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1. GIRIS

Sayisal sinyal igleme algoritmalarinda siklikla ayni iglem, farkl veriler {izerinde
uygulanmaktadir. Geleneksel iglemcilerde bu tarz bir uygulama her veri igin
islemin pegpese tekrarlanmasi ile gerceklenir. Oysa ki algoritmalarin bu ozelligi,
farkli veriler i¢in uygulanacak aymi islemin sirayla degil paralel calistirilmasi
ile kayda deger performans artiglarmi beraberinde getirir. Ornegin N elemanl
iki vektoriin skalar ¢arpimi, N adet carpma igleminden ve ardindan N adet
verinin toplanmasindan olusur. N adet c¢arpma igleminden herhangi birinin bir
digerini beklemeye ihtiyaci yoktur. Bu carpma iglemlerinin pegi sira yapildig:
ve paralel yapildigi durumlar karsilagtirildiginda, paralel olan yontemde N kata
yakin performans artigi gozlenir.Paralellestirmenin azimsanamayacak performans
avantajindan dolay1 paralel calismay1 destekleyecek donanim tasarimlar: iizerinde
pek cok caligma yapilmistir. Literatiirde one ¢ikan calismalar1 4 baghk altinda

toplamak miimkiindiir.

Geleneksel iglemcilerde birden fazla is parcaciginin eg zamanh caligtirilabilmesi
icin ¢ok ¢ekirdekli mimari tasarimlari yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok
gekirdekli iglemcilerde bir ¢ekirdek tizerinde 1 veya daha fazla thread kogturulmasi
ile sinyal isleme fonksiyonlarinda paralellik saglanmaktadir. Endiistriyel uygula-
malarda kullanilan DSP(Digital Signal Processor) yongalar1 da ¢ok g¢ekirdekli
islemci mimarisine sahip 6zellestirilmis donanmimlardir.[2] Bu tarz mimarilerde
gekirdeklerin programlanabilir olmas1 uygulamada esneklik saglar. Genel amagh
cok gekirdekli CPU iglemciler, sinyal igleme uygulamalarinda alternatiflerine gore
daha az paralel ve daha yavag kalirlarken DSP yongalari, ilave bir donanim olarak

son lriiniin émriini kisaltmakta ve giincellenebilirligini azaltmaktadir.|3]

Bilgisayar ekranina basilacak piksellerin renk ve parlaklik degerlerinin hizh
ve paralel bir bicimde hesaplanabilmesi i¢in gelistirilen grafik iglemcileri ¢ok
sayida gekirdege sahiptir.[4] Hemen her bilgisayarda bulunan grafik iglemcilerinin
genel amach paralel hesaplama gerektiren iglerde kullanilmasi ekonomik ve
yiksek performasnli bir ¢oziim olarak kendini gostermistir. Grafik islemcilerinin

genel amach kullanimini destekleyen iki kutup olarak NVidia ve Khronos



grubu, sirasiyla CUDA ve OpenCL destegi saglayarak GPGPU (General Pur-
pose Graphics Processing Unit) kullanimini yayginlagtirmigtir. [7] [8] GPGPU
programlama ile uygulamalarin paralellestirilmesi ek donanim gerektirmedigi
icin ekonomik, ¢ok sayida cekirdekten olusan donamimlar oldugu i¢in yiiksek
derecede paralellegtirilebilir bir donanmim alternatifidir. Ticari donanimlar olan
grafik islemcilerinin dezavantaji ise birinci onceligi piksel degeri hesaplayan
¢ekirdeklerden olusmasi ve ¢ok 6zel amach islerde performans bakimindan yetersiz

kalmasidir. Burada bahsi gecen yetersizlik buyruk kiimesi tasarima ile ilgilidir.

GPGPU ve DSP iizerinde donanimsal degisiklik yapmak miimkiin degildir.
Donanmimsal degigiklik istenen durumlarda, donanim tasarimina miidahale edi-
lebilen ASIC (Application Specific Integrated Circuit) tasarimlar ve FPGA (Field
Programmable Gate Array) tabanl sistemler 6n plana gikar. ASIC tasarimlar
yari iletken seviyesinde tasarlanan devrelerden olugurken FPGA tabanli sistemler,
adindan da anlagilacagy iizere, FPGA yongalarinda hazir bulunan LUT (Lookup
Table), kapi, bellek vb. yapilar kullanilarak gergeklenir. Her iki yaklagimin
digerlerinden farki yazilim seviyesinde degil donanim seviyesine yapilan 6zelleg-
tirme ile performans artiginin saglanmasidir. ASIC - FPGA kargilagtirmasinda
ASIC uygulamalar yari iletken seviyesinde, FPGA uygulamalar ise daha iist
seviyede yapilir. Dolayisiyla ASIC tasarimdan alinan performans artigina FPGA
seviyesinde erisilmesi miimkiin degildir. Ote yandan ASIC uygulamalarin, iiretim

gerektirdigi i¢in maliyeti fazla, giincellenebilirligi azdir. [9]

Bu tez, sayisal sinyal isleme algoritmalarinda yaygin olarak kullanilan fonksiyon-
larin paralel ¢aligtirilmas: i¢in tasarlanan FPGA tabanl bir sistemin donanim
tasarimini icerir. Séz konusu sistem ASELSAN ve TOBB ETU'niin ortak projesi
olup, ASELSAN tarafindan sayisal sinyal igleme uygulamalarinda kullanilmas:
planlanmaktadir. Dolayisiyla tasarimin temelini olusturan kriterler ve fonksiyon
listesi ASELSAN tarafindan belirlenmigtir.

Tezin 3. béliimiinde ASELSAN tarafindan belirlenen tasarim kriterleri ve fonk-
siyon listesi Ozetlenmis ve tasarim oOncesi sistem oOzellikleri belirlenmigtir. 4.

béliimde benzer oOzellikteki mimariler sunulmus, avantajlar1 ve dezavantajlari



tartigilmigtir. 5. boliimde buyruk kiimesi ve boru hatti tasarimi anlatilmig, 6.
béliimde ise mimari tasarimi alt modiillere ayrilarak her bir modiiliin tasarimi

aciklanmigtir. 7. boliimde sonuglarin sunumu ile tez sonlandirilmigtir.



2. TEMEL BILGILER

Tez ¢alismasi boyunca kullanilan teknolojiler hakkinda temel bilgiler bu béliimde

sunulmusgtur.

2.1 FPGA: Field Programmable Gate Array

FPGA’ler birbirlerine programlanabilir baglanti birimleriyle bagl matris yapida
ozellegtirilebilir mantik bloklarindan (Configurable Logic Block/CLB) olugan
programlanabilir yar1 iletken devrelerdir. FPGA’ler herhangi bir uygulama igin
kolayca programlanabilir, ayn1 FPGA igerigi degistirilip tekrar programlanarak
bir bagka uygulama i¢in de kullanilabilir. Bir FPGA’in lojik hiicrelerinden olusan

i¢ mimarisi teorik olarak Sekil 2.1’de verilmistir.

Lojik Hiicresi — A — Lojik Hucresi [— A [ Lojik Hiicresi
A A A A A
Lojik Hilcresi gﬁ Lojik Hilcresi gi_ Lojik Hiicresi

Sekil 2.1: FPGA Mantik Hiicreleri ve Baglanti Yapisi

FPGA’ler esnek mimari yapilar: ve programlanma 6zellikleri sayesinde kendilerine
endiistride hizla yer bulmustur ve giiniimiizde de otomotivden, telekomiinikas-
yona, uzay uygulamalarindan savunma sanayine ve 6zellikle yiiksek performansla

birlikte esneklik isteyen birgok uygulama alaninda tercih edilmektedirler. [5]



Xilinx ve Altera firmalar1 diinya iizerinde en ¢ok miigteriye sahip iki firmadirlar.
Bu firmalar bir¢ok uygulamaya 6zel ve farkl ihtiyaglara hitap eden degisik FPGA
aileleri iiretmektedirler. Xilinx firmasimin piyasada siklikla kullanilan farkli FPGA

ailelerinden FPGA oOrnekleri ve 6zellikleri Tablo 2.1’de verilmigtir.

Tablo 2.1: Xilinx FPGA Kaynaklar:

Logic Slice  Block RAM (kb) DSP Slice User I/O

Spartan-3A 4032 288 16 248
CX3S200A

Spartan-3A 25344 576 32 502
CX3S1400A

Virtex-5 9600 1152 32 400
XC5VLX50

Virtex-5 103680 10368 192 1200
XC5VLX330

Virtex-7 182100 28620 1260 850
XC7V585T

Virtex-7 433200 866400 3600 1032
XC7Ve690T

Virtex-7 305400 46512 2160 1200
XC7V2000T




Mantik hiicresi (logic slice) olarak isimlendirilen birimler FPGA’lerin iglem ve
depolama birimlerini igerir. Bir mantik hiicresinin i¢inde temel olarak 4 veya daha

fazla girigli look up table (LUT), 1 adet flip flop ve ¢esitli ¢oklayicilar bulunur.

Basit¢e dogruluk tablosunu olusturabilen sade devreler 1 adet mantik hiicresi
kullanilarak gerceklenebilir. Fakat karmasik mantik yapisina ve ¢ok¢a yazmaca

ihtiya¢ duyan devreler ancak birden ¢cok mentik hiicresi ile gerceklenebilirler.

Stirekli gelismekte olan FPGA teknolojisinde artik FPGA yongalarinin igerisine
ozel fonksiyona sahip makro birimler yerlestirilmektedir. Bu makro birimler hard
olarak yongaya gomiili durumda olup sadece izin verilen Ol¢lide parametreleri
programlanabilmektedirler. Bu makro bloklara 6rnek olarak DCM, RAM, DSP
slice, garpici birimleri gosterilebilir. Genel olarak bir FPGA’in mimari yapis1 Sekil

2.2’de goriilebilir. Bu tez ¢aligmasi igin Xilinx Virtex 7 ailesinden XC7VX690T

¢ IOB >
DCM
3 vy
[0)] st
(8] o
7 2
o) = LOJIK HUCRELERI = S
& 3
5 &
o
o 8
DCM
< [o]:] >

Sekil 2.2: FPGA Genel Mimari Yapisi

FPGA'’i se¢ilmigtir. Bu FPGA iginde 433200 LUT slice, 866400 CLB flip flop,
3600 DSP cekirdegi, 2940 adet 18kbit block ram primitive vardir.



2.2 GPGPU: General Purpose Graphics Proces-
sing Unit

GPU teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte, giintimiizde kullanilan modern GPU’lar
programlanabilir arayiizler sunar hale gelmiglerdir. Bu programlanabilir arayiizler
sayesinde GPU’nun iglem giicii ve paralel isleyebilme yetenegi sadece grafik
islemlerinde degil ayni zamanda genel amach hesaplamalarda da kullanilabilir
hale gelmistir. Bu durum ortaya grafik igslem birimi iizerinde genel amach
hesaplama (GPGPU - General Purpose programming on Graphic Processing

Unit) kavramin ¢ikarmigtir.

GPU’lar yukaridaki kisimlarda agiklanan iglem hatti mimarisi sayesinde, paralel
olarak iglenebilecek nitelikte verinin yiiksek performansh bir sekilde paralel olarak
igslenmesi konusunda ¢ok elveriglidirler. GPGPU uygulamalar1 GPU’larin grafik
aygitlaria 6zel olan kose kenar doniisiimii, dokulandirma, renklendirme, golgelen-
dirme vb. 6zelliklerinden ziyade SIMD seklinde c¢aligan iglem hatti mimarisinden
yararlanirlar. GPGPU uygulamalar1 genel olarak; igaret isleme, ses igleme,
goriintii igleme, sifreleme, bioinformatik, yapay sinir aglari, paralellegtirilebilen
bilimsel hesaplamalar, istatiksel hesaplamalar gibi yiiklii miktarda verinin kiigiik
pargalar1 iizerinde bagimsiz ve paralel olarak iglem yapilmasina uygun olan

uygulama alanlarinda bagarihdirlar. 6]

GPGPU uygulamalar1 genel olarak CPU iizerinde caligan bir host program ve
GPU’daki cekirdekler {izerinde hesaplama yapacak olaran ¢ekirdek fonksiyonun-
dan (kernel function) olugur. Her ¢ekirdekte galigan gerkirdek fonksiyonu, stream
sekilde GPU’ya iletilen verinin kendine diigen daha kii¢iik bir birimi {izerinde
iglem yapar. Girig verisinin GPU’ya iletilmesi, sonug verisinin toplanmasi istenilen
formata doniigtiirilmesi gibi ardigik iglemleri CPU’da c¢aligan host program

yurutur.

Sekil 2.4’da modern GPGPU dillerinden CUDA programlama diline ait prog-
ramlama modeli yapisi [1], Sekil 2.3’de ise C programlama diliyle yazilmig CPU



void add matrix_cpu (float *a, float *b, float *c, int N) {
C int i,7j,index;
for (i=® ; 4 < N ; i++)
for (j=8 ; § ¢« N ; j++)
index= j+i*N;
c[index]= a[index] + b[index];

}

void main(){
add_matrix (a,b,c,N);

CUDA _global_ void add_matrix_gpu (float *a, float *b, float *c, int N){
int i= blockIdx.x*blockDim.x+threadIdx.x;
int y= blockIdx.y*blockDim.y+threadIdx.y;
int index= j+i*N;
if (i<N && j<N)
c[index]= a[index] + b[index];

}

void main () {
dim3 dimBlock(blocksize,blocksize);
dim3 dimGrid(N/dimBlock.x,N/dimBlock.v);
add_matrix_gpu « dimGrid , dimBleck » (a,b,c,N);
1

Sekil 2.3: CUDA Ornek Kodu

tizerinde calisan bir matris toplama fonksiyonu ile yine ayni matris toplama
fonksiyonunu GPU f{izerinde gergekleyen, CUDA programlama diliyle yazilmig
GPU iizerinde caligan bir kernel fonksiyonu ve C’de yazilmig bir host program
gosterilmigtir. Sekil 2.4’da goriildiigii iizere, CUDA programlama modelinde GPU
aygiti grid olarak goriiliir ve ¢ok sayida bloktan olugur. GPU’da bulunan ¢ok
sayidaki c¢ekirdekten her biri ayni anda bir blok isleyebilir. Bir blok igerisinde
paralel olarak caligtirilabilen ¢ok sayida thread bulunur. Bu threadlerin her
biri kendisine diisen veri 0begi lizerinde tanimlanmis olan g¢ekirdek fonksiyonu

caligtirir.

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi C programlama dilinde yazilmig olan matris toplama

fonksiyonu matris elemanlar:1 tizerinde ardigik dongiiler seklinde iglem yaparak



Block (1, 1)

Sekil 2.4: CUDA programlama modeli

matris toplama iglemini gergeklestirir. CUDA ile yazilmig matris toplama prog-
ramina bakildiginda, program CPU iizerinde galigan host programdaki main
fonksiyonundan ve GPU iizerinde galigan add matrix gpu c¢ekirdek fonksiyo-
nundan olusur. Host program bir blogun boyutunu ve grid icerisindeki blok
sayisini belirler. Daha sonra bloklar iizerinde paralel olarak c¢aligacak olan
add matrix_gpu fonksiyonunu ¢agirir. Cagr: sonucu add matrix gpu ¢ekirdek
fonksiyonu bloklar ve bloklardaki threadler tizerinde paralel olarak ytriitiiliir. Her
bir thread kendi thread numaras: (thread ID), blok numaras: (block ID) ve blok
boyutunu (blockDim) kullanarak kendine diigen veri pargasi igin matris toplama

islemini gergeklegtirir.



