen-
taciokat ismertetnek. Ebben a fejezetben a Spartan-3E FPGA-ra készilt konfiguraciokat targyaljuk.
Mindkét eszkozt a Xilinx gyartja. A kisebb XC3S250E kivaloan alkalmas az FPGA-k nyujtotta alapvetd
lehetGségekkel valo megismerkedésre. Az FPGA egy Logsys Spartan-3E kartyara van integralva. Kis
mérete miatt elssorban olyan feladatok esetén igazan hatékony amikor viszonylag kis adatmennyisé-
gen kell sok operaciot elvégezni. Technikai paraméterei lehetévé teszik, hogy rendkiviil koltséghatékony

megoldast tudjon nydjtani bizonyos szamitasi igényekre.

1. 4bra. Logsys Spartan-3E kartya

A kartya jelen munka szempontjabol érdekes paraméterei:

e A szamitas legf6bb eszkoze a négy bemenetii look-up table-6k (LUT-ok) témbje. Ezek 16 bit
tarolasara képesek, amelyek koziil a négy bites inputot cimként értelmezve valasztanak ki egyet
kimenetként. A LUT-ok kettessével vannak Slice-okba szervezve, a Slice-ok pedig négyessével alkot-
nak egy-egy CLB-t (Configurable Logic Block). Az FPGA-n 6sszesen 612 CLB talalhato, ami 2448
Slice-nak és 4896 LUT-nak felel meg. Minden LUT-hoz tartozik egy flip-flop is, amibd&l Gsszesen
szintén 4896 talalhato az eszkozon. A Slice-ok két csoportba oszthatok, SLICEM és SLICEL cso-
portokra. A SLICEM csoportba tartozé Slice-ok (Osszesen a LUT-ok fele) hasznalhato 16 bites

memoria vagy shift regiszterként is.
e Memoriak: 12 darab 18 kilobites blokk-RAM, egy 128 kilobyte-os SRAM.
e 12 darab 18 x 18 bites dedikalt szorzo.
e 4 darab DCM (Digital Clock Manager) modul

e 16 MHz-es oszcillator.
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e Logsys fejleszt6i kabel csatlakozo.
e Input periféridk: 5 darab nyomogomb, 8 darab DIP-kapcsolo
e Output periféridk: 8 darab LED, 4 digites hétszegmenses kijelzs, 7 x 5-0s pontméatrix kijelzs.

A Kartya egy Logsys fejleszt6i kabellel csatlakozik a szamitdgéphez. A Kkartya konfiguralasa a Logsys
Development Environment program hasznélataval torténik.

Harom implementaciot fogunk réoviden bemutatni, amelyek az XC3S250E FPGA-ra késziiltek. Mind-

harom olyan algoritmust valésit meg, amely FPGA-n nagyon hatékonyan hozhato létre, és olyan Gtleteket
is felhasznéal, amelyek kés6bb a részletesebben ismertetett XC5VLX110T implementacioban is felhasznalés-
ra keriilnek. Mindharom konfiguracié olyan szamok szorzasat valdsitja meg, amelyek szorzasa hosszuk
miatt a dedikalt szorzoegységekkel mar nem hatékony.
64 x 64 bites szamok szorzasat végzi. Az eljaras egyfajta ,,0sszd meg és uralkodj” elvet hasznal: a szamokat
mindig kétjegyti szamokként értelmezi, amelyeket ,szamjegyenként” szoroz Ossze. Ezt a szamjegyenkénti
szorzast rekurzivan hajtja végre, vagyis a szamjegyeket szintén kétjegyd szamokként értelmezi, amelyek
tovabb bont egészen addig amig ez mar nem lehetséges. A szorzas soran a kdvetkezo Osszefiiggést hasznélja
fel:

Legyen x = z1a+ o, y =tha+yo és z =z -y, a € N,x1,20,y1,90 € {0,1,...a — 1}. Ekkor

z = (z1y1)a® + (z1y0)a + (zoy1)a + Toyo

Vagyis a szorzathoz kiszamitasdhoz négy szorzast kell elvégezniink fele olyan hosszi szdmokon. Ve-
gyiik észre, hogy mivel 64 bites szamokkal dolgozunk, ezért a értéke a bontas minden szintjén ketté
hatvanya lesz. Ezt kihasznalhatjuk, hiszen binarisan abrazolt szdmok esetén a kett§ hatvannyal vald
szorzas megfelel a bitek shiftelésének.

A szamok tovabbi kettéosztasa méar nem éri meg amikor az eredményt egy lépésben el tudjuk végezni.
Az XC35250E FPGA 4-LUT-okat hasznal, vagyis barmilyen legfeljebb négy bit bemeneti logikai fiiggvény
elvégzésére felkonfiguralhato. Vegylik észre, hogy két két bites szam Osszeszorzasa megfeleltethets négy
olyan logikai fiiggvénynek, amelyek az Osszesen négy bit inputra mind kiadnak egy bitet a szorzatbol.
Formalisabban legyen a = 2a1 + ag, b = 2by + by, ¢ = 8¢g 4+ 4ca +2¢1 + o, ¢ = a - b és legyen 03,092,071, 09

négy olyan logikai fliggvény, amelyekre
oi(a,b) =¢;, 1 €{0,1,2,3}

teljesiil. Ekkor a o;-k voltaképpen egy aprd szorzotablat hoznak létre. A fliggvények egy-egy LUT-tal
megvalésithatok, vagyis négy LUT hasznalataval két két bites szam egy lépésben Osszeszorozhato.

Ezen alapelemekbdl kiindulva modulok hierarchidjat hozzuk létre. Minden szinten az Osszeszorzott
szamok hossza a duplajara né. Minden szinten egy modul négy darabot hasznal az egy szinttel alatta &llo
modulbol. Egy modulnak a sajat kimenete kiszamitasdhoz elég a felhasznélt alacsonyabb szintt modulok

kimeneteit megfelelGen Gsszekotnie, a sziikséges Gsszeadasok és eltolasok figyelembe vételével.
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Az igy kapott modul egy Boole-halozatot alkot. A szamitéas ideje megegyezik a halozat mélységével,
amely az input méretében logaritmikus. A halozat mérete pedig polinomialis, egészen pontosan négy-
zetes: mivel minden modul négyet hasznal az alatta all6 szint moduljabol, ezért az input méretének
megduplazasaval a halozat mérete a négyszeresére né. A négyzetes méret azért sem megleps, mert
a szorzas jol ismert négyzetes bonyolultsagn algoritmusat parhuzamositja. Az el6z6 fejezet fogalmait
tekintve lathatjuk, hogy a Partial Product eljaras NC-beli.

Kovetkezdnek nézziik meg a Computed Partial Product eljarast és implementéciojat. A megvaldsitas
itt is 64 x 64 bites szadmok szorzasat végzi. Ez az algoritmus arra az észrevételre épiil, hogy egy tetszsleges
hosszt z szdmot megszorozni egy két bites szdmmal nagyon egyszert, csupan négy lehet6ség koziil kell

valasztanunk:
e A szorz6 értéke nulla: ekkor a szorzat nulla.
e A szorzo értéke egy: ekkor a szorzat z.
o A szorzo értéke ketts: ekkor a szorzat 2z, ami z egy bittel valo shiftelése.

o A szorzo értéke harom: ekkor a szorzat 3z = 2z + z, vagyis az el6z8 modon elGallitott érték és z

Osszege.

A négy lehet6ség elgallitasat konnyen Osszeszervezhetjiik egyetlen modulla. A két bites szorzo hasznal-
hato egy multiplexer vezérls jeleként. Ilyen modulokbél 32 hasznalataval 6ssze is tudjuk szorozni a kivant
64 bites szamokat. A 32 modul a kimenetét egy lépésben kiszamitja, az eredmények 6sszeadasaval pedig
meg is kapjuk a kivant szorzatot. Természetesen itt is figyelniink kell a részeredmények megfelels el-
tolasara. Az Gsszeadasok elvégezhetSk egy binaris faba rendezve, gy ahogy az el6z6 fejezet métrixszorzast
végzd példajaban is tettiik.

Az igy kapott halézat mélysége szintén logaritmikus a bemenet hosszédban, a szamitas sebessége a
hasznélt méret mellett a Partial Product eljaraséval megegyezd.

Az eljaras elénye a Partial Product-tal szemben a mérete. A hasznalt LUT-ok szama jelent&sen
kevesebb, ugyanis a szorzés elvégzése ebben az algoritmusban nem a LUT-ok feladata. A Computed Par-
tial Product egy helytakarékosabb megoldést jelent: a Partial Product méretének tovabbi névelését mar
akadalyozna az FPGA-n talalhato LUT-ok szama, a Computed Partial Product ezzel szemben probléma
nélkiil tovabb névelhets lenne.

Az utolsé implementécié amit bemutatunk a Karatsuba-szorzas valositja meg. Az el6zd két eljaras
a szokasos ,kézi” szorzas algoritmusat parhuzamositottdk. A Karatsuba-szorzas ezzel szemben magan
a szorzas algoritmusan javit. Szekvencialis algoritmusként is az idébonyolultsdga jobb, mint az eddig
hasznalt algoritmusé, O(n!°92 3) az O(n?) helyett. A Partial Product eljarashoz hasonléan itt is az
Osszeszorzand6 szamok kétjegyiiként vald értelmezésével kezdiink. Mint ahogy azt lattuk, a ,szamje-
gyekkel” négy szorzast kellett elvégezniink. A Karatsuba-algoritmus bemutatja azt, hogy ez valojaban

megoldhat6é harom szorzasboél, néhany plussz Gsszeadasért ,cserébe”.
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Legyen most is ¢ = x1a+ 2o, y =y1a+yo és z =z -y, a € N x1,20,91,90 € {0,1,...a — 1}. Ekkor

Z2 = T1Y1
z1 = (21 4+ z0)(y1 + yo) — 22 — 20
20 = ZoYo

z = 2282 + z1a+ 29

Az algoritmus parhuzamos megvalositasa a Partial Product eljarassal analég modon torténik. Legalsod
szinten, két bites szamok szorzasa esetén apr6 szorzotabldkat definidlunk. Ezutan itt is modulok hi-
erarchiajat definialjuk, de ebben az esetben egy modul csak harmat hasznal az egy szinttel alatta allo
modulokbol. A Karatsuba-szorzas a Computed Partial Product-hoz hasonléan kisebb méretti halozatot

Nagyon hasonld &tlet alapjan sziiletett a Strassen-algoritmus is, amely a maéatrixszorzas miiveletét

gyorsitja a Karatsuba-szorzéassal analog modon.
Az XC3S250E FPGA-ra késziilt implementaciok ismertetésével példakat lathattunk az FPGA-k altal

nyujotta alapvets lehetGségekre. A kovetkezd, nagyobb lélegzetvételid fejezetek az XUPV505-LX110T

platformon implementalt kutatast ismertetik.
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4. Virtex-5 implementaciéok

Ebben és a kivetkezs a fejezetben egy Virtex-5 XC5VLX110T FPGA-ra késziilt implementéciot mutatunk
be. A chip egy XUPV505-LX110T fejleszt6i platformon talalhato. Ez az eszkéz paramétereit tekintve
jelent&sen meghaladja az XC3S250E nyuajtotta lehet&ségeket. Ennek megfelelGen az itt leirt konfiguracio
sokkal Osszetettebb az el6z6 fejezetben leirtaknal. A kutatésbol, amely az implementéacidhoz vezetett
TDK-munka és publikacié egyarant késziilt. A hardware azon elemei, melyek a konfiguéarcié szamitési
tevékenységében vesznek részt, a beldliikk felépiil6 modulok ismertetése soran keriilnek leirasra. Itt ro-
viden ismertetjiik azon elemeket és a felhasznélasukkal késziilt modulokat amelyek a konfiguracié egyéb

sziikséges tevékenységeit (pl. kommunikacio) végzik.

2. abra. XUPV505-LX110T fejlesztsi platform

Hasznalt hardware elemek:
e 148 darab 36 kilobites blokk-RAM.
e 64 darab 25 x 18 bites DSP48E dedikalt szorzo.

e 6 darab CMT (Clock Management Tile). Mindegyikben két DCM (digital clock manager) és egy
PLL (phase-locked loop) talalhato.
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e 100Mhz-es oszcillator.
e RS-232 soros port csatlakozo.

Az eszkoz az RS-232 soros porton keresztiil kommunikal a kiilvilaggal. A kommunikaciot a serial Handler

nevii projektben talalhaté modulok valositjak meg. A soros porton valdé kommunikécioé forméatuma:
e A hasznalt atviteli sebességek 9600 baud (bit/s), 19200 baud, 38400 baud és 115200 baud.

Az adatbitek szama 8.

e Nem hasznalunk paritasbitet.

Egy stop bitet hasznalunk.
e Nem hasznalunk Flow Control jeleket.

A serial Handler projekt négy modult tartalmaz. A baudGenerator és oversampler modulok a sziik-
séges frekvencidk elGallitasat végzik, a transmitter és receiver modulok pedig a formétumnak megfelel
kommunikéciérol gondoskodnak.

A baudGenerator modul a fent leirt négy szabvanyos frekvencia egyikét allitja el6. A modul két
bemenetet hasznal: egy 17 bites jelet, amelyen a négy frekvencia értékének egyikét varja (ha nem a négy
érték koziil valamelyiket kapja, akkor az alapértelmezett 9600Hz frekvenciat allitja els) és egy 100MHz-es
orajelet. Egyetlen kimenete az input altal meghatarozott frekvencianak megfelels jel. A kivant frekvenciat
egyszerten az inputként kapott 100MHz-es jel megfelel§ osztésaval éri el: ha a kivant frekvencia f, akkor

az outputon a 100Mhz-es 6rajel minden -edik leiitésekor jelenik meg 1-es bit.

[100,0?0,00%

A baudGenerator modult a transmitter modul hasznalja, amely az FPGA-bdl a kiilvilag felé iranyulod
jeleket tovabbitja. A transmitter inputként fogadja a 100MHz-es orajelet és a 17 biten dbrazolt hasznalt
frekvenciat, amit atad a baudGenerator modulnak. Ezen kiviil szintén inputként fogad egy nyolc bit széles
adatjelet, ami a kikiildendd adatot jelenti, és egy start jelet. Egyetlen output-ja a fent leirt szabvanynak
megfelel6 kimend jelsorozat. A konfiguracié létrehozasa soran gondoskodnunk kell arrol, hogy ez a jel a
soros port kimené vonaldhoz legyen kotve. A kimend jelen a modul egészen addig egyes biteket kiild,
amig a start jel értéke igaz nem lesz, jelezve, hogy az adatjelen 1év nyolc bitet szeretnénk kikiildeni a
killvilagnak. A start jel hataséra a modul a baudGenerator altal elgallitott frekvencia segitségével elkezdi
tovabbitani az adatokat a formatumnak megfelelGen: minden nyolc bit adatot tiz bitként kozvetit, az
elején egy nulla, a végén egy egyes bittel kozrefogva. A modul hasznalata sorén figyelniink kell arra, hogy
ha a start jelet a beallitott adatatviteli frekvencianal nagyobb frekvencidval aktivaljuk, akkor a jeleket
fogadd gépen hibas adatok fognak megérkezni.

Az oversampler modul miikddése a baudGenerator moduléval megegyez. Mind az bemend jelei,
mind a kimeng jele formailag megegyezik a baudGenerator neki megfeleld jeleivel. Az egyetlen kiilonb-
ség az, hogy a modul nem az inputként megkapott f frekvenciat allitja el6, hanem annak 16-szorosét.
A kimend jelet szintén a bejové 100MHz-es oOrajel osztasaval allitja els, de most minden [

100,000,000]
16f

leiitésenként jelenik meg rajta 1-es bit.
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Az adatatviteli frekvencia 16-szoros tovabb osztésat a kiilvilagbol az FPGA iranyéba bejovs adatok
fogadasat végz6 receiver modul hasznalja. Feladatabol adodoan a receiver miikddése a transmitter
inverze. Az oversampler modulnak atadott 100MHz-es 6rajel és 17 bites frekvencia érték mellett input
vonala még a kiilvildg iranyabol érkezé adatfolyam. A konfiguracié létrehozasa soran iigyelniink kell
arra, hogy ez a vonal a soros port bejovd jeléhez legyen csatlakoztatva. A modul két output jele a
nyolc bites adat jel és egy ,adat érkezett” jel. A 16-szoros frekvenciara azért van sziikség, hogy a modul
nagyobb stabilitassal tudjon dolgozni. Mivel a soros porton keresztiili kommunikacié aszinkron, ezért
hidba rogzitett az atviteli sebesség, meg kell tudnunk hatérozni az adatok beérkezésének pontos kezdetét.
A receiver modul 16-szoros sebességgel figyeli a csatornat, igy nagyobb biztonséggal fel tudja ismerni
ha a porton keresztiil adatok érkeznek be. Amikor nincs adatforgalom a csatornan keresztiil egyes bitek
érkeznek. Az érkez6 adatok mindig nullds bittel kezd6dnek, a modul tehat arra figyel, hogy mikor lat
a csatornan megfelel6 hosszasagu nulla sorozatot. Ha ez a felismerés megtortént, akkor a forméatumnak
megfelelGen elkezdi Gsszegyjteni a beérkezs biteket. Amikor nyolc adatbit megérkezett, akkor az adatokat
kiteszi az output jelre és 1 értéket ad az ,adat érkezett” jelnek.