3. GEREKSINIM ANALIZI

OpenCL ve CUDA altyapilar1 kullanilarak gergeklenen sinyal igleme uygula-
malarinin, o6zellegtirilebilir, milli tasarim bir donanim iizerinde caligtirilmasi
amaci ile baglatilan projenin gereksinimleri 3.1 Mimari Gereksinimleri bagligi
altinda sunulmustur. 3.2 Bagarim Etkenleri baglig1 altinda proje igin performans
metrikleri belirlenmig, 3.3 Fonksiyonlarin Gerceklenmesi baghgi altinda, Tablo
3.1: Fonksiyon Listesi Tablosunda verilen fonksiyonlarin matematiksel ifadeleri

ve sayisal sistemler iizerinde gercekleme algoritmalar: sunulmustur.

3.1 Mimari Gereksinimleri

Proje gereksinimleri su sekildedir:

1. Tasarlanan iglemci ¢ok ¢ekirdekli mimariye sahip olmalidir.
2. Tasarlanan iglemcinin buyruk kiimesi OpenCL 1.2 desteklemelidir.

3. Tiim iglemler 32 bit integer ve floating point sayilar tizerinden yapilmalidir.

Floating point sayilar i¢cin IEEE754 standardi kullanilmalidir.

4. Tasarim modiiler olmali alt modiil sayilar1 parametrik tanimlanmali, biitiin

mimari modiilleri 6zellegtirilebilir olmalidir.

5. Gelecek caligmalarda tasarlanacak ©zel hesaplama ipcore modiilleri igin

standart bir arayiizii desteklemelidir.

6. Tasarim sayisal sinyal igleme uygulamalarinda siklikla kullanilan ve Tablo

3.1 i¢inde belirtilen fonksiyonlar1 desteklemelidir.
7. Verilen bir matrisin kopyasi olugturulup kopya iizerinden iglem yapilmalidir.

8. Reel sayilar matrisi olugturulurken bellekte yalnizca reel sayilarin sigabile-
cegi bir alan kullanilmalidir, karmasgik sayilar matrisi olugturulurken reel ve

imajiner kisimlar i¢in ayr yer ayrilmalidir.
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kopyalanmalidir.

9. Satir, siitun veya alt matris {izerinde islem yapilirken yalnizca ilgili veriler

Tablo 3.1: Desteklenmesi beklenen fonksiyon listesi

Fonksiyon Aciklama
Toplama Iki matrisin eleman eleman toplanmasi
Matrisin tiim elemanlarina sabit eklenmesi
Cikarma Iki matrisin eleman eleman fark:
Matrisin tiim elemanlarindan sabit ¢ikarilmasi
Carpma Matrislerin eleman - eleman ¢arpimi
Matris garpimi
Matrisin tiim elemanlarinin sabit ile ¢arpimi
Boélme Matrislerin eleman - eleman boliimi
Matrisin tiim elemanlarinin sabite boliimii
Elemanlarin Matrisin satir toplamlari
toplami
Matrisin stitun toplamlar:
Matrisin tiim elemanlarinin toplami
Max, Min, Her satir icin

Mean, Median

Nokta ¢arpimi
FFT/IFFT

Logaritma

Ussel fonksiyon

Her siitun igin

Matrisin tiim elemanlari igin

En biiyiik elemanin ilk indisi

Mutlak en biiyiik elemanin degeri

Mutlak en biiyiik elemanin ilk indisi

Iki vektoriin nokta carpimi

Her satirin fourier ve ters fourier doniistimi
Her siitunun fourier ve ters fourier doniisiimii
Her eleman icin dogal logaritma hesabi

Her elemean i¢in 10 tabaninda logaritma hesabi
10 tabaninda eksponansiyel

Dogal tabanda eksponansiyel

Sonraki sayfada devam etmektedir.
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Tablo 3.1 — devam

Fonksiyon Aciklama
Biiytikligii Matrisin mutlak biiytkligii
Matrisin enerjisi
Evrigim Dairesel konvoliisyon (Circular convolution)
Dogrusal konvoliisyon (Linear convolution)
Eslenik Bir matrisin karmagik eglenigi
Transpoz Bir matrisin transpozu
Bir matrisin egleniksiz transpozu
Determinant Bir kare matrisin determinanti
Trigonometrik ~ Her eleman igin sin/cos/tan degerleri
Filtreleme Her satir1 FIR ve IIR Filtreleme
Her siitunu FIR ve IIR Filtreleme
Windowing Hamming, Hanning ve Gaussian
Alt matris Matrisin bir satirmi al / degigtir
Matrisin bir siitununu al / degigtir
Matrisin bir alt matrisini al / degigtir
Tiirev Bir vektoriin 1. derecede tiirevi
Norm Matrisin ve vektoriin p. dereceden normu
Siralama Satir siralama
Stitun siralama
Matris siralama (vektor siralama gibi)
Varyans, Satir bazlh
Standart Stitun bazh
Sapma Matris bazh
Isaret Her bir eleman i¢in signum fonksiyonu
Flip Yatay ve diigsey eksende flip
Karekok Her eleman i¢in karekok
Reverse Elemanlarin sirasini tersine cevirir
Interpolasyon Lineer interpolasyon
Kargilagtirma Satir, slitun bazli veya matris i¢in karsilagtirma

12



Tasarlanan donanimin temel tasarim kararlarini olusturan gereksinimler ve
fonksiyon listesi incelenmig, her bir matematiksel iglem ic¢in gerekli buyruklar

ve donanim birimleri belirlenmistir.

3.2 Basarim Etkenleri

Tablo 3.1 iginde belirtilen islemlerin paralellestirilmesi ile iglem siirelerinin
kisalmasi beklenmektedir. Paralel hesaplamada iglem siiresini belirleyen 4 unsur

vardir.

Bunlardan birincisi bellek iglemlerine ayrilan siiredir. Programlanabilir her
sistemde oldugu gibi bir islem veya iglem dizisi baglarken bellekten veri okunur,
sonlandiginda ise tekrar bellege sonuclar yazilir. Islemler paralellestirilse de para-
lellegtirilmese de bellek i¢in harcanan siire toplamda yakindir. Hem yazilim hem
de donanim seviyesinde bellek iglemlerinde yerelligi artirmak bellek iglemlerinin

daha hizli igslenmesine olanak saglar.

Ikinci unsur paralellestirmenin bir él¢iisii olan thread sayisidir. S6z konusu islem
birbirinden bagimsiz is parcaciklarina boliinlir ve her bir is parcacigr farkh
donanimlarda kogturularak paralel igleme saglanir. Literatiirde bu ig parcaciklar:
ingilizce ismi olan thread kelimesiyle ifade edilmekte ve thread kelimesinin
buradaki anlamini tagiyan bir tiirkce terciimesi bulunmamaktadir. Bu sebeple
tezin devaminda siirekli olarak thread kelimesi kullanilacaktir. Thread sayisindaki

artig, programin daha paralel kogturulabilmesine olanak saglar.

Uciincii unsur donanmimda gerceklenmis thread yolu sayisidir. Her bir thread, bir
thread yoluna atanir ve o yol iizerinde kosturulur. Eger thread yolu sayisi thread
sayisindan biiylik veya esitse, tek seferde biitiin threadler iglenir ve program
sonlanir. Eger thread sayisi, thread yolu sayisindan fazla ise threadler, thread
yolu sayis1 kadar elemana sahip kiimelere boliiniir. NVidia'nin dokiimanlarinda
warp ismi ile anilan bu thread kiimelerinin her biri tek seferde iglenir. Toplam

islem siiresi ise warp sayisina baglh olarak artar. Thread yolu sayisinin artirilmasi
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warp sayisinda ve iglem siiresinde azalmaya yol acar. Ancak fiziksel kisitlardan

dolay1 thread yolu sayisinin bir iist limiti vardir.

Dordiincii unsur ise her bir thread i¢in harcanan yiirtitme zamanidir. Thread
bagina diigen yiiriitme zamani thread i¢indeki buyruk sayisina, buyruklarin ¢evrim
sayilarina, buyruklar arasi veri bagimliliklarina, iglemcinin boru hatti mimarisine

ve iglemcinin frekansina bagl olarak degisir.

Dolayisiyla paralellegtirilmig bir uygulamanin yiiriitme zamani denklem 3.1’de

gosterildigi sekilde formiile ddkiilebilir.

Nthread

tprogram = tbellek + tthread'r &tthread = Nbuyrukxcortalamaszaat (31)

Nthreadyolu
Burada t,,0grqm program stiresini, tpeper bellek islemleri siiresini, Zippeqq thread
stiresini, Nypread toplam thread sayisini, Nypreadayorn toplam thread yolu sayisini,
Nypuyrui thread igindeki buyruk sayisini, ¢oriaiama her buyruk igin harcanan gevrim

sayilarinin ortalamasini, Ty, islemci saatinin periyodunu ifade eder.

Thread yolu sayisinin 1 oldugu durumda ayni anda tek bir thread islenebilir.
Dolayisiyla islem paralellegtirilmemis olur. Thread yolu sayisinin sonsuza gitmesi

halinde ise program siiresi bellek iglemleri i¢in harcanan zamana esit olur.
Program siiresi bilesenlerinin optimize edilmesi

Thread sayist ve thread i¢indeki buyruk sayisi yazilim katmaninda belirlenen
degerlerdir. Bellek iglemleri i¢in harcanan siire kaginilmaz olmasina ragmen
yazmag Obegi, paylagimli bellek ve ana bellek ara yiizii gibi load ve store iglemleri
ile ilgili donanimlarin tasarimlarinda yapilan iyilestirmeler bellek i¢in harcanan
siireyi azaltabilir. Ote yandan islemci frekansi ve islemler icin harcanan ortalama
gevrim sayilart da hesaplama iglemlerinin siiresini dogrudan belirleyen bilegenler
olup optimize edilmesi gerekmektedir. Bu tarz bir optimizasyon ic¢in buyruk
kiimesi ve boru hatt1 mimarisi belirleyici yapilardir. Buyruk kiimesi tasarimi igin

fonksiyon listesinde bulunan iglemler
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3.3 Fonksiyonlarin Gerceklenmesi

Fonksiyon listesinde belirtilen fonksiyonlarin tamaminda veriler bellekten okun-
makta ve sonuglar yine bellege yazilmaktadir. Dolayisiyla load ve store iglemleri
fonksiyonlrin tiimiinde olmalidir. Her bir fonksiyon i¢in gerekli buyruklar ise her

fonksiyonun kendi bagligi altinda belirtilmistir.

3.3.1 Toplama islemi

Iki matrisin eleman eleman toplaminda her bir thread C;; = A;; + B, ; islemini
yapar. Bu iglem i¢in ihtiya¢ duyulan buyruklar floating point ve integer toplama
buyruklaridir. Bir matrisin sabit say1 ile toplanmasi durumunda ise her bir thread
C;; = A, j + k islemini yapar. Burada k degeri integer veya floating point bir say1
olup, bellekten okunabilecegi gibi anlik olarak da verilebilir. Dolayisiyla onceki
buyruklara ek olarak integer ve float i¢in anlik deger ile toplama buyruklar: da

gereklidir.

3.3.2 Cikarma islemi

Iki matrisin eleman eleman toplaminda her bir thread C;j = A, — B;; islemini
yapar. Bu iglem igin ihtiya¢ duyulan buyruklar floating point ve integer ¢ikarma
buyruklaridir. Bir matristen sabit saymin c¢ikarilmasi durumunda ise her bir
thread C; ; = A; ; — k islemini yapar. Burada k degeri integer veya floating point
bir say1 olup, bellekten okunabilecegi gibi anlik olarak da verilebilir. Dolayisiyla
onceki buyruklara ek olarak integer ve float i¢in anlik deger ¢ikarma buyruklar:

da gereklidir.
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3.3.3 Carpma islemi

MxN ve NxP biiytikliikteki iki matrisin ¢arpilmasi iglemi MxP adet sonug {iretir.
Bu sonuglarin her biri igin bir thread olusturulur (toplamda MxP adet) ve her
bir thread C;; = Er]:[:o(Ai,ann,j) iglemini yapar. Bu igslem bir dongii iginde
carpma ve toplama yapilmasi ile gerceklenir. Dolayisiyla dongii olusturabilmek
icin gerekli atlama, karsilagstirma ve dallanma buyruklar: gereklidir. Hesaplama
i¢cin ¢carpma buyruguna da ihtiyac vardir. Bu iglemin ger¢eklenmesinde performans
artirmaya yonelik DSP uygulamalarinda siklikla kullamlan ¢arp-topla (muladd)

islemi kullanilmalidir.

Matrislerin eleman eleman carpilmas: igleminde ise olusturulan her bir thread
C;; = A, joB; ; islemini yapar. Bu iglem icin herhangi bir déngii yapisina ihtiyag

kalmaksizin ¢carpma buyrugu yeterlidir.

Matrisin tiim elemanlarinin sabit bir sayi ile ¢arpilmasi igleminde her bir thread
Ci; = A;;/k islemini yapar. Burada k sayismin anlk alinmasi istenirse anlik ile
¢arpma buyruguna da ihtiya¢ duyulur. Biitiin ¢carpma ve ¢arp-topla buyruklarinin

float ve integer i¢in versiyonlarinin bulunmasi gerekir.

3.3.4 Bolme islemi

Iki matris arasinda eleman-eleman bélme islemi icin olusturulan her bir thread
Ci; = A, /B, islemini yapar. Bu iglem i¢in float ve integer bélme buyruklar
gereklidir. Bir matrisin sabit sayiya boliimii igleminde ise her bir thread C;; =
A; ;/k islemini yapar. Burada k sayismin anlk alinmas: istenirse anlk degere

bélme buyrugunun gerceklenmesi gerekir.
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3.3.5 Toplam islemi

Bir matrisin satir toplamlarini, siitun toplamlarini veya tiim elemanlarin topla-
min1 bulur. Biitiin program ikiserli eleman toplamlarmdan olusur. Ornegin tiim
satir toplamlari igin satir bagina logs N kez, siitun toplamlar igin siitun bagina
logoM kez ardigik toplama islemi yapilmasi gerekir. Tiim elemanlarin toplami
icinse logy(MaN) kez ardisik toplama islemi yapmak gerekir. Ihtiya¢ duyulan

buyruk ise toplama buyrugudur.

3.3.6 Max,Min,Ortalama,Ortanca, Karsilagtirma

Verilen herhangi N elemanl bir veri seti iizerinde (matris veya matrisin bir
pargasi) max ve min hesaplar igin ardisik log, N adet kargilagtirma iglemi
yapilir. Ortalama hesabi i¢in elemanlarin toplami bulunup bélme iglemi yapilir.
Ortanca hesabi igin ise siralama yapilmasi gerekmektedir. Merge-sort algoritmasi
diistintiliirse, logo N ardisik karsilagtirma ile siralama yapilir ve ortanca terim
bulunur. Bu fonksiyonlar i¢in 6ncekilerden farkl olarak kargilagtirma buyruklar:

gereklidir.