A fejlesztés soran az eszkoz a soros portot egy PC-vel valé kommunikalasra hasznalta, amin a Tera
Term Pro és Advanced Serial Port Terminal szoftverek kezelték az adatok fogadéasat és kiildését.

A kovetkezs fejezet soran ismertetett implementacio {6 adattarolo eszkoze egy a fejlesztéi platformhoz
kapcsolt 256 MB-os DDR2 SODIMM. A DDR2-es memoria vezérlését megoldé modul leirdsa szintén a
kovetkezs fejezetben talalhaté. A modulnak a helyes miik6déshez tobb kiilonbozd orajelre is sziiksége
van. Ezek elgallitasat végzi a clockStuf f projektben megtalalhatéo modulok. A DDR2-vezérld modulhoz

sziikséges orajelek:

e clk0: a felhasznaldi interfész jeleinek elGallitasahoz hasznalt 6rajel. Ennek a jelnek a segitségével
allitja el a modul a fizikai buszokhoz k6t6d6 jelek tobbségét, példaul az adatbuszon, a cimbuszon
és a parancsbuszon megjelend jeleket. Szintén ezt az érajelet hasznéljak a write enable jelek, a read
data valid jel, valamint az FPGA-n létrehozott felhasznaléi logika tobbsége, példaul az eszkozzel

valo kommunikaciora hasznalt FIFO-k.

o clk90: A clk0 orajel 90 fokkal fazis-eltolt megfelelGje. A memoria irds soran hasznalatos, az irast
végz6 fizikai réteg orajele. Szintén ez az orajel sziikséges az adat-FIFO kezeléséhez a DDR2-es

memoria oldalarol.

o clkdiv0: A clkO orajel kettovel elosztott valtozata. Ez az orajel felel6s a memoria inicializalaséért,

valamint a fizikai rétegben a memoria olvasas id6zitésének megfelels kalibralasaért.
e clk200: kotelez6en 200MHz-es orajel a Virtex-5 FPGA-k IDELAYCTRL blokkjaihoz.

A fejleszt6i platformon talalhato oszcillator 100MHz-es 6rajelet szolgaltat az FPGA-nak. A kévetkezd
fejezet implementéciojanak helyes miikodéséhez a DDR2 RAM-ot 200MHz-en kellett tizemeltetniink.
Ehhez az FPGA-n elg kell allitunk a megfelel§ érajeleket, ahol ¢lk0 és clk200 200MHz-es, clk90 szintén
200MHz-es de 90 fokkal eltolt fazisban van, clkdiv0 pedig 100MHz-es.
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A clockStuf f modul ezen jelek elallitasat végzi. A modul bemenetként fogadja az alapértelmezett
100MHz-es o¢rajelet valamint egy reset jelet, kimenetként pedig szolgaltatja a négy eldallitani kivant
orajelet és egy locked jelet, amely az orajelek helyességét jelzi. A modul az FPGA-n talalhaté Clock
Management Tile elemeket hasznalja arra, hogy elvégezze a sziikséges drajelduplazast, faziseltolast és
kettéosztast. A memoriakezels modul elvérja, hogy az érajelek a BUFG primitivet hasznalva buffereltek
legyenek, a clockStuf f modul errdl is gondoskodik. Két almodulbdl all, a clock Doubler és a phaseShi fter
modulokbol.

A clockDoubler modul végzi az orajel duplazasat. A modul inputként fogadja a 100MHz-es orajelet
és 200Mhz-es jelet allit els beldle.

A phaseShifter modul neve ellenére nem csak a faziseltolast végzi. Ez a modul inputként méar
a clockDoubler altal létrehozott 200MHz-es 6rajelet fogadja, és elGallitja belble a clk0 és clk200 jeleket
(ezekhez a jelekhez nem modositja az inputként kapott jelet), a clk90 90 fokkal faziseltolt, szintén 200Mhz-
es jelét, valamint a clkdiv2 100MHz-es jelét (az input jel kettéosztasaval). Az orajel ilyen modon torténd
megduplazasara majd kettéosztasara azért van sziikség, mert a CMT teljesen ,lefoglalja” az oszcillator
altal szolgaltatott 100MHz-es jelet, vagyis miutan felhasznaltuk a clockDoubler modul bemeneteként

maéshol méar nem hasznalhato.

A hardware és a miikodéshez sziikséges segédmodulok megismerése utan lassuk a dolgozat legtsszetettebb
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5. Matrixok modularis hatvanyozasa FPGA-n

Az FPGA-k (field-programmable gate array) tobb kiilonleges opcioval is szolgalnak a szamitasok elvégzé-
séhez. Léteznek olyan algoritmusok, amelyek implementalésa tradiciondlis architekturakon nem prak-
tikus, viszont az FPGA egyedi tulajdonsagait kihasznalva kényelmesen és koltséghatékonyan megvalositha-
tok. Az eszkozon talalhato look-up table-0k tombje flexibilis megoldast nyujt az egyedi igényeknek
megfelels logika létrehozasahoz és természetes modon tamogatja a nagyfoka parhuzamossagot.

A matrixmitiveletek gyors elvégzése gyakorlati szempontbol is nagy figyelmet érdemel. A matrixokkal
val6 szamitasok felgyorsitasa szamos alkalmazasban kap szerepet.

A matrix algoritmusok implementacioinak gyorsitasa torténhet ,software” szempontbol, magéanak az
algoritmusnak a javitasaval, vagy ,hardware” szempontbol, gyorsabb vagy mas felépitési architektura
felhasznalasaval.

Elméleti jellegii javitasa a matrix algoritmusoknak példaul a Strassen algoritmus [1] és a Coppersmith-
Winograd algoritmus [2]. A matrix szorzis naiv algoritmusa egy jol ismert O(n?®) bonyolultsigt algo-
ritmus. Strassen algoritmusa egy a Karatsuba-szorzaséhoz hasonlé Gtletet hasznal. O(n!9 7) idébo-
nyolultsédgot ér el a métrixok részmatrixokra bontasaval. Ezek 0sszeszorzasanak kiilonleges elrendezésével
eléri, hogy kevesebb szorzast kelljen végeznie, mint a klasszikus algoritmusnak. [3] a Cell Broadband
Engine-en val6é implementaldsara iranyulé kutatast ir le. Strassen algoritmuséarél és a projekthez valo
kapcsolatéarol a 7. alfejezetben szolunk. A Coppersmith-Winograd algoritmus kombinalja Strassen Stletét
a Salem-Spencer tétellel, ezzel tovabb javitva a bonyolultsidgon, O(n?276) eredményt érve el. [4] leirja és
osszehasonlitja ezen algoritmusok megvaldsitasainak teljesitményét.

Szamos kutatas iranyult kiilonb6z6 métrix miiveletek kiilonbo6z6 architektarakon valé implemen-
talasara. [5] és [6] matrix invertaldo hardware konstrukciorol ir FPGA-n.

Jelen munka specialis matrix szorzo eljaras strukturajat és paramétereinek megvalasztasat irja le.
Hasonlo jellegi munkakat taglal [7] és [8], melyek lebegSpontos szamokkal végzett matrix szorzast végzs
FPGA struktarakat targyalnak. [9] digitalis jelfeldolgozashoz fejleszt alkalmazast FPGA-ra. [10] a matrix
szorzas FPGA-n valo felgyorsitasat irja le.

A munka témajat képezs kutatas egy alvéletlen szamsorozat generalo eljaras, amelynek része nagy
matrixok nagyon magas hatvinyra emelése. Ez tobb lehetGséget is nyajt az FPGA implementécioé opti-
malizélasara, amely egy rendkiviil gyors konstrukciét eredményez.