3.3.7 Nokta ¢arpimi

v, ve vy iki adet N elemanli vektor olsun vi.vy = SN vy [iavy[i] seklinde
tanimhidir. Daha 6nce matris ¢carpiminda belirtildigi sekilde ¢arp, garp-topla ve
topla buyruklar: kullanilarak bu islem gergeklegtirilir. Burada her bir carpimi

olusturmak i¢in ayr1 bir thread olusturularak paralellik saglanabilir.
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Sekil 3.1: Radix 2 i¢in butterfly islemi

3.3.8 FFT/IFFT

Ayrik zamanda Fourier ve Ters Fourier doniigiimii i¢in giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan algoritma Cooley-Tukey FFT algoritmasidir. [11] Bu algoritmanin
radix-2 decimation in time gerceklemesinin uygulanmasi durumunda her bir
thread bir butterfly iglemini galigtirir. 8 elemanli bir vektoriin FFT iglemi Sekil

3.2’de sunulmustur.

Fourier transformu alinacak olan girig sinyali x(n), bu sinyalin fourier transformu
ise X(n) olsun. Radix-2 yonteminde x(n) vektoriiniin elemanlar1 tek indisli
elemanlar ve ¢ift indisli elemanlar olarak ayrilip, ikiserli gruplara boliiniirler. Daha
sonra her bir eleman kendinden N /2 uzaktaki eleman ile butterfly iglemine alinir.
Sekil 3.2’de sunulan algoritma, Sekil 3.1’de ¢izimi sunulan butterfly islemlerinden
olugur. Her bir butterfly igsleminde yapilan hesaplama denklem 3.2’de gosterildigi
gibidir.

ky = cos(—%) ko = sin(—%)

CRe CIm QRre QIm bRe bRe kl - blm blm k2

dRe dlm QRre QIm _bRe _bRe k2 blm _bIm kl

Denklem 3.2’de goriildiigii iizere her bir butterfly iglemi matris ¢arpimlar1 ve
matris toplamlar1 seklinde ifade edilebilir. Isleme aliman parametreler a ve b
sayllarinin reel ve imajiner kisimlarimin yan sira sin(—27/N) ve cos(—21/N)

degerleridir. Burada N degeri sonug vektoriiniin her bir elemanin indisi olup, bir
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Sekil 3.2: 8 noktali sinyal i¢cin FFT Radix 2 algoritmasi

eleman icin bir kez hesaplanir.

FFT gerceklemesi icin sin ve cos degerlerinin hesaplanabilmesi gerekmektedir. Do-
layisiyla matris ¢carpma ve toplama iglemlerinin yani sira trigonometri buyruklar:

da gerekmektedir.

3.3.9 Logaritma

Verilen bir veri setinin her elemani igin dogal logaritma (e tabaninda) ve 10
tabaninda logaritma hesaplanmasi gerekir. Xilinx tarafindan saglanan IPCore ile
dogal logaritma hizli bir gekilde hesaplanabilmektedir. log,(x) = log.(z)/log.(a)
denkliginden faydalanilarak herhangi tabanda logaritma hesaplanabilir. Burada

buyruk kiimesine log.x buyrugunun da eklenmesi gerekir.
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3.3.10 Ussel Fonksiyon

Verilen bir veri setinin her elemani i¢in 10* ve e degerlerinin hesaplanmasi
gerekir. Xilinx tarafindan saglanan IPCore ile e* hizli bir gekilde hesaplanabilmek-

tedir. a® = e¥°9@ denkliginden faydalanilarak herhangi a® degeri hesaplanabilir.

3.3.11 Norm

Sinyal iglemede yayginlikla kullanilan matris normlar1 1, 2 ve oo normlar-
dir. l-norm siitun toplamlarmin maksimumu seklinde tanimhdir. [ X, =

maz;()_,(a;;)) 2-norm matrisin karesinin en biiyiik 6zdegerinin karekokii olarak

tanimlanmustir. | X|ls = ¢/max(eig(ArA)). Bir matrisin oo normu ise satir

toplamlarinin maksimumu olarak tanimlanmustir. || X || = max;(3_;(as;)).[10]

2-norm i¢in kullanilacak 6zdegerlerin hesaplanmasi bu iglemin bir alt parcasidir.
Ozdeger hesaplama algoritmasimin gerceklenmesinde matris bityiikliigii sabit
kabul edilemeyecegi ve toplama ve kaydirma gibi temel iglemler cinsinden
paralellegtirilebilir bir program yazilabilecegi i¢in 6zdeger hesaplama igini yazilim

seviyesinde gergeklemek daha uygundur.[12]

3.3.12 Evrisim

Evrisim (ing. convolution) sinyal islemede siklikla kullanilan bir iglemdir. Iki

e}
m=—00

vektoriin evrisimi Conv(f, g)[n] = > (f[n]zgln — m]) seklinde hesaplanir.
Formiilden de anlagilacag1 {izere evrigim sonug¢ vektoriiniin her bir elemani bir
dizi carpimin toplami geklinde hesaplanir. Burada sonug¢ vektoriiniin her bir
elemani i¢in ayr1 thread kosturulursa, 1 ¢arp ve N-1 garp-topla buyrugu ile sonug

hesaplanmaig olur.
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3.3.13 Alt Matris, Flip, Reverse, Eslenik ve Transpoz

Karmagik sayilar diizleminde a + ib geklinde tanimlanan bir karmasik sayinin
eslenigi a - ib sayisidir. Sayisal sistemlerde karmagik bir saymin reel ve ima-
jiner kisimlari ayr1 degerler olarak tutuldugundan imajiner kismin igaretinin
degistirilmesi eglenik hesaplamasi igin yeterlidir. Transpoz iglemi ise matris
elemanlarinin yerlerinin degistirilmesi yani okunup islem yapilmadan yazilmasi
ile gergeklenir. Alt matris, flip ve reverse iglemleri ise yalnizca okuma ve yazma

bellek iglemlerinden olugur.

3.3.14 Determinant

Genel geger determinant hesaplama yonteminde matris, 2x2 boyutunda alt
parcgalarina ayrilir determinantlarindan yeni bir matris olugturulur, olugan matris
iizerinde yine ayni iglem uygulanir. En son tek elemana diigtiigiinde matrisin
determinanti hesaplanmig olur. 2x2 matrisin determinanti det(A) = agozray; +
aprxaly seklinde hesaplanir. Bu iglem 1 ¢arpma 1 ¢arp-topla buyrugu ile gercek-

lenebilir.

3.3.15 Trigonometrik Islemler

Tiim trigonometrik iglemler sin ve cos cinsinden ifade edilebilir. FPGA platfor-

munda Xilinx IPCore kullanilarak sin ve cos iglemleri hizlica hesaplanabilir.

3.3.16 Filtreleme ve Windowing

Filtreleme ve windowing isleminde 6nceden belirlenmis bir vektér veya matris
isleme alinacak vektor yada matris lizerinde gezdirilerek eleman eleman ¢arpma ve

toplama iglemleri yapilir. Gereksinimlerde belirtilen Hamming Hanning Gaussian
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windowing iglemlerinde window degisir, islem aynidir. FIR ve IIR filtrede de temel
islemler windowing ile ayni olup, algoritma seviyesinde farkliliklar ile gerceklenir.

Bir f vektorii tizerine uygulanacak g maskesi ile filtreleme veya windowing y[n] =
S, flilzgli] seklinde gosterilebilir.

3.3.17 Tiurev

Bir vektoriin tiirevi, ayrik zamanda ardisik elemanlarin fark: gseklinde tanimhidir.
N elemanh bir vektoriin tiirevinin hesaplanmasi i¢cin N adet thread olusturulur

ve her bir thread bir ¢ikarma iglemi yapar.

3.3.18 Siralama
Satir, siitun ve matris elemanlarinin siralanmasi uygulamasi herhangi bir siralama

algoritmasi ile gerceklenebilir. Alt seviyede her bir thread basit kargilagtirma

islemleri yapar.

3.3.19 Varyans ve Standart Sapma

Varyans ve standart sapma i¢in dizinin ortalamasi hesaplanir, elemanlarin
ortalamaya uzakliklar1 iizerinden toplama, karesini alma ve karekok alma gibi

iglemler yapilr.

3.3.20 Karekok

Karekok iglemi kendi bagina bir uygulama olarak degil diger uygulamalarin i¢inde
bir iglem olarak kendini gosterir. Xilinx IPCore kullanilarak karekok islemi hizh

bir gekilde yapilabildiginden IPCore kullanimi tercih edilmistir.
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3.3.21 Isaret

Isaret fonksiyonu bir matris veya vektoriin tiim elemanlar icin eleman pozitif
ise 1, 0 ise 0, negatif ise -1 degerini dondiiriir. Eleman sayis1 adetinde thread

olugturularak hizl bir gekilde bu iglem gerceklestirilebilir.

3.3.22 Interpolasyon

Interpolasyon iglemi, ardigik elemanlarin agirlikli ortalamalalarinin hesaplanmasi
ile gergeklenir. Temel toplama, ¢carpma, kaydirma, bélme gibi iglemler ile agirlikh
ortalama hesaplanir. Eleman sayis1 kadar thread olusturularak iglem paralellegti-

rilebilir.

3.3.23  Ogzet

Listedeki fonksiyonlarin incelenmesi ile gerekli hesaplama buyruklar: ¢ikarilmigtir.

Fonksiyon listesinin gerceklenebilmesi i¢in gerekli buyruklar Tablo 3.2’de sunul-

mustur.
Tablo 3.2: Gerekli Hesaplama Buyruklar:
Fonksiyon Aciklama

add, addi, fadd Float ve tamsayir degerleri icin toplama ve
tamsay1 i¢in anlik toplama islemleri

sub, subi, fsub Float ve tamsay1 degerleri i¢in ¢ikarma ve tamsay1
i¢in anlik ¢ikarma iglemleri

mul, muli, fmul Float ve tamsay1 degerleri i¢in carpma ve tamsayi
icin anlik ¢arpma iglemleri

div, divi, fdiv Float ve tamsay1 degerleri i¢in bélme ve tamsayi

i¢in anlik boélme iglemleri

Sonraki sayfada devam etmektedir.
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Tablo 3.2 — devam

Buyruk Detay
fma, ffma Float ve tamsay1 degerler i¢in fused multiply add
islemi
sin, cos, fsin, fcos Float ve tamsayr degerler igin trigonometrik
iglemler
log, flog Float ve tamsayr degerler icin e tabaninda

logaritma iglemi

exp, fexp Float ve tamsay1 degerler icin e” iglemi

shl, shr, shra Aritmetik ve mantik kaydirma buyruklar:

sqrt, fsqrt Float ve tamsay1 degerler i¢in karekok iglemi
cmp, br, jump Dongii ve kosul olusturabilmek icin gerekli

karsilagtirma, dallanma ve atlama buyruklar

24



4. BENZER MIMARILER VE ONCEKI
CALISMALAR

Paralel hesaplama icin literatiirde var olan mimariler Flynn taksonomisi adiyla
binilen bir smmiflandirmaya tabidir. S6z konusu donanim, o6zelliklerine gore bu
siniflandirmada bir smifa yerlegtirilir. Literatiir taramasinda o6ncelikle bu simif-
landirmadan bahsedilmis, ardindan belirlenen sinifta 6én plana ¢ikan mimariler

incelenmigtir.

4.1 Paralel isleme taksonomisi

Bilgisayar bilimlerindeki tiim uygulamalar ve donanimlar paralellik bakimindan 4
smifta incelenir. Bu simiflandirma literatiirde Flynn Taksonomisi adiyla geger [13].
Literatiirdeki kisaltmalariyla bu 4 smuf, SISD (Single Instruction Single Data),
SIMD (Single Instruction Multiple Data), MISD (Multiple Instruction Single
Data) ve MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) seklinde isimlendirilir.

SISD mimarilerde herhangi bir paralellikten bahsetmek s6z konusu degildir. Tek

thread ¢aligtiran mimariler SISD i¢in 6rnek olarak gosterilebilir.

SIMD mimariler bir buyrugun birden fazla veri seti {izerinde c¢aligtirildig:
mimarilerdir. Ornegin NxM biiyiikliigiinde matrislerin toplandigi bir matris
toplama igleminde NxM adet veri seti iizerinde basit bir toplama iglemi yapilmak-
tadir. Gereksinimler 1g1¢inda SIMD mimari bu ¢aligmanin mimari alternatifleri

arasindadair.

MISD mimariler bir veri seti iizerinde birden fazla buyrugun caligtirildig
mimarilerdir. MISD yaygin olarak hata diizelten sistemlerde tercih edilir. Ornegin
uzay ortaminda calismasi hedeflenen bir hesaplama biriminin igimalara maruz
kalmasi sebebiyle hesaplamasinda veya kaydettigi sonuglarda yanlighk olabilir

[14]. Bu tarz potansiyel problemlere énlem olarak yapilan her iglem ayni veri seti
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Sekil 4.1: Flynn Taksonomisi

izerinde birden fazla kez yapilir ve sonuclar birden fazla yerde saklanir. Daha

sonra ayni verinin kopyalar1 arasinda karsilagtirma yapilirak hatalar algilanir ve
diizeltilir.

MIMD mimariler bu taksonominin en karmagik mimarileri olup birden fazla
veri seti tizerinde birden fazla buyrugun calistirildigi mimarilerdir. Buna 6rnek
olarak giiniimiizde kullanilan CPU mimarileri verilebilir. Ornegin Intel Larrabee
mimarisi GPU mimarisinde iglevsellik bakimindan gelistirilmis ¢ekirdeklerin
kullanilmas: ile ortaya ¢ikan bir GPGPU (General Purpose Graphical Processing

Unit) olup aym anda birden fazla veri seti iizerinde birden fazla iglemi kogtura-
bilmektedir [15].

Proje gereksinimlerinde ve fonksiyon listesinde belirtilen, hedef donanim hak-
kindaki ihtiyaglar, Flynn taksonomisinde SIMD sinifi ile ortiigmektedir. MIMD
bir mimari ise proje gereksinimlerinin lizerinde bir 6zellik olup, eniyilestirmeye

yonelik bir ¢aligma olabilir.
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4.2 Mevcut Mimariler

Gereksinimlerde belirtilen fonksiyonlar igiginda hesaplamalar i¢in kullanilacak
modiiller belli TPCore donanmimlar1 ve basit hesaplama modiillerinden olusur.
Paralel islemeye 6zel donanimlarda yiirtitme zamaninin en biiyiik bilegeni verilerin
okunmasi ve yazilmasindan olusan bellek islemleri oldugu i¢in mimari seviyesinde

donanim ozelliklerini belirleyici unsur, veri yolu tasarimidir.

Veri yolu mimarisi, bellek, yazmag obekleri ve hesaplama birimleri arasindaki
baglant1 ile bu yapilarin mimari hiyerargisinden olugur. Literatiirde one c¢ikan
veri yolu mimarileri ii¢ sinifta degerlendirilebilir: Homojen az ¢ekirdekli islemciler,

homojen ¢ok ¢ekirdekli iglemciler ve heterojen yapidaki islemciler.

4.2.1 Homojen az c¢ekirdekli islemciler

Homojen az c¢ekirdekli mimariler birbirinin aynmi olan az sayida yiiksek islem
kapasiteli cekirdeklerin 2. veya daha iist seviyede oOnbellekler iizerinden veri
paylasimi sagladigi islemcilerdir. Bu mimaride her iglemci ¢ekirdegin kendisine ait
bir 6nbellegi vardir. Bunlar bir interconnect yardimiyla biitiinlesik bir paylagimh
onbellege baglanirlar. Bu yapiya ornek olarak Intel’in Nehalem iglemcisi goste-
rilebilir [16] [17]. Nehalem mimarisinde hususi 6nbellek 2 seviyeye ayrilmigtir ve
paylasimli 6nbellek 3. seviyeyi olusturmaktadir. Cekirdekler 3. seviye ¢nbellegin
ardindan Sekil 4.2’deki gibi bir bellek denetleyicisi ile sistemin ana bellegine

baglanir.

4.2.2 Homojen c¢ok cekirdekli islemciler

Homojen ¢ok c¢ekirdekli mimariler birbirinin ayni olan ¢ok sayida diigiik islem
kapasiteli ¢ekirdeklerden olusan yapilardir. Bunlara 6rnek olarak grafik islemcileri

verilebilir [18]. Sekil 4.3’teki gibi bir yapiya sahip olan grafik igslemcilerde amag,
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Sekil 4.2: Intel Nehalem Mimarisi

paralelligi 6n plana c¢ikarmak, ¢ok sayida verinin ayni anda islenebilmesine
olanak saglamaktir. Az ¢ekirdekli iglemcilerin aksine bellegi kullanmak isteyen
daha c¢ok c¢ekirdek olacagindan bu mimarilerde bellek acisindan bir darbogaz
olugmasina sebep olur. Homojen ¢ok ¢ekirdekli mimarilerin bellek hiyerargisi 2
seviyeli onbellek ve ana bellekten olugur. Her iki 6nbellek de ¢ekirdek adaciginda
paylagimhdir. Az ¢ekirdekli mimarilerin aksine ¢ok cekirdekli mimarilerde genel
bir yazmag 6begi tiim cekirdeklerin erigimine acik olup yiiriitme zamaninda her

bir ¢ekirdege 6zel olarak atanir.

Homojen az ¢ekirdekli mimariler genel amaglh kullamlan CPU (Central Processing
Unit) mimarilerinde tercih edilirken gok ¢ekirdekli mimariler GPU (Graphical
Processing Unit) 6n plana ¢ikar. CPU cekirdekleri yiiksek iglem giiciine sahip
ve az sayida iken GPU cekirdekleri diigiik islem giicline sahip ve ¢ok sayidadir.
CPU iizerinde kogturulan programlarin dallanma ve bellek iglemleri i¢in harcadig:
zamanin azaltilmasi i¢in ¢ekirdeklere yakin biiyiik kapasiteli énbellekler kullanilir.

GPU cekirdeklerinin sayica fazla olmasi paralel hesaplamay1 6n plana ¢ikarmakta
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Sekil 4.3: Nvidia GPU

ve ana bellek erigimi i¢in kullanilan veri yolu genigligi, onbellek biiyiikliigtinden
daha 6nemli bir kriter olmaktadir. Tablo 4.1 i¢ginde CPU ve GPU mimarilerinin
bellek 6zellikleri sunulmugtur [19].

Tablo 4.1: CPU GPU Bellek Karsilagtirmasi

CPU GPU
Bellek 6 - 64 GB 768 MB - 6 GB
Bellek Bant Genisligi 24 - 32 GB/s 100 - 200 GB/s
L2 Onbellek 8- 15 MB 512 - 768 KB
L1 Onbellek 256 - 512 KB 16 - 48 KB

Homojen ¢ok ¢ekirdekli mimarilere verilebilecek bir 6rnek de sunucu sistemlerinde
kullamlan Tile mimarisidir. [20] Bu mimaride 36-100 arasinda RISC iglemciden
olusan c¢ekirdekler birbirlerine baglanarak yiiksek paralellik elde edilir. Tile
mimarisinde bellek mimarisi olarak Sekil 4.4’te sunulan NUCA (non-uniform

cache architecture) 6nbellek mimarisi kullanilir.
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Sekil 4.4: Tile Mimarisi

Bu mimaride cekirdeklerin her birinin kendine ait 6zel 6nbellegi vardir. Ikinci
seviye énbellek olarak diger cekirdeklerin 6nbellekleri kullanilir. Ornek olarak, 64
gekirdekli bir iglemcide her bir ¢ekirdegin 32 KB 6nbellegi oldugunu varsayarsak;
1 numarali ¢ekirdegin 32 KB 1. seviye ve 2016 KB 2. seviye 6nbellegi olacaktir.
Bu tasarimda herhangi bir cekirdegin diger tiim cekirdeklerin 6nbelleklerine

baglantis1 olmalidir.

Cekirdek sayisinin artmasi ile bu gereksinim bir wiring problemine doniigiir ve
uzun yollar kritik yolu etkileyerek toplam gecikmeye katkida bulunabilir. Bu
kisittan dolayr Tile mimarisinde 2 boyutlu bir MESH ag1 kurulmus ve her bir
¢ekirdek bu agdaki bir node olarak yerlestirilmistir. Her node bir ¢ekirdek, bir
onbellek ve bir routerdan olusur. Bir ¢ekirdek kendinden farkh tiim ¢ekirdeklerin
on belleklerini ikinci seviye 6n bellek olarak kullandigindan MESH network
tizerinden her birine erigimi vardir. Ancak fiziksel olarak kendisine uzak olan
veriye erigebilmesi komgulugundaki routerlar iizerinden her seferinde bir birim
seklindedir. Bu davranig satrang tahtasi iizerinde sahin hareketi gibi diigiiniilebilir.
MESH network yapisinda tiim verilere erigim hizi ayni olmamakla birlikte,

maksimum gecikme, node sayisinin karekokii ile orantili olarak artar.

30



I I I

EIB: Element Interconnect Bus

interface \\:\ ////
SPE SPE SPE SPE

Sekil 4.5: Sony Playstation Cell Mimarisi
4.2.3 Heterojen yapidaki islemciler

Birbirinin ayni1 olan ¢ekirdeklerin az veya ¢ok sayida gerceklenmesi ile elde edilen
paralel hesaplama donanimlari ¢ogu uygulamada performans agisindan yeterli
gelse de, bir takim uygulamalarda sik kullanilan bazi iglemlerin hizlandirilmasi
adina 6zel donanimlar gerceklenir. Literatiirde bu tip islemciler heterojen yapidaki

islemciler olarak adlandirilir.

Heterojen mimariler dogrudan amaca yonelik hazirlandiklar igin ¢ok farkh
mimari yapilarda gergeklenebilirler. Heterojen mimarilerin temel 6zelligi bir isi
her zaman o isi en hizli yapan donanima vermeleridir. Bu sebeple sik kullanilan
hemen her islem i¢in ayri1 hesaplama birimleri yerlegtirilerek, 6zel fonksiyonlarin
yazilim seviyesinden donanim seviyesine indirilmesi saglanir. Ornek olarak Sekil
4.5’te sunulan heterojen mimari ¢izimi Playstation oyun konsollarinda kullanilan

Cell mimarisine aittir.

Sekil 4.5'te gosterilen Cell mimarisinde PPE (Power processing element) ana
islemci olup, SPE (Synergistic processing element) bloklarinin her biri ise DSP
benzeri SIMD islemcilerdir.
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5. GENEL ISLEMCI MIMARISI

Islemci tasarimi buyruk kiimesinin tasarlanmasi ile baslar. Daha sonra buy-
ruklarin kogturulabilmesi i¢in gerekli donanimlar belirlenir ve bu donanimlarin
yiiksek verimli kullanimini saglamak i¢in boru hatti mimarisi tasarlanir. Tezin
bu boliimiinde oncelikli olarak buyruk kiimesi mimarisi anlatilacak, ardindan
her buyrugun ihtiya¢ duydugu hesaplama modiilleri belirlenecek, sonrasinda
kullanim senaryolar: iizerinden boru hatti mimarisi tasarimi anlatilacaktir. Son
olarak Tosun iglemcisinin veri yolu mimari yapisi ve tasarim kararlari iizerinde

durulacaktir.

5.1 Buyruk Kiimesi Mimarisi

Hedeflenen islemciye benzer ozelliklerde mevcut paralel iglemcilerin buyruk
kiimesi mimarileri incelenmis, gereksinim analizinde fonksiyonlarin gerceklene-
bilmesi i¢in gerekli olarak belirlenen buyruklar bu buyruk kiimesi mimarilerine
eklenerek Tosun iglemcisi i¢in bir buyruk kiimesi mimarisi olugturulmustur.
Mevcut buyruk kiimelerinin incelenmesinin sebebi paralel iglemcilerin mimari
ozelliklerinden bagimsiz olarak sahip olmasi gereken ortak o6zelliklerin bulunma-
sidir. Bu 6zelliklerden bazilar: yiikleme ve saklama operasyonlari, threadler arasi
senkronizasyonun saglanmasi, ¢ekirdeklerin bellek erigimlerinde kullanilan adres

hesaplamalari, yazmaclar iizerinde yapilan okuma ve yazma iglemleridir.

Tosun buyruk kiimesi mimarisinin olugturulmasinda NVidia PTX [21| buyruk
kiimesi paralel isleme mimarisi olarak temel alinmistir. Ayrica adres hesaplari,
dallanmalar, temel aritmetik ve mantik iglemleri gibi her iglemcinin sahip olmasi
gereken temel buyruklar igin de Intel x86 [22] ve MIPS [23] buyruk kiimeleri

referans alinmigtir.

Tosun buyruk kiimesi mimarisinde bulunmasina karar verilen buyruklar Tablo

5.1 iginde; tiim buyruk tiirlerinin bit yapis1 Sekil 5.1’de sunulmugtur.
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Tablo 5.1: Tosun Buyruk Listesi

Buyruk Aciklama Tirid
addi rq = rg+anlk Anhk
andi rq = rga&anhik Anhk
ori rq = rs|anlik Anlk
Xori rq = rg1@anhk Anlk
divi rq = rg1/anlik Anhk
muli rqg = rgranhk Anlhk
subi rqy = rq—anhk Anlik
movi rq(alt) =anhk Anhk
movhi rq(ust) =anhk Anlhk
fabs rq = |rsi| Y1
fadd Tqa=Ts1 + Ts2 Y2
fcom rq = com(rs, Tso) Karsilagtirma
fdiv Tg=Ts1/Ts2 Y2
fmul Tq = Ts1TTs2 Y2
fsqrt rq = sqrt(rs) Y1
fcos rq = cos(rs) Y1
fsin rq = sin(rs) Y1
ffma Tq = Ts1XTs2 + T3 Y3
ffms Tq = Ts1TTs2 — T's3 Y3
fmin rg = min(rg,rs) Y2
fmax rg = max(rs, Ts2) Y2
fin rq = 10ge(Ts1) Y1
fmod Tq = Ts1/0Ts2 Y2
f2int rg = Ts1 Y1
int2f g =T Y1
fchs rqg= —Tgs Y1
fexp rqg =€’ Y1
add g =Ts1 + Ts2 Y2

Sonraki sayfada devam etmektedir.
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Tablo 5.1 — devam

Buyruk Aciklama Tirid
and rqg = r & Y2
or rg = Ts1|rs Y2
Xor g = Ts1TOTT 4o Y2
div Tq="Ts1/Ts2 Y2
mul g = TgXLTs2 Y2
shl rg = Trg << s Y2
shr g =T >> I's Y2
shra, Ty =Ts >> Ts Y2
sub Tg="Te — Ts2 Y2
min rg = min(rg,rs) Y2
max rg = max(Ts, Ts2) Y2
chs rg = —Ts1 Y1
not Ty = Ts Y1
abs rq = |rs| Y1
com rg = com(Ts1,Ts2) C
mod Tq = Ts1%07s2) Y2
brv Verilen yazmagtaki bitleri ters sirada hedef Y1
yazmaca yazar
bfr Verilen yazmacin belirtilen kadar kismini maske- Y1
leyip hedef yazmaca yazar
br Kargilagtirma bayraklarinda  belirtilen  kosul Dallanma
varsa, verilen adres kadar ileri atlar
fin Programi sonlandirir Sistem
ldshr Paylagimli bellekten yiikleme iglemi yapar Y1
stshr Paylagiml bellege saklama iglemi yapar Y1
sync Tiim threadler ayni noktaya gelinceye kadar 6nce Sistem
gelen threadleri bekletir.
ldram Ana bellekten yiikleme iglemi yapar Y1
stram Ana bellege saklama iglemi yapar Y1

Sonraki sayfada devam etmektedir.
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Tablo 5.1 — devam

Buyruk Aciklama Tirid
mov Ta= Tsl Tagima
jmp Program sayacina belirtilen sayiy1 ekleyerek atlar Atlama

Tosun buyruk kiimesinde toplam 56 adet buyruk belirlenmistir. Tablo 5.1 i¢inde
verilen buyruklar igerdikleri iglenen tiir ve sayilarina gore tiirlere ayrilmigtir. Bu
siniflandirma buyruk iginde belirtilmesi gereken iglenen cins ve sayilarina gore
yapilmigtir. Buyruk tiirlerinin bit yapisinin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle buyruk

i¢ine yerlegtirilecek bilgilerin bit genislikleri belirlenmelidir.

Buyruk bit yapilarinda kaynak ve hedef hafiza birimleri olarak yazmag numaralar
kullanilir. Buyruk iginde bir yazmacin ka¢ bit ile ifade edilecegi, bir thread
icin tahsis edilen yazmac sayisina baghdir. Islemci mimarisinde yazmac sayisinin
belirlenmesi bir 6diinlesimli karardir. Yazmag¢ sayisinin artmasi yazmaclar i¢in
kullanilan alani artiracagi gibi yazmac¢ numaralar: i¢in kullanilan karsilagtirici
devrelerin de biiyiimesine sebep olur. Ote yandan yazmac¢ sayisiin azhig
bellek islemlerinin artmasina ve basarimin diismesine sebep olacaktir. Tosun
mimarisinde ¢ok ¢ekirdekli bir mimariden s6z edildigi i¢in yazmag¢ sayilarinin
artigt tek cekirdekli islemcilere oranla daha fazla bir alan kullaniminda artiga
sebep olmaktadir. Bu yiizden Tosun mimarisinde hedef programlara yetebilecek
minimum sayida yazmag¢ kullanilmigtir. Bu ¢alismada NVidia CUDA ile caligsan
184 adet paralel hesaplama uygulamasinin yazmac kullanim adetleri incelenmis-
tir. Elde edilen sonuclara gore Tablo 5.2ta sunuldugu sekilde 64 adetten fazla

sayida yazmag kullanan program ile kargilagilmamigtir.