Ehhez kapcsolodoan ismertetiink egy Virtex-5 XC5VLX110T FPGA-ra fejlesztett konfiguraciot, amely
két 896 x 896 méretli matrixot szoroz Gssze. A szorzast mod 4 maradékosztaly gytiri felett végezziik el.
Ezt szem el6tt tartva kihasznéljuk, hogy a hardware 6-LUT-okat tartalmaz és olyan modult irunk le,
amely Z38-bsl vett vektorok belss szorzatat egyetlen orajel alatt szamitja ki 100MHz-es 6rajel frekvencia
mellett. Ezen részmodulok segitségével 1étrehozunk egy Gsszetett méatrix szorzé modult, amely d érajel
alatt 100MHz-es sebesség mellett kiszamitja a C' = A x B szorzatot, ahol C' € Z20*20 A ¢ 720%28 5
B e Zi&ixgo. Leirjuk a 28-as érték jelent&ségét és kisérleti uton torténd meghatarozasat. Ismertetjiik

ZZ%XS%—b()’l vett matrixok szorzésanak modjat a leirt modulok hasznélatéaval. A bemutatott algoritmus
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a tarolt adatok teljes kezelését megoldja a szamitasokkal parhuzamosan. A kapott konstrukcio egy teljes
szorzast 64800 orajel alatt végez el 100MHz-es érajel sebesség mellett.
Leirasra keriil még a projekt tovabbfejlesztésének tervezett utja, amely a métrixok méretének névelését

és a Strassen-algoritmus segitségével a teljesitmény tovabbi optimalizalasat foglalja magéba.

5.1. Matematikai hattér

A munkat egyenletes eloszlast, nagy periodus hossziusagu véletlen szdmsorozatok elGéllitasa inspiralta.

Ehhez olyan rekurziv sorozatokat hasznalunk amelynek alakja
Up = Qg 1Up—1 + Gg2Up_2 + ...+ agup,_g mod 2°, a; € {0,1,2,3},s € Z*

Az itt hasznalt elméleti hattér megtalalhato [11]-ben.

Az agp,aq,...,aq—1 értékek ugy keriilnek kivalasztasra, hogy
2 —ag_ 129 — . —ap=(z—1)?P(X) mod 2

teljesiiljon valamilyen P(x) irreducibilis polinomra. P(x)-et praktikus ugy véalasztani, hogy a rendje
maximaélis legyen, ugyanis P(x) rendje szoros kapcsolatban all a sorozat periédushosszaval. Az igy kapott
uy sorozat eloszlasa nem feltétleniil egyenletes. Megéllapithato viszont, hogy a kdvetkezd négy sorozat

koziil pontosan egyre ez teljesiil:

0

wl® = a4 1Un 1+ Gg_oUn_2 + ... A QU411 + QOUn_g
1

ull) = aq_1Uun_1 + ag—2un_o+ ...+ a1tp_ar1 + (a0 + 2)tn_q
2

U = aq_1Un_1 + ag—2un—2 + ...+ (@1 + 2)Un_g41 + Aotin—a

US’) = Gg—1Up—1 F @g—2Up—2 + ... + (a1 + 2)Up—g+1 + (a0 + 2)Up—q

Az 4llitas bizonyitasa megtalalhato [12]-ben. Az egyenletes eloszlasi sorozat megtalalasa az eloszlas
pontos ismerete miatt sziikséges.

Legyen

0 1 0 0
M=o o ... 1 0

o 0 ... 0 1

a ai ... Qadg-2 Gq-—1

az u sorozat tarsmatrixa. A fenti négy sorozat koziil az egyenletes eloszlasi megtalalasdhoz M (u)Qdi1 —2

2d71

a—1_ L ., .
kiszamitasara van sziikség. Ha M (u)? 2 az egységmatrix, akkor u periodusa — 2, vagyis nem az

a sorozat amit kerestiink.
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Kozonséges szamitogépeken a matrixhatvanyozis nagyon idGigényes miiveletté valhat a gyakorlati
szempontbol érdekes d értékekre. A fejlesztés célja a miivelet jelentSs felgyorsitasa az FPGA altal nytjtott

kiilonleges lehetGségeket kihasznélva a klasszikus architektirakon elérheté implementaciokhoz képest.

5.2. Az implementaciéhoz hasznalt hardware

A projekt egy Xilinx XUPV505-LX110T fejleszt6i platformon keriilt implementalasra. Az eszkozzel valo
kommunikaciéra a platformon talalhato kiillonféle portok nyudjtanak lehetGséget. A projekt az RS-232
soros portot hasznalja a PC és az eszkdz kozotti kommunikaciora. Egy nagysebességii PCI Express
csatlakoz6 szintén rendelkezésre all, ha az atkiildeni kivant adatmennyiség indokolja a hasznalatat.

Az eszkoz legjelentGsebb eleme a Virtex-5 XC5VLX110T FPGA. Az FPGA szamitasokhoz hasznélt
f6 alkotdeleme a hat bemenetii look-up table-6k, melyek 17280 db Slice-ba vannak rendezve, Slice-onként
négy LUT-tal, azaz 6sszesen 69120 LUT-tal. Egy hat bemenetti LUT 64 bit adat tarolasara képes, a hat
bites input pedig cimként foghato fel, amely megmondja, hogy a tarolt bitek koziil pontosan melyik legyen
az output. A tarolt 64 bit beallitdsaval a LUT barmilyen legfeljebb hat bit bemenetii logikai fiiggvény
elsallitasara felkonfiguralhatd. A LUT-ok elGszor egy multiply-accumulate miivelet végrehajtasara tettiik
alkalmassa, majd kés6bb nagyobb és Gsszetettebb modulokka szereltiik 6ssze. Az eszkozon talalhatd LUT-
ok negyede hasznalhato 32 bit mély shift regiszter-ként is, ezek segitségével keriiltek implementéalasra a
tarolok, melyek a szamitast végzé modulokat kozvetleniil taplalja adatokkal.

Az eszkozhoz csatlakozik egy 256 MB DDR2 SODIMM memoria modul, amelyen azon adatok téarol-

hatok melyek az FPGA-n mar nem férnek el.

5.3. Az szamitasban résztvevé modulok struktaraja

Az alkalmazas alapvetd alkotoelemei az L(a, b, s) = c-vel jelolt LUT-ok, ahol a, b, ¢ és s kétjegyt binaris

szamok. Az L altal végrehajtott miivelet a multiply-accumulate:
c=(a-b)+s mod4

Legyen a = ayap, b = 3150, s = 0100, ¢ = 7170 €és L = (l1,1p) ahol Iy és Iy a két LUT amely végrehajtja
a miiveletet. Mindketts az output egy-egy bitjét allitja els:

e lo(ao, Bo,00) =0

L4 ll(av bv S) =M
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3. abra. L(a,b,s) felépitése

Az [y LUT-nak harom bit inputra van sziiksége a miivelet végrehajtasahoz, I;-nek viszont mind a hat
bit inputra sziiksége van.

Az ly és Iy LUT-oknak a fent leirt miivelet végrehajtasdhoz beallitott értéke a fiiggelékben talalhatod
meg.

Ezen alapelemek segitségével kiszamithato két vektor v = (vg, v1, ..., Up—1) €8 u = (Ug, U, .oy Up—1)
belsé szorzata. Definialjuk az m = (L[0], L[1], ..., L[n — 1]) modult n darab a fent leirtaknak megfelels
L[i]-vel jelolt alapelem sorbakapcsolasaval. Ebben az m modulban az alkotdelemek kimenetét a sorban
kovetkez6 alkotdelem Osszeg-inputjaként hasznaljuk, azaz s;11 = ¢; minden ¢ = 0,1, ...,n — 2-re, ahol s;

és ¢; az L[i] alkotdelem s inputja és ¢ outputja.

(v, u0) (v1,u1) (v, us) (tn—1,Un—1)
LI0] L[1] L2 — ... —ind] w
N co S1 Cc1 59 c2 Spn—1 [ |

4. abra. m(u,v) felépitése

Az m modul felfoghaté egy fiiggvényként, amely az u,v n hosszasagu kétjegyt binaris szamokbol
allo vektorparra c,_j-en kiadja a két vektor kétjegyt belss szorzatat, vagyis m(u,v) = w. Osszesen az
m-ben hasznalt LUT-ok szama 2n. Vegyiik észre, hogy tetszéleges hosszusagu vektorok is hasznalhatok a
szamitasban ha Gsszekotjiik m kimenetét az L[0] alkotoelem Gsszeg-bemenetével (¢,—1 = sg), majd iteralt

modon n elemenként rashifteljiik a vektorokat a modul inputjara:

Function iterated _m(u,v)
1. Legyen r = [£], v/ v’ € Zf™

2. for i =0 to k-n — 1 begin
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3.if i <k v =w; else v, =0
4. ifi<ku,=wu;elseu; =0
5. end for
6. Definidljuk viemp, temp, W, és legyen w =0
7. for i =0 to kK — 1 begin
8. Vpemp = (vgin,v'lﬂivn), ...,v;kH(i,n))
9. Utemp = (U, u’H_(i.n), ...,u’n_H_(i.n))
10. w = w + M(Vtemp, Utemp)
11. end for
12. return w

end Function

Itt v’ és v’ u és v nullakkal valo kiegészitése.