Tablo 5.2: NVidia GPGPU Programlar1 Yazmag Kulla-

mim Analizi

Aciklama Adet
32 veya daha az sayida yazmag kullanan uygulamalar 138
32 ile 64 adet arasinda yazmag kullanan uygulamalar 46
64 yazmactan fazla sayida yazmag kullanan uygulamalar 0
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Neticede her bir thread i¢in 64 adet yazmactan olusan yazmag Obegi kulla-
nilmasina karar verilmistir. Projenin bir diger istegi olan OpenCL destegi ise
OpenCL spesifikasyonlarinda belirtilen baz1 6zel amagh yazmaclarin gerceklen-
mesini zorunlu kilmaktadir. Lokal thread numarasi ve global thread numarasi
gibi programcinin erigimine agik olmasi gereken ve spesifikasyonda belirtilen
bilgiler program icinde o6zellikle adres hesaplamalarinda siklikla kullanilmakta
oldugundan yazmag 6beginde tutulmasi faydali olacaktir. Bu bilgilerin yani sira
program parametrelerinin de yazmag obegine dahil edilmesi ile yazmag sayis1 128
adete gikarilmigtir. Ancak 128 yazmacin yalnizca ilk 64 adedi genel amaclh olup,
son 64 adeti 6zel mov buyrugu ile erisilebilir olarak belirlenmistir. Toplamda 64

adet genel amacl yazmag, buyruk icinde 6 bit ile ifade edilebilir.

Tiim iglemler 32 bit genigliginde float veya tam sayilar ile yapilmaktadir. Yazmag
sayilar1 ve iglem kodu da hesaba katildiginda genel olarak buyruklarin 32 bit
geniglige sigdirilabilecegi hesaplanmigtir. Buyruklar i¢in ayrilan bellek alaninin
verimli kullanilabilmesi i¢in buyruk genisliklerinin de 32 bitten fazla olmamasina
karar verilmig, bu sebeple de buyruk i¢inde verilen anlik degerler 16 bit genisligine
sabitlenmigtir. Bir yazmaca anlik bir degerin yazilmasi ise movi ve movhi

buyruklarinin pes pese kullanilmasi ile miimkiindiir.

Anlik tiird buyruklar bir kaynak yazmaci, bir hedef yazmaci ve bir anlik deger
igerir. Dolayisiyla islem kodu i¢in yalnizca 4 bitlik bog yer kalir. 4 bit, islem koduna
yeterli olmadig igin, olasi tasarim c¢ozlimleri anlik degerin daraltilmasi veya
buyruk genigliginin artirilmasidir. Buyruk genisliginin degigtirilmesi durumunda
bellek y6netimi, buyruk ¢cekme ve kod ¢dzme donanimlar: karmagiklagirken anlik
degerin daraltilmasi durumunda ilave buyruklar gerekecegi gibi, programcinin
da tasarimi karmagiklagsmaktadir. Bu probleme 6zel bir ¢oziim olarak anlik
tiiri buyruklarin 4 bit iglem koduna sahip olmasina karar verilmigtir. Anlik
buyruklarda islem koduna 4 bit ayrilmis olmasi, islem kodunun kalan alt
bitlerinin x ile doldurulmas: anlamina gelir. Toplamda 9 adet anlik tiirii buyruk
bulunmaktadir. Dolayisiyla iist 4 biti [0,9] arahginda olan iglem kodlar1 anlik
tiriinde, [10,15] araliginda olan iglem kodlari ise diger tiirlerdedir. Buyruk

kiimesinde anlik tiirii olmayan, 46 adet buyruk vardir. Ust 4 bit i¢in kullanilmayan
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« 4 bit-»4— 6 bit—»-4—06 bit—-= 16 bit

L

Anlik Tird  [lsikodu| Yo [ Yooy | Aniik Deger |
+— 7 bit—»+— 6 bit—p4— 6 bil—»4—6 bhil—p-4— 06 bil—>»
Y3 Tril [ islemkodu | Yo | Yiemar | Viawwe | Yiemas | |
«— 7 bit—»«— 6 bit—p»«— 6 bit—»4—=06 bit—p-4—7 bit—»
¥2 Tarl | Islem kodu ] Y sonug | ¥ kaynakt ] Y kaynakz | Bos |
+— 7 bit—»«— & bit—p«+— 6 bil—» +——— 13 bit————p»
Y1 Tari | Islem kodu | Y sonug | Y aynater | Bos |
4— 7 bit—p-4— 6 bit—p-4——7 bit 2 13 bit »
Tasima Tard | Islem kodu | Y sonug | Yhaynaki | Bog |
+—— 7 bit—»4—6 bit—p»-4— 6 bit—»4— 6 bit—p-43bits«4 bit—»
?S:g"ashrma | Islem kodu | Y eonug | ¥ kagnak | ¥ kapnakz | Kogul | EBos |
«— 7 bit > % 16 hit » 4 9 bit »
Atlama Tiirii | lslem kodu | Anlik Deger | Bos |
< 7 bit 16 bit———————— 2 p- 43 hit =4 bit—p
?S::ganma [ islem kodu | Anlik Deger | [xosu| Bos |
+—— 7 hit > % 25 bit »
Sistem Tiirii | Islem kodu | Bos |

Sekil 5.1: Tosun Buyruk Tiirleri

6 farkli deger oldugundan alt bitler i¢in 8 farkl deger, dolayisiyla 3 bit gereklidir.

Anlik tiirii buyruklardan kaynakli bu degisiklik ile Tosun buyruklar1 7 bit iglem
kodu ile ifade edilir, 0000000 - 1001111 araligindaki iglem kodlar1 anhk tiird
buyruklara karsilik gelir, anlik tiirii buyruklarda alt 3 bit 6énemsiz olarak kabul
edildiginden yalnizca iist 4 bit buyruk icinde yer alir. Ornegin 0000xxx islem kodu
addi buyruguna karsilik gelir. Dolayisiyla alt 3 bit buyrugun bit dizisi i¢inde yer
almaz ve gelen herhangi bir buyruk icin iist 4 bit 0000 ise buyrugun addi oldugu

anlagilir.
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5.2 Hesaplama Modiilleri

Buyruk listesinde her bir buyruk i¢in mimariye eklenmesi gereken hesaplama
modiilleri irdelenmisg, her bir buyruk ic¢in verimin yiiksek tutulmasi adina ilgili

optimize edilmig Xilinx [PCore kullanimina éncelik verilmigtir.

e add, addi, sub, subi, abs, chs buyruklarinin hesaplamalari tamsay1 toplayici
ipcore kullanilarak yapilir. Bu islem birimi hem toplama hem c¢ikarma

islemini gergeklemektedir.
e mul ve muli buyruklar integer ¢carpma IPCore kullanilarak gergeklenir.

e and, andi, or, ori, not, xor, xori, brv ve bfr buyruklar1 mantiksal bit iglemleri

yaparlar. Bu buyruklarin her biri i¢in ayr1 bir islem modiilii kullanilir.

e min, max ve com buyruklar: i¢in iki saymin kargilagtirilmas: gerekmektedir.
Bu ii¢ buyruk bir karsilagtirici modiiliinii kullanir. Com buyrugu iglem
neticesinde biiyiik, kii¢iik ve esit bayraklarinin degerini degigtirirken min
ve max iglemleri sayilardan kiiciik olani veya biiyiik olani sonu¢ yazmacina

yazar.
e div, divi ve mod buyruklar: b6lme iglemi i¢in hazirlanmig ipcore kullanirlar.
e shl, shr, shra buyruklar1 kaydirict modiil kullanilarak gerceklenirler.

e f2int ve int2f buyruklar: float ve integer veri tipleri arasinda doniisiim saglar.

Her ikisi i¢in de hazir IPCore gergeklenir.
e fadd ve fsub buyruklar i¢in float toplayici IPCore kullanilarak gerceklenir.

e fabs ve fchs buyruklarn IEEE754 standardinda isaret bitinin degistirilmesi

ile saglanabilir. Bu iki buyruk i¢in tek bir bit operasyon modiilii gerceklenir.

e fcom, fmin ve fmax iglemleri floating point bir kargilagtirici IPCore kulla-

nirlar.
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e fdiv ve fmod islemleri floating point bir bolicii IPCore kullanilarak

gerceklenir.
o fexp e” hesabi yapan IPCore kullanilarak gergeklenir.

e ffma ve ffms iglemleri floating point fused multiply add IPCore kullanilarak

gerceklenir.
e fln buyrugu floating point dogal logaritma IPCore kullanilarak gergeklenir.
e fmul buyrugu floating point ¢arpma IPCore kullanilarak gerceklenir.
e fsqrt buyrugu floating point karekdk IPCore kullanilarak gerceklenir.

e fsin ve fcos buyruklar: trigonometri IPCore kullanilarak gergeklenir.

5.3 Boru Hatti Mimarisi

Buyruk kiimesinde bulunan her buyrugun ¢aligtirilmasi sirasinda ge¢mesi gereken
sabit adimlar vardir. Oncelikle bir buyruk bellekten cekildikten sonra islem
kodu okunmali ve uygun sekilde bitler ayrilarak buyruk ic¢inde gelen yazmag
numaralari, anlik degerler vb. ayrigtirilmalidir. Sonrasinda ilgili yazmacglarda
tutulan degerler okunmali, buyruk ile ilgili iglem se¢ilip okunan degerler {izerine
uygulanmali ve son olarak sonu¢ yazmacina sonu¢ yazilmalidir. Bu adimlar
arasina flip floplar eklenerek bir buyrugun adimlar1 ardigik saat vuruslarinda
takip etmesi saglanabilir. Boylece bir buyrugun gectigi adimdaki donanimlar bosa
gikar ve s6z konusu buyruk tiim iglemleri tamamlamadan yeni bir buyruk aym
donanimlari kullanarak hesaplamaya girebilir. Boru hatt1 tasariminda kaynaklarin
etkin kullanimi son derece énemlidir. Eger programin genelinde tiim boru hatti
asamalar1 ayn1 anda doldurulamiyorsa boru hatti kullanmanin avantaji yoktur.
Ote yandan boru hatt1 asamalar1 etkin bir sekilde doldurulabilirse buyruklar
birbirinin ¢aligma siirelerini gizlerler ve her saat vurusunda yeni bir sonug

iiretilmis olur.

39



Boru hatt1 agsamalarinin tam doldurulmasi konusunda giincel problemlerin ba-
sinda veri bagimliliklar1 gelir. Eger n. buyrugun kullanacagi bir veri m. buyruk
tarafindan hesaplaniyorsa, m. buyruk sonucu yazmag Obegine yazmadan n.
buyruk yazmag degerlerini okuyamaz. Veri bagimliligi 6énlenemeyen bir prob-
lemdir. Bunun yerine literatiirde veri bagimliligi olmayan buyruklarin, bekleyen
buyruklarin 6niine alinmasi yontemiyle ¢oziilmektedir. Bu yaklagima "Out of

order execution" ismi verilir. [24] [25]

Sirasiz ¢aligtirma yontemi beraberinde yazmaclarin analizi, veri bagimhliklarinin
¢oziilmesi, yazmaclarin donanim seviyesinde yeniden adlandirilmasi, yazmag
sayilar ile ilgili bir sanallagtirma katmani tanimlanmasi gibi donanimsal kar-
magikliklar1 da beraberinde getirmektedir. Oysa ki ayni1 anda ¢ok fazla threadin
kosturulacag bir islemcide, boru hattinin etkin kullanimi i¢in daha sade bir ¢éztim

olarak aralikli iglem modeli kendini gosterir. [26]

Aralikl Islem Modeline gore calisan islemciler her bir buyrugun calistirilmasinda
sonra farkli bir thread’e gecis yaparak caligirlar. Cok sayida birbirinden bagimsiz
islemi bir arada yiiriitmeye calisan islemciler icin Aralikl Islem tercih edilen bir
yontemdir [27] [28]. Bu sekilde gahigan iglemciler her bir thread igin ayr1 yazmag
Obegi ve program sayaci tutar. Herhangi bir thread’den boruhattina buyruk
atamasi yapildig1 zaman, farkl bir thread segilerek bir sonraki buyruk o thread’in

program sayacinin gosterdigi yerden ¢ekilir.

Aralikli Islem Modelinde veri bagimhligi olugsmadigi icin boruhattimin etkin
kullanimi saglanmis olur. Farkli thread’ler arasinda, yazmag bazinda, veri pay-
lagimi olmadigr icin farkli thread’lerden buyruklarin boruhattina alinmasi veri
bagimliligi sorunlarina yol agmaz. Boylece cok sayida cevrim gerektiren buy-
ruklar, farkli thread’lerden gelen buyruklarin caligtirilmasiyla gizlenmis olur.
Ornek vermek gerekirse, Tosun mimarisinde sin/cos islemleri 28 saat vurusunda
tamamlanmaktadir. Tek bir thread iizerinden calisan bir sistem diigiiniiliirse bu
sin/cos buyrugundan sonra gelen ve bunun sonucunu kullanan buyruk sin/cos™un
tamamlanmasini beklemek zorunda kalir. Bu uzun siire igerisinde de boru

hattinin biiyiik bir béliimii bosta bekler. Aralikli Islem Modelinde ise aralarmda
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veri bagimliligi olma ihtimali olmadig: igin farkli thread’lerden gelen buyruklar
boruhattinin igine alinabilir. Boylece sin/cos veya diger ¢ok sayida saat vurugunda
sonu¢ veren iglemler i¢in gegen siire bagka buyruklarin ¢aligtirilmasiyla gizlenmis

olur.

Aralikli islem modelinin bir sonucu olarak farkli threadler arasinda hizli bir
sekilde "context switch" yapmak gerekmektedir. Yani bir thread caligirken bir
anda farkli bir threade gecilebilmesi gerekmektedir. Klasik iglemcilerde tiim
yazmag verilerinin bellege kaydedilmesi ve diger threade ait verilerin bellekten
kopyalanmasianlamina gelen context switch oldukca pahali bir iglemdir. Oysa ki
aralikli islem modelinden faydalanabilmek i¢in 1 saat ¢evriminde context switch
yapilmasi gerekmektedir. Bu hizda bir context switch ancak farkli threadlere
ait yazmaglarin da yazmag 6beginin bir kisminda saklanmasi ile miimkiin olur.
Tosun mimarisinde bu iglemin nasil yapildigi "Yazmac Obegi" bashg altinda

anlatilacaktir.

Aralikli islem modeli ile ¢aligan Tosun boru hatti mimarisinin agsamalar1 Sekil

5.2’de gosterilmistir.

—

Warp | Buyruk ;| Buyruk | Yazmag Hesap Geri
L - Modiili | Hesap

Segimi | Cekme | Cozme | Cekme Atama Yazma

+

Sekil 5.2: Tosun Boru Hatti Mimarisi

5.3.1 Warp Secimi

Warp NVidia tarafindan literatiire kazandirilmig bir terimdir. Threadlerin bir
araya toplanmasi ile olusan thread grubuna warp ismi verilmigtir. Thread
sozliikte iplige kargilik gelirken warp da dokumacilikta kullanilan ¢ozgii anlamini
tagimaktadir. N adet threade sahip bir uygulamanin M adet SIMD Lane kapasitesi

bulunan bir iglemcide ¢aligtirilmasi senaryosunda 3 farkli ihtimal vardir. N= M ise
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her bir SIMD lane tizerinde bir thread kogturulur. N < M ise baz1 SIMD lane’ler
bos kalir ve bunlarin sonuclari1 degerlendirilmez. En sik rastlanan durum olan N >
M olmas1 durumunda ise N adet thread M adet kapasiteli alt gruplara boliintir ve
bir seferde M adet thread galigtirilir. Arkasindan ikinci ve tigiincii M adet thread
barindiran gruplar caligtirilir. Burada her M adet thread’den olugan gruba warp
ismi verilir. Dolayisiyla warp kapasitesi donanimda tanimli SIMD lane sayisina
bagh iken warp sayis1 uygulamadaki toplam thread sayisinin warp biiyiikliigiine
boliimi ile hesaplanir. Threadlerin warplara ayrilma iglemi derleyici tarafindan

yapilir.