Latni fogjuk, hogy az n paraméter értéke kritikus volt a teljes projekt tulajdonsagainak meghatéarozasa-
ban. A kisérlet, amellyel n értéke meghatarozasra keriilt a projekt felépitésének attekintése utéan keriil
bemutatéasra.

A célunk egy olyan modul létrehozasa, amely elvégzi két matrix, A, B € ZZXk szorzaséat, ahol Z,4 a
mod 4 maradékosztaly gytiri. A tovabbiakban legyen C' € ZZX’“ az output matrix, amire C = A x B
teljesiil. Tovabba legyen a; az A méatrix i. sora, b; pedig a B matrix j. oszlopa.

Az m-mel jelolt szorzoegységek hierarchikus Osszeszervezésével bonyolultabb modulokat allitunk eld.

El6szor tiz m modulbol allitsuk els szorzoegységek R = (mg, mq, ..., mg)-vel jelolt sorat. Ezzel az output

matrix egy soranak tiz egymast kovets elemét szamithatjuk ki:
R(a;,bj,bj41, .., 0549) = (Cijs Cij41s oo Cijt0)

Ahol ¢;; = a; - bj. Az a; input vektort R mind a tiz szorzbegysége kozosen hasznalja. Mint azt fent
emlitettiik, ezen vektorok hossza tetszéleges lehet, de az n-nél hosszabb vektorokat iterativ modon kell
rashiftelni R bemenetére.

Tiz R modul sszeszervezésével megkapjuk az Migx10 = (Ro, R1, ..., Rg) modult, amely C-nek egy

10 x 10-es részmatrixat szamitja ki:

Mioxi10(ai, @ity .o Gigo, 05,0511, bjrg) =

Ci,j Cij+1 ce Ci,j49
Ci+1,5 Ci+1,5+1 - Ci41,549
Ci+9,5  Cit9,5+1 °  Ci49,j4+9
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Végiil négy ilyen modul 6sszeszervezésével kapunk egy modult, amely C-nek egy 20 x 20-as részmatrixat

szamitja ki:

Mooyx20(ai, Gig1y ooy Gig19, 05,0541, ., bj19) =

Ci,j Ci,j+1 e Ci,j+19
Cit1,j5 Cit1,5+1 Cit1,5+19
Ci+19,5 Ci+19,5+1 *°  Ci+19,5+19

Az Msgx2o modul inputja husz-husz vektor az A és B métrixokbol. Hardware megszoritdsok miatt,
egészen pontosan az eszkozon taladlhatdé LUT-ok szama miatt a szorzdegységek ennél nagyobb hierar-
chidjanak implementaldsa méar nem praktikus. Az Msgx20 modul 400 m szorzdegységbdl all. A 3. abra

mutatja az Mogxoo felépitésében hasznalt modulok hierarchiajat.

LT (REES] s TM;
Ry
: Miox10
Ry
i?urlli)xl[l i?"-'-rlDXlO

M. 20x 20
5. abra. Magxaoo felépitése

Az Moo iterativ hasznalataval tetszéleges méreti matrixok Gsszeszorozhatok, a C' output métrix
20 x 20-as részmétrixat elGallitva minden iteradcidban. Miutan inputként megadtunk hisz sort az A
matrixbol és husz oszlopot a B métrixbol és megkaptuk a kivant outputot, egyszertien megismételhetjiik
a folyamatot 0j inputokra, kicserélve az A vagy B matrixbol vett inputot husz 4j sorra vagy oszlopra,

amig meg nem kapjuk a teljes C' output matrixot:

Function large matriz_mult(A, B)
1. Legyen x = [55], A', B',C" € Zif""*"™
2. for + = 0 to 20k — 1 begin
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3. for j =0 to 20k — 1 begin
4.if i <k and j <k aj; = a;; else aj; =0
5. ifi <k and j <k bj; =b;; else bj; =0
6. end for end for
7. for i =0 to kK — 1 begin
8. for j =0 to Kk — 1 begin
9. C'[il1 j10] = Maox20(ai, Qs ey Qis19, b5, b1, -ons bis10)
10. end for end for
11. return C'[z’glykfl}

end Function

Ahol

/ / /
Cij Cij+1 Cil

C/ C/ “ e C,
o] i+1,5  Citl,+1 i+1,1

[xa] =

/ / /

kg Ckgrr T Cky

Vegyiik észre, hogy a large matriz_mult(A, B) naiv algoritmusban a {6 ciklusokban (7-10. sorok)
az A méatrixbol beolvasott minden husz sorhoz a teljes B métrix beolvasasra keriil. A teljes eljaras soran
A pontosan egyszer lesz beolvasva, B pedig k-szor. A 6. alfejezetben foglalkozunk azzal, hogy hogyan
lehet ennél jobb eredményt elérni.

Mivel szinte minden a gyakorlatban érdekes esetben az A, B € ZZX’“ matrixok k mérete nagyobb lesz
az n paraméternél, az ezen matrixokbol vett vektorokat iterativan kell n elemenként rashiftelniink Mogx 20
bemenetére. Emiatt az ezen matrixokbol vett vektorok tarolasanak és felhasznaldsanak hatékony modjat
nyujtja a shift regiszter-ekbdl kialakitott téarolok hasznalata.

Legyen t4 egy n széles és d mély shift regiszter, amely legfeljebb d darab n hosszt vektort tud téarolni,
vagy ami ezzel ekvivalens, egyetlen legfeljebb nd hosszu vektort. A d értéket ugy valasszuk meg, hogy
nd > k, hogy képes legyen tarolni egy teljes sort vagy oszlopot az A vagy B input méatrixokbol. Legyen
a te-ben tarolt vektor f = (fo, f1,..-fa_1), ahol f; € Z%, i = 0,1,....d — 1. A t& gyakorlatilag egy sor
adatszerkezet, amely egy lépésben kiad egy n hosszi vektort és eltolja a teljes tartalméat n hellyel. Az i.
aktivalasra az output f; lesz, d aktivalas utan a tarolo iires.

Egy td tarolo egy sort vagy oszlopot tarol az A vagy B méatrixokbol, és hiisz ilyen tarolé parhuzamos
osszekapesolasaval (jelolje ezt Tah,, = (t2[0], t2[1], ..., t2[19])) egy olyan egységet kapunk, amely hisz sort
vagy oszlopot képes tarolni, pontosan az Mogxog altal egy iterdcioban felhasznalt adatmennyiséget. A
TQdOn tarold d-szeri aktivalasa utéan az Osszes tarolt adat Msgyoo bemenetére keriilt, n hosszi darabokra
bontva aktivaldsonként. Keét T, tarold van dsszekdtve Magyao-al, egy az A matrixbol vett sorok szaméra,

egy pedig a B méatrixbol vett oszlopok szédmara.
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a TSOH

ta[19]
f
fo

6. bra. Tsh, felépitése

Az ebben az alfejezetben leirt modulok segitségével végre tudjuk hajtani a szamitas egy iteraciojat.
Miutan feltsltéttiink egy T, tarolot hiisz sorral az A métrixbol, egy mésik T4, tarolot pedig hisz
oszloppal a B métrixbdl, egyszertien d aktivalas jelet kiildiink a taroloknak. Ez rashifteli az adatokat
Mosgx20-ra, ami parhuzamosan az Gj adatok aktivalasonkénti fogadaséaval kiszamitja a 20 x 20-as szorzat-

matrixot. Egy iteracioban a lépések szama d.

5.4. A paraméterek kisérleti meghatarozasa

Most tekintsiik az n paraméter (az m szorzéegységben Osszekapesolt alkotoelemek szama) értékének
meghatarozéasat. Ez hatarozza meg, hogy egy lépésben milyen hosszii vektorokkal végezhetiink szamitast,
és ezaltal meghatarozza az alkalmazas tobb més technikai paraméterét is. A cél az volt, hogy megtalaljuk
azt a legnagyobb értéket, amely mellett a szorzé megbizhatéan kiszamitja a helyes bels6 szorzatot egyetlen
jelterjedés sebességével all 6sszefiiggésben. A hasznalt kartya esetén az orajel frekvencidja 100 MHz volt,
ami a beépitett orajelgenerator altal generalt alapértelmezett frekvenciéja.

A kovetkez§ kisérlet szolgalt n értékének meghatéarozéasara:

Legyen S egy m szorzé (az ,Alany”), és legyen Ey, Eq, ..., Eg még tiz m szorzo (a ,Vizsgaztatok”).
Képletesen fogalmazva, a Vizsgaztatok feladata, hogy ellenérizzék az Alany valaszait olyan kérdésekre,
amelyekre a valasz altaluk mar ismert. A , kérdések” itt a tesztadatok, olyan n hosszu u, v vektorparok,

amelyek kellen alvéletlen értékét a kovetkezs sorozat allitja eld:
Di=D; 1+D; 2+2D; 4+ D; 5

A}101D0:D1:D2:D3:D4:1.
Formalisabban, legyen p € Z1g egy szamlalo, amely sorra veszi fel a 0, 1...,9 értékeket, minden orajel
soran eggyel novelve az értékét, és a 9 utan Gjra a 0 értéket felvéve. A kisérlet soran minden orajel alatt

a kovetkezok torténnek p értékétdl fliggden:
e S kimenete 6sszehasonlitasra keriil E, kimenetével. Ha a két érték nem egyezik, hibat talaltunk.

e S-nek atadjuk a tesztadatot amelyen E,;; jelenleg dolgozik.
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e [, 1j tesztadatot kap amin dolgozhat.

Procedure testing

1. Legyenek S, Ey, E1, ..., Fg m szorzok

2. Legyen D a tesztadat generator
3. Legyen i € N,p € Zy
4. forever begin

|i=i+1

| p=14 mod 10

| if Sout # Ep out then return ERROR

| Ep—1_in < D(i)
| Szn — p+1_in
5. end forever

end Procedure

equality checking

copying current input

Eo | Ea| ... |Ep—

Ep

Epn

copying new test data

D

Eq

7. dbra. A tesztel6 modul tevékenysége p szamlalo érték mellett

Vegylik észre, hogy S kimenetét minden érajel alatt megvizsgaljuk, vagyis S-nek csak egy iitem all
a rendelkezésére, hogy kiszamitsa a vélaszt a kérdésre, amit az el6z6nél kapott. Egy adott Vizsgaztatod
viszont csak tiz orajelenként egyszer kap 14j tesztadatot amin dolgoznia kell, és a kimenetét csak kilenc
orajellel késgbb vizsgaljuk meg, pontosan azel6tt, hogy 1j tesztadatot kapna. Emiatt egy Vizsgaztatonak
elég id6 all a rendelkezésére, hogy mire sziikség lesz a kimenetére mér biztosan helyes vélaszt adjon.

Kezdeti értéknek n = 16-ot valasztottuk, ami kellGen kicsi ahhoz, hogy feltételezhetGen megfeleljen az
n-re tett feltételeknek, de kell6en nagy ahhoz, hogy gyakorlati szempontbdl érdekes legyen. Ha a kisérlet

hiba nélkil zarult, vagyis az Alany megfelelGen sokaig képes volt hibatlanul szamitani a belsé szorzatot,
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akkor az n értékét megnoveltiik és a kisérletet megismételtiik. Miutan az els§ hibak megjelentek, vagyis
az Alany nem volt képes 1épést tartani a szamitassal, n értéke a legnagyobb olyan érték lett amire nem
voltak hibék.

A hasznalt eszkozon a legnagyobb ilyen érték 100 MHz-es orajel mellett a 28 volt, és n = 28-as érték

mellett az m szorzok napokig hiba nélkiil dolgoztak megszakitas nélkiil.

5.5. Nagy matrixok szamitasa

A 4. alfejezet adott egy naiv algoritmust arra, hogy hogyan hasznéalhatok a leirt modulok nagy métrixok
Osszeszorzasara. Az ily modon létrehozott implementécioé csak a belsd szorzatok szamitasaban hasznélja
ki az FPGA altal nyujtott parhuzamositasi lehet&ségeket. A parhuzamossag tovabbi igénybe vételével
a teljesitmény jelent&sen novelhets. Ebben az alfejezetben leirjuk a projekt teljesitményének novelése
céljabol hozott implementaciés dontéseket.

A legfontosabb szempont az adatok kezelése. Nagy matrixokkal valoé szamités soran a szamitast
végz6 modulok kozott mozgatando adatok mennyisége konnyen meghaladhatja az FPGA-n hatékonyan
tarolhaté mennyiséget. Ahogy azt korabban emlitettiik, egy az eszkézhoz csatlakoztatott 256 MB DDR2
SODIMM a projekt f6 adattarolo eszkdze. A memoriaval valé kommunikiciohoz egy modult generaltunk
a Xilinx Memory Interface Generator v3.5 intellectual property core segitségével. A modul struktiraja
hierarchikus, célja a memoria eszkdz Osszekapcesolasa egy felhasznéloi interfésszel. A RAM-mal valo
minden kommunikécio két FIFO soron keresztiil torténik, egy a parancs és cim adatok kiildésére, egy
pedig a memoridba irni kivant adatok és a hozzé tartozé maszk (amikor létezik) kiildésére.

A memoéria egy naiv felhasznalésa lenne minden iteracio el6tt a sziikséges adatok beolvasasa, az iteracio
utan pedig az eredmény visszairdsa. Ennek nem kivant kévetkezménye lenne az, hogy a projekt sokkal
tobb id6t toltene a memoria kezelésével mint a tényleges szamitéssal. Az elvarasainknak az felelne meg
a legjobban, ha a memoria management (és minden egyéb segéd operécio) a szamitassal parhuzamosan
torténne. Vegyiik észre, hogy mivel a métrixok és a szorzémodul mérete is rogzitett, ezért a szorzasra
forditott id6 mennyisége egy fix konstans, amin nem csékkenthetiink. Optimélis esetben a szamitas ideje
a teljes futasi id6 felss korlatja is egyben. A nehézség ennek az optimumnak az elésében a szorzo modul
és a memoria modul koézotti nagy sebesség eltérésben rejlik.

Egy modszer ennek elérésére az FPGA-n tarolt adatok mennyiségének novelése. Képletesen fogal-
mazva a f6 Otlet az, hogy elegendd adatot kell készenlétben tartanunk ahhoz, hogy mire a szorzoé modul
minden szamitassal végez, addigra sikeriilt annyi j adatot betolteniink, hogy tovabb dolgozhasson. For-

malisan, el6szor definidljuk a kdvetkez6 mennyiségeket:

e Legyen d a szamitas egy iteracidjahoz sziikséges id6. Az el6z6 alfejezetben leirtaknak megfelelGen

ez a Tsh, tarolok mélységével egyenls.

e Legyen r = [45], ahol k a métrixok mérete. (A, B € ZX**) Ezt a mennyiséget mar hasznaltuk a
large _matriz _mult algoritmusban. A fejezet tovabbi részében praktikus az A és B matrixokat

Kk X Kk méretiinek blokk-matrixoknak tekinteni, ahol minden egyes elem egy 20 x 20-as matrix.
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e Legyen f(A,B) egy algoritmus, amely matrix szorzast végez A-n és B-n, beleértve a sziikséges
memoriakezelést is. Legyen K (f) annak a szama, hogy az algoritmus soran hanyszor kell megtol-
teni egy Tih,, tarolét, vagyis hogy hanyszor kell hiisz sort vagy oszlopot olvasni valamelyik métrixbol.
Vegyiik észre, hogy egy input matrix egyszeri teljes beolvasasahoz x alkalommal kell T3 tarolokat
feltoltentink, hiszen egy TQdOn egyszerre hisz sort vagy oszlopot tud tarolni. A large matriz __mult
algoritmus {6 ciklusa (7. sor) minden lépésben beolvassa a teljes B méatrixot és hisz sort olvas be az
A matrixbol (megtdltve egy Tih,, tarolot). Mivel a ciklus k 1épésbél all, ezért K (large matriz _mult) =

n2+n.

e Legyen § egy T, tarold megtdltéséhez sziikséges ids. Ez a mennyiség fiigg a tarold szélességétol

és mélységétol is. A teljes id6, amit f(A, B) a tarolok megtoltésével tolt K (f)d.

e Legyen ®(f) a teljes id6, amit f a memoria kezelésével tolt. Ez az Osszege annak az idének, amit
az A és B matrixok memoriabol vald beolvasasaval és amit a C' szorzatmatrix memoriaba irdsaval
tolt. Az, hogy az A és B matrixokat hanyszor kell beolvasnunk f-t6l fiige. Vegyiik észre, hogy
mivel a C' matrix mérete megegyezik A és B méretével, a memoridba irdsanak ideje egyenls A vagy
B egyszeri teljes beolvasasanak idejével. Masszdoval kd ideig tart. A teljes id6, amit f a memoria

kezelésre fordit @(f) = K(f)d + k.

e Legyen C(f) az az id6, amit f(A, B) a szamitassal tolt. A d és x mennyiségek definici6ibol
kovetkezik, hogy C(large_matriz_mult) = dk>.