Aralikli iglem modelinin bir uygulamasi olarak, bir SIMD lane’e her saat
vurusunda farkli bir warp’a ait bir thread atamir. Hangi warp’un secilecegi
boru hattinin "Warp Se¢imi" agamasinda belirlenir. Bu se¢im Round-Robin
politikasina gore gerceklestirilir. Her warp i¢in durum bitleri tutulur. Bu bitler
warp’un "yiiriitme i¢in uygun", "calhgiyor", "tamamlandi" gibi durumlarim
gosterir. Uygun olan warp’lardan biri segilir ve bu warp un numarasi boru hattinin
bir sonraki agsamasina aktarilir. Secilen warp, boru hattin1 tamamlamadan bir
daha segilememesi i¢in durum bitleri degistirilerek isaretlenir. Ayn1 warp’un bir
kez daha boru hattina alinmasi thread’lerin bir sonraki buyruklarinin islenmesi
anlamina gelir. Bir warp boru hattin1 tamamlamadan ikinci kez boru hattina
alinmadiginda ikinci buyruk da boru hattina girmemis olacagindan herhangi bir

veri bagimliligi kontroliine gerek kalmaz.

5.3.2 Buyruk Cekme

Buyruk c¢ekme agamasinda bir 6nceki agsamadan gelen warp id'nin siradaki
buyrugu bellekten ¢ekilir. Program buyruklar: harici RAM’de tutulur. Buyruklara
erisim program akigi sebebiyle genel olarak sirali ve aralikli islem modeline
gore tekrarl oldugu icin RAM’den gelen buyruklar bir siire Buyruk Onbellegi
yapisinda tutmak bu agamay1 oldukca hizlandiran bir optimizasyondur. Buyrugun

¢ekilmesi ile bu agama tamamlanir ve buyruk bir sonraki agamaya gecirilir.
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5.3.3 Buyruk Cozme

Bu asamada buyruk ¢oziimlenerek hangi igslem biriminin kullanilacagi, hangi
yazmaglarin okunup, hangilerine yazilacagi belirlenir. Tiim buyruklarin 32 bit
olmasi, iglem kodu genigliklerinin buyruklar arasinda fazla farklilik géstermemesi
ve neredeyse tiim buyruklarin ayni yazmaglara erigim yapabilmesinden dolayn,

boru hattinin bu agsamasi sade bir yapidadir.

5.3.4 Yazmag Cekme

Burada calistirilmak {izere olan buyrugun islem sirasinda kullanacagi verilen
yazmag Obeginden alinir. Her bir SIMD lane iizerinde her bir warp i¢in ayr1 bir
Yazmag Obegi vardir ve bunlardan kullanilacak veriler ayn1 anda cekilir. Tki adet
kaynak yazmaci bulunan buyruklarda ve 16 ¢ekirdekli bir adada toplam 32 (16 x

2) adet 32-bitlik veri ortalama 1 ¢evrimde okunur.

5.3.5 Hesap Modiilii Atama

Boru hattinin bu agamasi hesaplamanin baglatildig1 yerdir. Bu agamaya gelen bir
buyrugun tiim verileri hesaplamaya hazir bir halde beklemektedir. Bu agamada

islem koduna bakilarak buyruk gerekli hesaplama donanimina génderilir.

5.3.6 Hesap

Hesaplamanin yapildig1 asamadir. Burada birgok islem birimi yer alir. Bunlardan,
sik kullanilan ve daha az alan kaplayan iglem birimleri SIMD lane adetindedir.
Bu sekilde, bu iglem birimleri gelen tiim verileri ayni1 anda igleme sokabilecek
durumdadir. Daha nadir erigilen trigonometrik islemler ve logaritma gibi hesap-

lardan sorumlu iglem birimleri ise daha az sayida bulunabilir. Az sayida bulunan
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islem birimlerinin kendi boru hatti meveuttur. Ornegin SIMD lane sayisinin
yarisi adetinde olan bir hesaplama modiilii ilk ¢evrimde gelen sayilarin yarisini
isleme alir, ikinci ¢cevrimde ise diger yarisini isleme alir. Boylece tiim sayilar boru
hattinda pesi sira ilerlemis olurlar. Ornegin 28 cevrim siiren bir sinus islemi icin
SIMD lane sayisinin ¢eyregi kadar sinus hesaplama birimi yerlegtirilmigse, tiim
sayilarin sinus sonuglarinin hesaplanmasi 28 + 3= 31 ¢evrim siirer. Alan kullanimi
ve performans optimizasyonu i¢in esneklik saglayan bu yapida ilave 3 ¢evrim kabul
edilerek alandan kazanilabilir ya da hesap modiilii sayis1 artirilarak performans
artigi saglanabilir. Hesap agsamasinin sonunda bir sonug buffer’s bulunmaktadir.
Hesap modiillerinin boru hattindan ¢ikan sonuglar énce bu buffer’lara yazilir ve

yazilmak i¢in kendi siralarinin gelmesini beklerler.

5.3.7 Geri Yazma

Geri yazma agsamasi sonuclarin yazmag 6beklerine yazildigi agsamadir. Geri yazma
agamasinin kontrolciisii silirekli olarak hesap modiillerinin g¢ikiglarindaki sonug

buffer’larin kontrol eder ve sirasiyla sonuglar ilgili yazmaclara yazar.

5.4 Veri Yolu Mimarisi

Onceki boliimlerde Tosun mimarisinin buyruk kiimesi, hesaplama donanimlar
ve boru hatti agamalar1 belirlenmigtir. Pargalarin birlestirilmesi ile veri yolu
mimarisi olusacaktir. Tasarim gereksinimleri arasinda belirtilen 6lgkelenebilirlik
ozelliginden dolay1 tiim kodlama parametrik olarak yapilmigtir. Mimarinin iizerine
inga edildigi temel parametrelerden biri de SIMD lane sayisidir. SIMD lane
sayisindaki artig, veri yolu genigliklerinin, karsilagtirici, kod ¢oziicii ve kodlayici
gibi donanimlarin katlanarak artmasina sebep olmaktadir. Bu etki hem alan
kullaniminda hem de sinyal gecikmelerinde artisa neden olur. Neticede performans
kaygisi ile paralelligin artmasi i¢in SIMD lane sayisimin artirilmasi ile alan

kullanimi biiytimekte, gecikmeler artmakta ve hem gii¢ tiiketimi artmakta hem
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saat sikligi azalmaktadir. Dahasi FPGA i¢i routing iglemi de SIMD lane sayisinin
artmasi ile zorlagmakta ve imkansiz hale gelebilmektedir. Bu etki, ka¢inilmaz

olmakla beraber hiyerarsik tasarim kullanilarak azaltilabilir.

Tosun mimarisi routing ve timing ile ilgili kisitlar1 zorlayabilmek adina hiyerarsik
bir yapida tasarlanmistir. Dogrudan N adet SIMD lane gergeklenmesi yerine
kiigiik gruplar halinde, N = N;xN, olacak sekilde N; adet ada ve her adanin
icinde N, adet SIMD lane olacak sekilde gerceklenmigtir. Hiyerarginin iist
seviyesinde, Ol¢eklenebilirligi olmayan PCI-e ve Ana bellek arayiizii ger¢eklenmis
ve AXI bus yapisi ile N adet ada ismi verilen donanima baglanmigtir. Tosun
ist seviye mimari ¢izimi Sekil 5.3’da sunulmustur. Mimarinin biiyiik tek bir ada

yerine ¢ok sayida daha kiiciik adalardan olugsmasinin iki sebebi vardir.

Ana Bellek Arayiiz( (MIG)

- Ada Ada Ada Ada
2
=
1)
L
n

Ada Ada Ada Ada
® Ada Ada Ada Ada
S
o
<
¢
o Ada Ada Ada Ada

Sekil 5.3: Tosun Ust Seviye Mimarisi

Her bir ada igindeki threadlerin veri paylasabilmesi i¢in ada igine yerlegtirilen
paylasimli bellege erigsimi olan gekirdek sayisi ile bu bellekte yaganan gecikme
dogrudan iligkilidir. Paylagimli bellek agisindan bakildiginda istemci sayisinin
artmasi istek paketlerinin bekledigi kuyrukta uzamaya sebep olmaktadir. Bu
durum smav zamaninda kiitiiphaneden kitap almak isteye ogrenciler analojisiyle
aciklanabilir. Her bir 6grenci bir istek paketi, ulagmak istedikleri kitaplar da

paylagimli bellekte tutulan veriler olsun. Kiitiiphanede kitap odiing alimiyla
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ilgilenen personel sayisini sabit olarak 2 kabul edelim. Kitap sayisi sonsuz bile
olsa, N adet 6grencinin bu iki personel iizerinden kitaplara erigim imkanm varken,
ogrenci sayisinin artmasi ile bir 6grencinin ortalama kitaba ulagma siiresi dogru
orantili olarak artacaktir. Artisi engellemek icin yapilabilecek iki secenekten
birincisi 0grenci sayisini sinirlamak, ikincisi ise personel sayisini artirmaktir.
Bu analojide personel sayist FPGA {izerinde gergeklenen Block RAM’lerin port
sayisin ifade eder. Block RAM’lerin port sayisi 2’den fazla olamadigindan
istemci sayisini azaltmak tek ¢oziimdiir. Bu baglamda tasarimi adalara ayirmalk,
kiitiiphaneyi parcalamaya ve kiitiiphane bagina diigen 6grenci sayisini azaltmaya
benzer. Dolayisiyla ¢ok sayida ¢ekirdegi kiiclik gruplar halinde ayirarak her gruba

bir paylagiml bellek tahsis etmek bellek iglemlerinin performansini artiracaktir.

Diger bir sebep ise yukarida bahsedilen, FPGA gergeklemesi sirasinda olugabilecek
timing ve routing problemleridir. Yapilan bir tasarim FPGA {izerinde gercek-
lenirken herhangi bir kisit tamimlanmamigsa birbirine yakin olmasi beklenen
baz1 donanim parcalar1 yonga iizerinde uzak yerlere denk gelebilir. Olceklenebilir
tasarimlarda bu problem siklikla kaynaklarin verimsiz kullanimina ve tellerin
uzamasi ile kritik yollardaki gecikmelerin artmasina dolayisiyla saat frekansinin
diigsmesine ve nihayetinde performans diigiisiine sebep olabilir. Bu problemlerden
kaginmak icin siklikla hiyerarsik tasarimlar giindemde tutulur. Tosun tasariminin
homojen adalardan olugsmasi sentez aracina hangi donanimlarin yakin olmasi ge-
rektigi konusunda daha ¢ok fikir vermekte ve bu konudaki potansiyel problemlerin

indirgenmesine olanak saglamaktadir.

Tasarimin adalara ayrilmasi ile donanim seviyesinde soyutlama saglanmigtir. Ada
mimarisi, Tosun iizerinde bir t aninda kosan tiim threadlerin ayni anda aym
buyruklar: kogturma zorunlulugunu ortadan kaldirir. SIMD mimarinin bir 6zelligi
olarak herhangi bir t aninda ada igerisinde ¢alisan tiim threadlerin ayni1 buyruklar
kogmakta, biitlin threadler i¢in o buyruk tamamlanmadan diger buyruga gecil-
memektedir. Ote yandan ayn1 anda farkli adalarda farkli buyruklar calisabilir. Bu
sayede ana bellek erigimi farkli adalar i¢in farkli zamanlarda gerceklesebilir; boyle
bir durumda beklemeler azalir. Farkli adalarin farkli zamanlarda bellek erigimi

istemesi ise ilk bellek erigsiminden sonra kacinilmazdir.
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5.4.1 Ada Ici Veri Yolu Mimarisi

Yukarida anlatilan buyruklarin kosturuldugu ve boru hattinin uygulandigi mimari
ada i¢i mimaridir. Her adanin iginde N adet SIMD lane var ise N adet yazmag
O0begi bulunmaktadir. Alan tiiketimi az olan ve hedef uygulamalarda sikca
kullanilan hesaplama birimlerinden de N adet bulunmaktadir. Diger buyruklara
oranla daha az siklikta kullanilan ve alan tiiketimi yiliksek olan hesaplama
birimlerinden ise N/2* k € Z* 1 < k < logyN adet kullamilir. Uzun siiren
hesaplama modiillerinin iginde de boru hatti bulunmaktadir. Bu sayede modiil

sayismim N/2F oldugu durumda sadece k ¢evrim maliyeti olur.

Ana Bellek | Denetim

Paylasimh Bellek Arayiizl Birimi

ook
SO

w
£
1

Trig. Func

Sekil 5.4: Tosun Ada Mimarisi (Kavramsal)

Ada i¢i mimarinin kavramsal gosterimi Sekil 5.4’de boru hatti ile gosterimi Sekil
5.5’de sunulmugtur. Her bir buyruk boru hatti iizerinde ilerleyerek iglenir. Boru
hattinin etkin kullanimi i¢in daha 6nce belirtilen aralikli iglem modeli kullanilir

ve her saat vurusunda farkli bir warptan iglem alinir.

Bir adada kogturulan thread sayisi adanin SIMD lane sayis1 kadardir. Aralikli
islem modelinin uygulanabilmesi i¢in adada kosturulan warplara ait yazmag

bilgilerinin tamaminin yazmag¢ 6beginde saklanmasi gerekir. Dolayisiyla adada
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Sekil 5.5: Tosun Ada Mimarisi (Boru Hatt1)

kosturulan warp sayis1 yazmag 6beginin biiyiikliigiine baghdir.

5.4.1.1 Yazmacg Obegi Tasarimi

NVidia benchmarklar: iizerinde yapilan analizlerde thread bagina 64 yazmacin
yeterli olacag tespit edilmis ve buyruk kiimesi de 64 yazmaca gore tasarlanmigtir.
Aralikli iglem modelinin uygulanabilmesi igin her saat vurugsunda yeni bir
warp’un boru hattimma alimmasi gerekmektedir. Ana boru hatti 7 agamadan
olusmakta, hesaplama iglemleri ise 28 vurusa kadar ¢ikmaktadir. Boru hattim
doldurabilecek sayida olmasi agisindan ada i¢indeki warp sayisinin minimum 32
olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla her bir SIMD lane i¢in yazmag 6begi biiytikligi
64 yazmag x 32 warp x 32bit= 64kbit kapasiteli olmalidir. 32kbit biiytikliigiinde

2 block ram primitive kullanilarak yazmag obegi tasarlanabilir.

Sekil 5.6’de gosterilen yazmag 6begi 2 adet true dual port BRAM kullanmaktadir.