A cél K(f) csokkentése ugy, hogy az egy adott iteraciohoz sziikséges adatok mindig készen &alljanak az
iteracio kezdete el6tt. Ha ez elérhets, akkor C(f) a projekt futasi idejének felss korlatja is egyben.

Az FPGA-n valé adattirolas novelése tobb T, térold létrehozasaval térténhet. Egy iteracid soran
csak két ilyen tarold van kozvetlen hasznalatban. A t6bbi hasznalhato a kovetkezs iteraciokhoz sziikséges
adatok betoltéséhez.

Tegyiik fel, hogy a konstrukei6 z + 2 darab T4, tarolét tartalmaz. Ezek koziil z darabot fogunk A
sorainak tarolasara hasznalni (ezeket nevezziik ,sor-taraknak”), kettét pedig hasznéaljunk B oszlopainak
tarolasara (ezeket nevezziik ,oszlop-taraknak”). Ezzel az elrendezéssel a szamitas z — 1 iteraciojat tudjuk
elvégezni, felhasznalva z — 1 sor-tarban és egy oszlop-tarban tarolt adatokat. Igy marad egy sor-tar és
egy oszlop-tar a szamitas ideje alatt Gj adatok betdltésére (6. abra). A fenti definiciokat hasznalva erre
(z — 1)d id6nk van.

Ha mind a z sor-tarat és egy oszlop-tarat hasznaljuk a szamitasban (a masik oszlop-tarba pedig az 4j
oszlopokat toltenénk), akkor minden alkalommal amikor beolvastuk az Gsszes oszlopot egyszerre kellene
mind a z sor-tarat j sorokkal feltdlteni mielstt folytathatnénk a szamitast. Ez zd ideig tartana minden
alkalommal amikor beolvastuk az dsszes oszlopot de még nem olvastuk be az Ssszes sort, ami | £ alkalmat
jelent. Ez Osszesen |Z |z0-val névelné a futési idét.

Ehelyett a kimeneti métrix szamitasa enyhén atlosan halad. Lasd 7. abra. A z — 1 sor-tarolo, amit

a szamitas hasznal dsszesen (z — 1) - 20 sort tarol. Az 1j sorok beolvasasa lassabban torténik, mint az 0j
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row — stores

-~ s Y
d :
TQU‘n [1] TQGE]H [2] T‘f{]n [3 - l] TQd[]n [3]
L L .
iteration iteration iteration ‘
T Ta4-1] > 1 9 o loading next
5 % twenty rows

(— loading next twenty columns

h‘\f_,

CO({U??.-?I — stores
8. abra. Az FPGA-n tarolt adatok elrendezése

oszlopoké. Mire minden oszlopot beolvasunk egyszer a sor-tarak tartalma pontosan az adatok sziikséges
kovetkezd szegmensére (a kovetkezs (z — 1) - 20 sorra) shiftelédott. Emiatt célszerd z-t ugy vélasztani,
hogy (z — 1) | s teljesiiljon. Ilyen modon a teljes B matrixot _£5 alkalommal olvassuk be, a teljes A

% 4j sort olvasunk be abba a sor-tarba,

matrixot pedig egyszer. Minden fent leirt z—1 iteraci6 alatt
amelyet a szamitas jelenleg nem hasznal. Amikor hisz sort beolvastunk ebbe a sor-tarba (vagyis a sor-tar
megtelik), akkor aktivva valik, vagyis felhasznélasra keriil a kovetkezd iteraciokban. A legkisebb indexii
sorokat tartalmazo sor-tar ekkor inaktivva valik a szamitasban és elkezdi befogadni az Gjonnan beolvasott

sorokat.

rows 0 — (3—1)-20—1{_:‘

rows (z—1)-20—2((z—1)-20)—1{

It

rows (”_1—1)(3_1)'2[]_’*"—1{ iy ——

9. dbra. A szamitas utvonala a C szorzatmatrixban
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Function improved _matriz_mult(A, B)
1. Legyen z,x = f%l, A B, C ey
2. for i = 0 to 20k — 1 begin
3. for j =0 to 20k — 1 begin
4.if i <k and j <k a}; = a;; else aj; =0
5.ifi < kand j <k bj; = b;; else bj; =0
6. end for end for
7. A sor-tarak tartalma legyen a 0 — (z — 1) - 20 sorok
8. Az oszlop-tarak tartalma legyen a 0 — 19 oszlopok
9. For i =1to 2
Parhuzamosan: |végezziink z — 1 szamitasi iteraciot
|olvassuk be a kovetkezs 20 oszlopot mod k - 20

% sort mod & - 20

|olvassuk be a kovetkezd
lirjuk ki az el6z8 z — 1 iteracio eredményét
11. return C'[Qfl k1)

end Function

Az ebben az alfejezetben hasznélt paraméterek lehetséges értékei fiiggnek a hasznalt hardware-t6l.
A jelenlegi implementacié 896 x 896 méretdi matrixokkal dolgozik. FEz az érték az n = 28 paraméterbdl
és a Td, tarolokat alkoto shift regiszterekként konfiguralt LUT-ok mélységébsl (32 bit) szarmazik. A
k = 896 méretd matrixok a legnagyobbak, amelyek tarolhatok egy LUT mélységi tarolokban. Ennél
nagyobb méret valasztasa esetén a T4, tarolokhoz sziikséges LUT-ok szama megduplazodna. Az ilyen
modon felhaszndlhaté LUT-ok szdma miatt z = 10 lett valasztva, vagyis Osszesen tizenkét T, tarolo
talalhato a konstrukcidban. A k = 896-nal nagyobb matrixok kezelése a projekt tovabbfejlesztésének
egyik célja, tervezett metddusait pedig a kovetkezo alfejezet taglalja.

Kényelmi szempontokbol az id§ mennyiségeket orajelekben mérjiik, 100MHz-es 6rajel sebesség mellett.
(Az Msoxoo altal hasznal orajel sebesség)

A § paraméter értéke a hasznalt DDR2 RAM-tol fiigg. Az eszkOz fizikai adatbusza 64 bit széles, a
hasznalt orajel sebesség 200MHz.

Ezen értékekbdl a kovetkezs paramétereket hatarozhatjuk meg:
o n=[30]=45
o K(improved_matriz_mult) = 5k + k= 9 - 45 + 45 = 270.

e § = 140 orajel 100MHz-en.

o O(improved matriz _mult) = K (improved _matriz_mult)d + kd = 270 - 140 + 45 - 140 = 44100
orajel 100MHz-en.
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o C(improved matriz_mult) = dr? = 32 - 452 = 64800 6rajel 100MHz-en.

A C(improved_matriz_mult) > ®(improved _matriz_mult) cél sikeres teljesitésével elértiik, hogy a

konstrukcio futasi ideje egyenld a szamitasra forditott idgvel.

5.6. Tovabbfejlesztés

A projekt tovabbfejlesztésének {6 célja a matrixok méretének ndvelése.

Az el676 alfejezetben mér emlitettiik, hogy a T4, tarolok d mélységének névelése nem praktikus. Az
eszk6zon talalhato LUT-ok csak 32 bit mély shift regiszterként hasznalhatok, d > 32 paraméter mellett
az egy Tsh -hez sziikséges LUT-ok szama megduplazodna, és a konstrukcié méar most is az ilyen médon
hasznalhato LUT-ok joval tobb, mint felét hasznalja (13440-et a 17280-bol). Ha ilyen médon akarjuk
novelni a matrixok méretét, ahhoz a szorzéd és memoria-kezel§ modulok atalakitasara is sziikség lenne.

Ehelyett a jelenleg implementalt matrix méretet hasznalhatjuk egységként a nagyobb maétrixokban.
Ha ezeket a matrixokat blokk-méatrixokként értelmezziik 896 x 896-os blokk mérettel, akkor elvégezhetjiik
a szorzasokat a modulok jelentgsebb atalakitasa nélkiil.

Ily moédon lehetdség nyilik a tovabbi optimalizalasra a Strassen-algoritmus segitségével. Tegyiik
fel, hogy megduplazzuk a méatrixok méretét és ugy értelmezziik Sket, mint négy blokkbol allo6 blokk-
matrixokat. A klasszikus algoritmus hasznalataval a blokkokon nyolc szorzast kell elvégezniink, hogy a
két 1792 x 1792 méretd méatrixot Osszeszorozzuk. Egyfajta ,j0sszd meg és uralkodj” stratégia felhasznéalasé-
val kivalthatunk egy szorzast néhany plussz Gsszeadéasért cserébe.

A A Bii B —Dy + Dy + Ds + Dg D1+ Dy

Agr Agp By B D3+ Dy D1 — D3+ Ds — Dy

ahol

Dy = Ay1(Bi2 — Ba2)
Dy = (A1 + A12) B2
D3 = (Aa1 + A22)B11
Dy = Ags(Ba1 — B1)
D5 = (A11 + Azg)(Bi1 + Baz)
Dg = (A12 — A22)(B21 + Ba2)
D7 = (A1 — A21)(B11 + Brz2)

Ez az algoritmus (melynek idébonyolultsaga O(n!9 7)) felgyorsithatja a konstrukciét nagy matrixokon.
Vegyiik azonban észre, hogy a plussz Osszeadasok sebességét részletesen érdemes megvizsgalnunk. Mivel
a szorzas sebessége rendiviil nagy, ezért az Osszeadés soran is hasonld felgyorsitasra lehet sziikség, ha

jelents teljesitmény novekedést szeretnénk elérni.
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5.7. Osszefoglalas

A matrixokkal végzett miiveletek a tradicionalis architekturdkon kénnyen rendkiviil idGigényessé valhat-
nak. Az FPGA-k altal nyajtott specialis lehet&ségek, mint a konfiguralhat6 look-up table-6k hasznéalata
valamint a nagyfoku parhuzamossag tdmogatéasa alkalmassa teszik az eszkozt a miiveletek jelentGs fel-
gyorsitasara.

A bemutatott implementacié egy alvéletlen szamsorozatokat elGallitéd eljarashoz kapcsolodik. Az
eljaras része Z,4 felett értelmezett nagyméret matrixok nagyon magas hatvanyra emelése. A dolgozat egy
Virtex-5 XC5VLX110T FPGA-n létrehozott rendkiviil gyors méatrixszorzast végz6 implementéaciot mu-
tat be. A matematikai hattér rovid ismertetése utan az implementéciéhoz hasznalt hardware fontosabb
technikai paramétereirdl esett szo.

Az implementéciobol elsként egy olyan modult irtunk le, amely multiply-accumulate mitiveletre kon-
figuralt LUT-ok sorba kapcsolasaval vektorok belsd szorzatat tudja kiszamitani. Kisérleti iton meghatéro-
zasra keriilt, hogy legfeljebb hany LUT kapcsolhat6 sorba tgy, hogy a helyes eredményt egy orajel alatt
megkapjuk. Ez a szam a hasznélt hardware-en 100MHz-es 6rajel mellett 28 volt. Az eszkdzon 400 ilyen
modul keriilt elhelyezésre, amelyek egyiittesen a szorzatmatrix 20 x 20-as részmatrixat szamitjak ki. Ezzel
a modullal kdzvetlen kapcsolatban éllnak a LUT-okbol kialakitott shift regiszterek, amelyek a szorzonak
kozvetleniil dtadasra keriilg adatokat taroljak.

Bemutattuk az algoritmust, amely a leirt modulok segitségével 896 x 896 méretd métrixokat szoroz
Ossze. A legfontoabb kérdés ennél az algoritmusnal a memoria kezelése. A matrixokat az eszkdzhoz
kapcsolt 256MB-0os DDR2 SODIMM memorian taroltuk. A memoriakezel6 és a szorzomodul koézotti
nagy sebességkiilonbség miatt az adatmozgatas gondos megtervezése nélkiil a memoria management ideje
jelentGsen meghaladné a tényleges szamités idejét. A megoldast az FPGA-n tarolt adatok mennyiségének
novelése és az adatok betoltésének specialis sorrendje jelentette. A szadmitas emiatt enyhén atlosan halad
a szorzatméatrixban. A szamitas ideje (Osszesen 64800 orajel 100MHz mellett) ily modon megegyezik a
teljes futasi id6vel, ugyanis minden egyéb mivelet vele parhuzamosan végezhetévé valt.

Szot ejtettiink még a tovabbfejlesztés tervezett irdnyarol, amely a métrixok méretének novelését és a
Strassen-algoritmus felhasznalasaval a teljesitmény tovabbi optimalizalasat jelentette.

A jelenlegi implementacié tovabbfejlesztésének legnagyobb gyakorlati akadélya a konfiguracié Verilog
kodjanak forditasi ideje. A létrehozott modulok nagy mérete és Osszetettsége miatt az FPGA-t felkon-
figuralo .bit fajl elgallitasa tobb oras folyamat. Ez az id6 a projekt méretének névekedésével rohamosan
nd, ugyanis a chip-en valo fizikai elhelyezést optimalizalé folyamat egyre idGigényesebbé valik ahogy a
felhasznalt ersforrasok mennyisége kozelit a maximumhoz. A két legnagyobb méret modul (amelyek a
szorzast és a memoriakezelést végzik) elhelyezése teszi ki a forditasi id6 tulnyomo tobbségét. Az idGigény

ilyen mérvi noévekedése jelentGsen megneheziti a feljesztési folyamatot.
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Koszonetnyilvanitas
Ko6szonom Herendi Tamas tanar trnak, amiért mindenben tdmogatott és akinek segitsége és 6szténzése

nélkiil szamtalan lehetGségtdl elestem volna.
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6. Osszefoglalas

Az FPGA chip-ek nagyjabol harminc éves multjuk soréan az informatika szémtalan teriiletén sikeresen
keriiltek felhasznalasra. Jelen diplomamunka legf6bb eredménye a méatrixszorzas miiveletét rendkiviili
moédon felgyorsité implementacio, amely gyorsasagénak néveléséhez kihasznalja mind a hasznalt adatok
specialitasat, mind az FPGA kinalta lehet&ségeket a kombinacios logika megvaldsitasa és a nagyfoka
parhuzamosséag létrehozésa terén.

A dolgozatban el6szor olyan bonyolultsagelméleti fogalmakat ismertiink meg, melyek kapcsolatban
allnak az FPGA-kon létrehozhato konfiguraciokkal. A Boole-hélozatok a kombinacios logika megvalosita-
sdhoz és a parhuzamos szamitasok formalizalasahoz is szorosan két6dnek. A halozatok fogalmanak segit-
ségével definialtuk a megfelelgen parhuzamos algoritmusok ismérveit. Bemutattuk az ezen ismérvek
formalizélasaval definialt NC' osztalyt, amely a parhuzamos szamitasok teriiletén hasonléan kézponti
szerepet t0lt be, mint a méltan nagyhirtd P osztily a szekvencidlis szamitasok esetén.

Az elméleti fogalmakat gyakorlati alkalmazéasok kovették. ElGszor a kisebb Spartan-3E XC3S250E
FPGA rovid bemutatéasa és a chip-en létrehozott implementaciok bemutatéisa kévetkezett. Mindharom
bemutatott algoritmus mas-mas iranybol kozelitett a szorzas miiveletének optimalizélasdhoz. A Par-
tial Product eljaras pontosan az el6z6 fejezetben megismert fogalmaknak megfelel6en parhuzamositja
a miveletet. A Computed Partial Product egy hasznos megfigyelés segitségével csdkkenti a sziikséges
eréforrasok mennyiségét. A Karatsuba-szorzéas elméleti megkozelitésbdl teszi ugyanezt, magén a szorzas
algoritmusan javit.

Az ezt kivets fejezet célja az XUPV505-LX110T fejleszt6i platform szamitashoz nem kapcesolodé hard-
ware elemeinek bemutatasa és a sziikséges segédmiiveleteket (kommunikacio, orajelek elGallitasa) végzs
modulok ismertetése volt. A diplomamunka legnagyobb lélegzetvételii fejezete az eddigieknél jelentGsen
Osszetettebb matrixszorzast gyorsité modult ismertette. A modulok tovabbfejlesztése és a teljesitményiik
tovabbi optimalizalasa jelenleg is aktiv kutatas részét képezik.

Diplomamunkamban algoritmusok FPGA-n valé megvalositasanak kiilonleges lehetGségeit targyal-
tam. A bemutatott tobb révidebb és egy lényegesen komplexebb implementacié a gyakorlatban is
hasznosithat6, a tradicionalis architekturakon létrehozhatoktol jelentsen kiilonb6z6 médon kozelitik a
megoldani kivant problémékat.

Az FPGA-k altal megoldott problémak mér ma is komoly méretd halmaza a jovében csak tovabb
boéviilhet. Az informatikat mindig is a rendkiviil gyors fejlédés jellemezte. Rugalmassaganak és sokoldali-
saganak koszonhetGen a field-programmable gate array technoldgia tevékenyen képes hozzajarulni ehhez

a fejlédéshez.
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