Dolayisiyla toplam 4 adet fiziksel port bulunur. Buyruk kiimesinde var olan
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Sekil 5.6: Tosun Yazmac Obegi

buyruklara gore aym anda en fazla 3 okuma ve 1 yazma operasyonu (4
portlu) gelmektedir. 4 port iizerinden gelen isteklerin BRAM’lere bagh 4 porta
aktarilabilmesi i¢in adreslerin 2’gerli gruplandiginda farkli BRAM’leri gostermesi
gerekir. Bu durumun her zaman olacagi garanti edilemeyeceginden portlara
bir 6ncelik atamasi yapilmig (WR > RD1 > RD2 > RD3) ve onceligi diigiik
olan 2 portun sonraki gevrim(ler)de iglenebilmesi igin gerekli hafiza birimleri
yerlestirilmistir. Burada en kotii durum tiim portlarin aynt BRAM’e ait adresleri
gostermesidir. Boyle bir durum olustugunda WR ve RD1 portunun istekleri
ayni ¢evrimde iglenirken RD2 ve RD3 portlar1 sonraki ¢evrimde iglenmek tizere
bekletilir. Eger sonraki ¢evrimde yeni bir WR operasyonu gelirse WR ve RD2
iglenir, RD3 bekletilir. Nihayetinde en koétii durumda 3. Cevrimde RD3iin de
okunmasi ile okuma iglemi tamamlanmis olur. Ozetle Sekil 5.6’de gosterilen

tasarima sahip bir yazmag 6begi kiimesinde bulunan yazmag 6beklerinde en kotii
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durum i¢in yazma iglemi 1 ¢evrimde okuma iglemi 3 ¢evrimde tamamlanmaktadir.

Bu gecikmeler BRAM kisitlarindan kaynaklanmaktadir.

Yazmag Obegi okuma islemlerinin en kotii durumdaki cevap siiresini kisaltmak
miimkiin olmasa da en kétii durumun olugma ihtimalini azaltmak miimkiindiir.
Bir iyilestirme olarak her bir thread’e ait 64 adet yazmactan olusan yazmag obegi,
32 yazmaclik 2’ser gruba bdliinerek tiim thread’lere ait yazmag 6beklerinin ilk
yarilari ilk BRAM’de, ikinci yarilar ise ikinci BRAM’de saklanir. Bu saklama
sekli sabit tutularak derleyicinin yazmaclari secerken bu ayrimi goz oniinde
bulundurulmasi saglanmakta ve en koétii durumun olugma ihtimali en aza

indirgenmektedir.

Yazmac Obegi Kiimesi 11 bit ile adreslenir. Soldaki 5 bit warp numarasini, sagdaki
6 bit ise yazmag¢ numarasini belirtir. Bu gekilde farkli bir warp’a gegis yapilacagi
zaman sadece bu adresin 5 bitlik prefix’inin degistirilmesi yeterli olur. Dolayisiyla

hi¢ saat vurusu kaybetmeden context switch yapilabilir.

5.4.1.2 Hesaplama Modiilleri

Tiim iglemler i¢in hesaplama modiillerinin yapist aynidir. Girig ve ¢ikiglardan da
sadece “sayilar” girigleri icerideki birime gore degisken olabilir, diger tiim giris
ve ckiglar ise standarttir. Ornegin; toplama birimi icin 2 adet 32-bitlik giris
varken, multiply-add islemi i¢in 3 adet say1 gerekir. Sekil 5.7’de “N” hesaplamada

kullanilan eleman sayisini gostermektedir.

Hesaplama modiilleri 5.7°de sag tarafta gosterildigi gibi Hesaplama Grubu'nu
olugturur. Burada en fazla ¢ekirdek sayisi kadar olmak iizere degisken sayida iglem
birimi yer alabilir. Grup igerisindeki iglem birimlerinin paylastig1 Sonu¢ Buffer
vardir. Sonug Buffer’i yine Hesaplama Grubu igerisinde yer alan “sayag” ile birlikte
bir FIFO yapis1 gibi davranir. Hesaplama Birimlerinden ¢ikan sonuglar Sonug
Buffer'ina yazilir ve "Geri-Yazma" biriminin bu verileri okuyup yazmag 6begine

yazmasl beklenir. Geri yazma birimi round robin algoritmasini kullanarak hazir
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Sekil 5.7: Hesaplama Modiilleri

olan verileri siradan yazmag 6begine yazar.

5.4.1.3 Paylasiml Bellek

Threadlerin yazmaglar1 kendilerine 6zel olup digaridan bir modiiliin erigimi
yoktur. Oysa ki paralel hesaplamalarda bir threadin {irettigi bir sonu¢ bagka bir
thread tarafindan kullanilabilir. Threadler arasi veri paylasimi i¢in iki secenek
vardir. Bir secenek ana bellek iizerinden veri paylagimi yapilmasi iken digeri
paylagiml bellek eklenmesidir. Ana bellek hem yonga diginda oldugundan hem

de veri yolu genigliginin sinirli olmasindan dolay1 yavag olacaktir.

FPGA iistiinde paylagimli bellek gergeklemesi ancak Block RAM kullanimi ile
miimkiindiir. Donanimda tanimh Block RAM Primitive’ler 32kbit biiyiikliigiinde
olup 2 portu desteklemektedir. Paylagimli bellek kapasitesinin artirilmasi birden

fazla Block RAM Primitive iizerine adres uzay1 taksim edilir.

Her bir ¢ekirdegin paylagimli bellege erigiminin bulunmasi gerekmektedir. Bunun

igin ¢ekirdek sayisi adetinde porta sahip bir paylagimhi bellek Block RAM
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Primitive’ler kullanilarak Sekil 5.8’de gosterildigi sekilde tasarlanmigtir.
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[vI0O] addr [ dest_reg | X _ | olka
wea J —
Port 0 FIFO - addra douta Portd
48xNumOfCoresi2 3 dina
n? = BRAM
Port 1 AEMNU':SISNBSJZ 2 A —clkb Frimive
3 web douib
x addrb L Port1
H LI dinb
< It
Port N/2-1 < LR
_ ——clka
wea — Port(N/2-1)
— addra douta —1
LI dina BRAM
Port N/2 c oy Primitive
3 web doutb
o addrb
Port N/2+1 B dinb
DS: - L— Port(N/2)
2
£ I
Port N-1 o
— Port(N/2+1)
——clka
wea
addra douta
dina BRAM
kb Primitive +— Port(N-1)
|' web doutb
addrb
] dinb
clk

Sekil 5.8: Tosun Paylagimli Belllek Mimarisi

Paylagimli bellegin girisindeki her bir port bir SIMD lane’e baghdir. Paylagimh
bellegin i¢inde N adet 32kbit Block RAM Primitive Sekil 5.8’de gosterildigi gibi
giris portlarina oncelik atayici donanimlar iizerinden baghdir. Her block ram
portu igin bir 6ncelik atayici bulunmakta ve o block ram portunun hangi SIMD
lane portu ile baglanacagina karar vermektedir. Herhangi SIMD lane iizerinde
paylasimli bellege yazma veya okuma amach erismek isteyen bir buyruk olursa,
o SIMD lane’e bagh port {izerinden ilgili 6ncelik atayiciya istek gelir. Her saat
vurusunda oncelik atayicilar kendilerine gelen istekler iizerinden Round Robin
algoritmasi ile bir secim yapar. Secilen paket block ram’e iletilirken, se¢ilmeyen
paketler sirada tutulur. Bunun i¢in her SIMD lane portunun giriginde bir FIFO
tampon bellek bulunmaktadir. Her block ram primitive 2 adet porta sahip

oldugu i¢in SIMD lane portlar1 ikiye boliiniir. Yarisi block ram primitive’lerin
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A portlarina baglanirken diger yarisi B portlarina baglanir.

Paylagimli bellek mimarisi i¢in en kotli durum tiim SIMD lane portlarindan
ayni block RAM primitive igin istek paketleri gelmesidir. Bu durumda SIMD
lane sayisiin yarisi biiytikliigiinde kuyruk olusur ve iglemler buna gore gecikmeli
gerceklegir. En kotii durum ihtimalini ortadan kaldirmak miimkiin degildir fakat
ihtimali diigirmek adina adres uzaymin block ram’lere dagitim yonteminde

iyilestirme yapilabilir.

Tosun paylagimli bellek mimarisinde kullanilan verilerin tamami 32 bit genis-
liginde, block ram primitiveler ise 32 kbit biiyiikliigiindedir. Dolayisiyla her
block ram primitive 1000 adet adresten olugur. Paylasimli bellek biiytikliigiiniin
128kbit olmasi durumunda toplamda 8 adet block ram bulunmaktadir Adres uzay1
block ramlere paylagtirilirken iist bitler yerine alt bitlerin kullanilmasi ile ardigik
adresler her zaman farklh block ram primitive’lerini gosterir ve en kotii durum

ihtimali azaltilir.
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6. SONUC

Sayisal sinyal igleme algoritmalari, DSP ve GPGPU platformlarinda kogturulmak-
tadir. Uygulamalar, karakteristik SIMD o&zellikleri sayesinde paralellegtirilerek
hizlandirilmaya oldukga elverigli oldugu i¢in son yillarda GPGPU platformlarinda
CUDA ve OpenCL kullanilarak gergeklenen sinyal igleme uygulamalari tiire-
tilmigtir. GPGPU mimarileri donanim seviyesinde ozellestirilemezken, platform
bagimsiz OpenCL sayesinde yiiksek seviyede esneklige sahiptir. Ote yandan baz
uygulamalarda donanim seviyesinde degisiklikler yapmak istenebilir. Donanim
seviyesinde degigiklik GPGPU donanimlarinda miimkiin olmadigi gibi ASIC
tasarimlarda da maliyetlidir. Bu noktada FPGA tabanli OpenCL destekli bir
mimari hem donanmim seviyesinde miidahale edilebilir, olgeklenebilir bir yapiya
hem de yazilim seviyesinde OpenCL’in sagladigi esneklige sahip olacaktir.
Bu motivasyon ile tez galigmasi dahilinde tasarlanan FPGA tabanli yardimc
islemci linitesi tiimiiyle Olgeklenebilir ve Ozellestirilebilir bir yapiya sahip olarak

tasarlanmigtir.

e Belirlenen buyruk kiimesi OpenCL kullanilarak yazilmig herhangi bir

uygulamay1 kosturabilecek kabiliyete sahiptir.

e Boru hatti mimarisi, aralikli iglem modeli ve yazmag 6begi, farkli warplar-
dan buyruklarin bir arada ¢aligtirilmasi ile veri bagimhiliklar1 ¢oziillmeksizin

boru hattinin etkin kullanimini saglamaktadir.

e Tasarimin hiyerarsik olmasini saglayan adalardan olugan mimaride her ada
icinde parametrik miktarda SIMD lane vardir. Bir adanin igindeki tiim
SIMD lane’ler i¢in ayni anda ayni buyruk cahgtirilirken farkli adalarda
farkli buyruklar calhigtirilabilir. Bu sayede ortak kaynak kullanimi gerektiren
ana bellek erigimi iglemlerine harcanan siire farkli adalar arasinda faz fark:

olusturularak gizlenebilir.

e Threadler arasi veri paylagimi paylagimhi bellek iizerinden saglanir. Her

adada bir paylagimli bellek bulunmaktadair.
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e Paylagimli bellek farkli block ram’lere dagitilmig bir adres uzay: {izerinde
igslem yapmaktadir. Bu sayede SIMD lane adet port tizerinden gelen istekler

¢ogu durumda eg zamanl olarak cevaplanabilmektedir.

e Paylagimh bellek adres uzayi, block ram’lere dagittilirken ardigik adresler
farkli block ramler’de olacak sekilde soyutlama yapilmigtir. Farkl portlar-
dan gelen isteklerin es zamanh caligtirilabilmesi i¢in bu soyutlama ile yazilim

seviyesinde optimizasyon imkani saglanmigtir.

e Hiyerarsik yapi, yazilim tarafindan bakildiginda OpenCL destekli diger
platformlar gibi baz1 kisitlar getirmektedir. OpenCL ile gerceklenmis ¢ekir-
dekler thread bloklarindan olugur. Her thread blogunun i¢indeki threadler
arasinda veri paylagimina izin vardir. Tosun mimarisinde her bir ada i¢inde
paylasimli bellek gergeklendiginden bir adada calisan herhangi bir thread,
ayni ada icinde caligan bagka herhangi bir thread ile veri paylagiminda
bulunabilir. Mevcut mimaride thread blogu i¢indeki en fazla thread sayisi

Nsivipiane® Nuarp seklinde ifade edilebilir.

e Hesaplama modiillerinin sabitlenmis giris ¢ikis ara yiizlerine uygun olmak
sart1 ile herhangi bir 6zel hesaplama modiilii daha sonra tasarima ilave
edilebilir. Mevcut mimaride belirtilen buyruk kiimesindeki tiim iglemler
icin gerekli olan hesaplama modiilleri degisik sayilarda boru hattinin
hesap asamasina eklenmigtir. Daha sonra ilave edilmek istenen bir hesap
biriminden istenilen adette aynm girig ¢ikis standardina bagh kalinarak hesap

asamasina eklenebilir. Boylece buyruk kiimesi genigletilebilir.

6.1 Tosun Performans Analizi

Tasarlanan mimaride performansin bir 6l¢iitii buyruklarin ka¢ cevrimde ta-
mamlandigidir. Her buyrugun boru hattini tamamlama stiresi belli olsa da bir
uygulamanin c¢aligmasinda boru hattinin etkin kullanimina gore toplam siire

degisiklik gosterir. Mimariye uygun yazilan bir program ig¢in en iyi durumda
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boru hatt1 bir kere doldurulduktan sonra her cevrimde bir buyruk tamamlanir.
Boru hattinin uzunlugu hesap asamasi haricinde tiim buyruklar icin sabittir.
Hesap asamasinda ise her iglemin farkli bir siiresi vardir. Her bir buyruk
icin hesap agsamasinin tamamlanma siiresi Tablo 6.1’de sunulmugtur. Tablo
6.1’de verilen "Hesaplama C.S.", matematiksel iglem i¢in kullanilan zamandir.
Hesap asamasinda hesaplama modiiliine bagh olarak giris ve c¢ikista kuyruk
yapilart kullanilir. Boru hattinin etkin kullanimi i¢in eklenen bu kuyruklar,
¢evrim sayisinda artiga sebep olur. Kuyruklarin etkisiyle beraber, boru hattinin
hesaplama agamasi i¢in her bir buyrugun toplam ¢evrim sayilar: da "Boru Hatti

Agamas1 (.S." siitununda verilmistir.

Tablo 6.1: Her Bir Buyruk i¢in Hesap Asamasi Stireleri

Buyruk Hesaplama Boru Hatt1
C.S. Asamas1 C.S.

addi 2 4

andi 0 2

ori 0 2

xori 0 2

divi 20 24

muli 2 4

subi 2 4

movi 0 2

movhi 0 2

fabs 0 2

fadd 5 7

fcom 1 3

fdiv 10 14

fmul 2 4

fsqrt 14 18

fcos 28 32

fsin 28 32

Sonraki sayfada devam etmektedir.
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Tablo 6.1 — devam

Buyruk Hesaplama Boru Hatt1
C.S. Asamas1 C.S.
ffma 9 11
ffms 9 11
fmin 0
fmax 0 2
fin 12 16
fmod 10 14
f2int
int2f
fchs 0
fexp 8 12
add 2 4
and 0
or 0
XOr 0 2
div 20 24
mul 2 4
shl 1 3
shr 1 3
shra 1 3
sub 2 4
min 1 3
max 1 3
chs 2 4
not 0 2
abs 2 4
com 1 3
mod 2 24
brv 0 2

Sonraki sayfada devam etmektedir.
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Tablo 6.1 — devam

Buyruk Hesaplama Boru Hatt1
C.S. Asamas1 C.S.

bfr 1 3

br X X

fin X X

ldshr 7-22 1-26

stshr 7-22 1-26

sync X X

ldram

stram

mov 0 2

jmp X X

Tosun iizerinde caligtirilan bir buyruk islenmek iizere bir adaya alindiktan sonra
tiim boru hatti agsamalarindan gegerek iglemini tamamlar. Tablo 6.1’de sunulan
boru hatt1 agamasi ¢evrim sayilar1 yalnizca hesaplama agamasina ait verilerdir.
Nitekim buyruklar arasi ¢evrim sayisi farkliliklar: yalnizca hesaplama agamasinda
olugsmaktadir. Diger tiim boru hatt1 agamalari, tiim buyruklar i¢in sabit ¢evrim

sayisina sahiptir.

Tasarlanan boru hattinda bir buyrugun ¢aligmasi warp se¢imi ile baglar. Warp
se¢imi donanmimda aktif warp’larin tutuldugu bir Tablo iizerinde Round Robin

algoritmasi ile se¢im yapilmasindan ibarettir ve 1 ¢evrimde sonuglanir.

Secilen warp igin siradaki buyruk bellekten cekilir. Bu asamada buyruk on
belleginde s6z konusu buyruk bulunursa, 1 ¢evrimde agsama gecilir. Eger buyruk
onbellekte yoksa, ana bellek iizerinden buyrugun c¢ekilmesi gerekmektedir. Ana
bellegin cevap siiresi anlik yogunluga gore degismektedir. En kot durum,
tiim adalarin hem veri hem buyruk portlarindan istek gelirken ayni zamanda
PCI ve ana bellek arasinda da veri akisi varken, hicbir istegin onbellekte

bulunamamasi durumudur. En kotii durum tahmini cevap siiresi 352(Nygq22 + 1)
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seklinde ifade edilebilir. Buyruklarin ana bellekten c¢ekilmesi bloklar halinde
yapilir. Tek seferde 512 bit yani 16 adet buyruk cekilir. Dolayisiyla en koti
durum gergeklegtiginde yaganan gecikme, her 16 buyruk icin bir kez yasanir.
Burada dallanma buyrugu gelmesinden dolay1 yanlig buyruklarin ¢ekilmis olmasi
senaryosu daha kotii bir durum olarak diigliniiliir fakat Tosun iglemcisinde her
SIMD lane iizerinde kogan thread dallanma neticesinde farkli davranabileceginden
ve SIMD mimarisinin uygulanmasindan dolay1 dallanmalarda her iki ihtimal
de her SIMD lane iizerinde sonuclar maskelenerek caligtirildigindan dallanma

olugmasi buyruk ¢ekme agisindan ek bir maliyete sebep olmaz.

WEN iyidurum W En kott durum (4 Ada)  mEn k6ta durum (8 Ada) W En kotu durum (16 Ada)
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Buyruklar
Sekil 6.1: En iyi ve en kotii durumlarda buyruk basina ¢evrim sayis

Buyruk ¢6zme agamasinda yalnizca bit gruplarinin ayrilmasi iglemi yapildigindan
1 gevrimde gegilebilir. Yazmag ¢ekme agamasinda her SIMD lane kendine ait
yazmag Obeginden 1, 2 veya 3 adet yazmacin degerini okur. Yazmag Sbeginin

cevap siiresi en kotii durumda 3, ortalamada 1 ¢evrimdir.

Hesap modiilii atama asamasinda islem koduna gore hesaplama birimlerinden
biri hesaplamay1 yapmak ftizere secilir ve gerekli giris degerleri iletilir. Basit

kargilagtirma devrelerinden olugsan asama 1 cevrimde tamamlanir. Hesaplama
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agsamasi ise her buyruk i¢in farkli cevap siiresine sahiptir.

Hesaplamanin bitmesi ile birlikte hesaplama modiillerinin ¢ikiginda bulunan tam-
pon belleklerde sonuclar yazilmak {izere siraya alinir. Geri yazma gerektirmeyen
veya yanlig bir dallanma ile gelen buyruklar bu asamada yazilmaz fakat islem
siiresi olarak beklemek zorundadirlar. Geri yazma iglemi sonucu yazmag 6begine
yazarken warp listesinde de buyrugun ait oldugu warp’un hazir bayragini 1 yapar.
Boylece ayni warp daha sonra tekrar secilebilir. Geri yazma asamasi toplamda 1

gevrimde tamamlanir.

Sonug olarak herhangi bir buyrugun boru hattini bagtan sona tamamlamasi i¢in
gerekli cevrim sayisi, en iyi durum igin Denklem 6.2’de belirtildigi sekilde; en kotii

durum icin Denklem 6.3’de belirtildigi sekilde hesaplanabilir.

Tboruhatti = Thesap + 35$(2Nada + 1) +7 (61)

Tboruhattﬁ = Thesap +9 (62)

Her buyruk i¢in en iyi durum ve en kotii durumda gevrim sayisi, 16 SIMD
lane’den olusan 4 ada i¢in Sekil 6.1’de sunulmustur. Grafikte gosterilen ¢evrim
sayilari, en kotii durumda buyruk bagma boru hattinin dolmasi ig¢in gecen
siireyi ifade etmektedir. Boru hattinin doldurulmasindan sonra her ¢evrimde bir
sonug verilmesi beklendiginden Sekil 6.1’de sunulan degerler olabilecek en kotii

sonuclardir.

Mimaride ada sayisinin artisi ile ayni anda calisabilecek thread bloklarinin sayisi,
dolayisiyla paralellik artmaktadir. Ote yandan ana bellek veri yolu genisligi
sabit olup paralellestirmede kisitlayic1 etkendir. Mimaride es zamanl kogturulan
toplam thread sayisinin artirilmasi bellek iglemlerinde gecikmeyi artirir. En kot
durumda buyruk bagina boru hattinin ortalama dolma siirelerinin ada sayisina

gore degisimi Sekil 6.2’de sunulmustur.
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Sekil 6.2: Ortalama buyruk bagina ¢evrimin ada sayisina gore degisimi

Yukarida da belirtildigi gibi sunulan degerler boru hattinin doldurulmasi ile ilgili
degerlerdir. N adet buytruktan olusan bir programin ortalama caligma siiresi

Denklem 6.3’de sunuldugu sekilde hesaplanir.

Tprogram = Thesap + 7 + (Nbuyruk/16)$35xNada (63)

Thesap tim buyruklarim hesaplanmasi i¢in gegen siireyi ifade eder ve programin
icerdigi buyruk tiplerine ve sayilarina bagl olarak degisir. Ornegin standart
bir FFT uygulamas: i¢in yazilan bir programin boru hatt1 iizerinde ilerleyisi
incelenerek toplam caligma siiresi hesaplanmigtir. Kargilagtirma amagh olarak
Xilinx tarafindan saglanan FFT IPCore’unun tahmini ¢aligma stireleri alinmigtir.
Degisik 6rnek sayilari i¢in ¢aligma siireleri 250 MHz sikliginda saat gevrimi sayisi

cinsinden Tablo 6.2’de sunulmustur.
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Tablo 6.2: Tosun ve Xilinx [PCore FFT Performans

Kargilagtirmasi
Nokta Sayisi Tosun C.S. Xilinx IPCore C.S.
8 242 80
16 321 160
32 400 320
64 479 640
128 558 1280
256 1190 2560
512 2612 5120
1024 5772 10240
2048 12724 20480
4096 27892 40960
8192 60756 81920
16384 131540 163840
32768 283220 327680
65536 606804 655360

Tablo 6.2’de gozlendigi sekilde sinyalde nokta sayisinin artmasi ile Tosun
mimarisi, IPCore’a gore daha yiiksek performans gostermektedir. Bunun sebebi
nokta sayisinin artmasi ile paralellestirmenin avantajinin artmasidir. Kargilag-
tirmanin herhangi bir GPU, CPU veya ASIC tabanl uygulama yerine IPCore
ile yapilmasinin sebebi IPCore’un Tosun mimarisi ile ayn1 FPGA platformunda

calistirlabilmesidir. Diger platformlarla karsilagtirmak icin cevrim sayilar: 4210~°

ile carpilarak saniye cinsinden zaman degerlerine ulagilabilir.
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6.2 Tosun Kaynak Kullanimi Analizi

Tosun mimarisinin biiyiik kismini olusturan ada yapisi alt modiilleri seviyesinde
irdelenerek devrenin alan - performans degigimi gozlenmistir. Hedef platform
olarak belirlenen Virtex7 FPGA’in kapasitesi Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3: Virtex 7 VC709 Geligtirme Kart1 Kaynak

Kapasitesi
Kaynak Kapasite
Slice LUT 433200
Slice Register 866400
Block RAM 2940 RAMBI18
DSPs 3600
I/0 1032

Adanin her bir alt modiili hedef platforma gore sentezlenerek kaynak kullanimlar:
gozlenmis, alt modiil sayilarinda degisiklige gidilerek farkli kombinasyonlarda

kaynak kullanimi hesaplanmig ve performansa etkisi irdelenmigtir.

Sekil 6.3’de 16 SIMD lane’e sahip bir adada tiim hesap birimlerinden 16, float
bolme, logaritma, tissel fonksiyon ve tamsay1 bolme birimlerinden 8 adet gercek-
lenmigtir. Elde edilen kaynak tiiketim degerlerine gore 1 ada hedef platformun
kaynaklarimin %21.4’inti kullanmaktadir. Dolayisiyla platformda en fazla 4 adet
adadan soz edilebilir. Her bir adada 16 SIMD lane ve 32 warp bulundugundan
es zamanl olarak platform tizerinde c¢aligabilecek toplam thread sayisi 2048’dir.
Bu secenekte adalar yerlestirildikten sonra bosg kalan %14.4’lik kisim bellek ara
yiizli, PCl-e arayiizii ve scheduler i¢in degerlendirilir. Bu konfigurasyon i¢in float
bolme, logaritma, iissel fonksiyon ve tamsay1 bélme islemlerinde fazladan 1 ¢cevrim
hesap siiresi, fazladan 2 ¢evrim kuyruklama siiresi eklenir. Degisiklik ile 16 adet
saymin hesaplanmasi i¢in harcanan siiredeki degisim Tablo6.4’de sunulmustur.

Buradaki degisiklik, boru hattinin dolmasi sirasinda séz konusudur. Boru hatti
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Sekil 6.3: Ada alt modiillerinin kaynak kullanimi (Konfigurasyon 1)
doldurulduktan sonra "throughput" olarak her ¢evrimde 1 sonug alinir.

Sekil 6.4’de 16 SIMD lane’e sahip bir adada tiim hesap birimlerinden 16, float
carp topla, float bolme ve logaritma 8’er adet, iissel fonksiyon ve tamsayi bolme
birimlerinden 4’er adet gergeklenmistir. Elde edilen kaynak tiiketim degerlerine
gore 1 ada hedef platformun kaynaklarmin %17.37’sini kullanmaktadir. Dolayi-

siyla platformda en fazla 4 adet adadan s6z edilebilir.

Tablo 6.4: Bazi 6zel hesaplama birimlerinin yariya

diistiriillmesinin performansa etkisi

Islem Eski Hesap Sii- Yeni Hesap Sii- Yiizde Degisim
resi resi

Float Bolme 12 15 %25

Logaritma 14 17 %21

Ussel 10 13 %30

Tam Say1 Bolme 22 25 %14
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Her bir adada 16 SIMD lane ve 32 warp bulundugundan es zamanli olarak
platform iizerinde ¢aligabilecek toplam thread sayis1 2048 dir. Bu segenekte adalar
yerlestirildikten sonra bos kalan %31.52’lik kisim bellek ara yiizii, PCl-e araytizii

ve scheduler i¢in degerlendirilir.
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Sekil 6.4: Ada alt modiillerinin kaynak kullanimi (Konfigurasyon 2)

Bu konfigurasyon ic¢in float carp-topla, float bélme ve logaritma islemlerinde
fazladan 1 cevrim, {iissel fonksiyon ve tamsayir bolme islemlerinde fazladan 2
¢evrim hesap siiresi; her iki gruba da fazladan 2 ¢evrim kuyruklama siiresi eklenir.
Degisiklik ile 16 adet sayinin hesaplanmasi i¢in harcanan stiredeki degisim Tablo
6.5’de sunulmustur. Buradaki degisiklik, boru hattinin dolmasi sirasinda soz
konusudur. Boru hatt1 doldurulduktan sonra "throughput" olarak her ¢evrimde

1 sonug alinir.
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Tablo 6.5: Bélme, logaritma ve iissel fonksiyon hesaplama

birimlerinin yariya diigliriilmesinin performansa etkisi

i§lem Eski Hesap Yeni Hesap Yiizde Degisim
Stiiresi Siiresi

Float Carp-Topla 11 14 %27

Float Bolme 12 15 %25

Logaritma 14 17 %21

Ussel 10 14 %40

Tam Say1 Bolme 22 26 %18

6.3 Calisma Sonuclari

ASELSAN tarafindan desteklenen ve tez caligmasini olugturan bu yardimci
islemci {initesi tasarimi projesi kapsaminda, temel sayisal sinyal isleme fonksi-
yonlari i¢in Ozellestirilmis, olgeklenebilir ve OpenCL destekli bir paralel islemci
tasarlanmigtir. Fonksiyon listesi ve benzer mimarilerin sahip oldugu buyruk
kiimeleri incelenerek buyruk kiimesi mimarisi olusturulmug, her bir buyruk
i¢in hesaplama birimleri tasarlanmigtir. Hesaplamanin paralellegtirilebilmesi igin
hesaplama birimleri paralel yollar tizerine kopyalanarak SIMD lane’ler olus-
turulmugtur. Routing ve timing kisitlarinin saglanabilmesi igin farkli SIMD
lane’ler i¢in ortak olan islemler tekrarlanmamigtir. Buyruklarin bagtan sona
islem akigi tasarlanmis ve saat sikliginin diismemesi i¢in boru hatt1 agsamalarina
boliinmiigtiir. Boru hattinin etkin kullanimi i¢in aralikli igleme modeli boru
hatt1 tizerinde gerceklenmigtir. Tasarimin oOlgeklenebilirligini artirmak ve bellek
iglemlerindeki dar bogaz riskini azaltmak icin hiyerarsik bir tasarima gegilerek
adalardan olugsan bir mimari tasarlanmis ve tiim yardimci islemci tinitesi bu

sekilde gerceklenmistir.

Virtex 7 VC709 gelistirme kart1 hedef platform olarak belirlenmis, bu platforma
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gore devreler sentezlenerek iglem stireleri ve kaynak kullanimlari ol¢iilmiistiir.

6.4 Gelecek Caligmalar

Proje neticesinde tasarlanan yardimci islemci iinitesi Olgeklenebilir ve oOzelles-
tirilebilir bir yapidadir. OpenCL destekli olan yardimci iglemci {initesi igin
tez caligmasinin kapsami disinda derleyici yazilmigtir. Mevcut derleyici, LLVM
ara katmanini kullanarak OpenCL ile yazilan herhangi bir programi Tosun
buyruklarina derleyebilmektedir. Bu noktada projenin bulundugu noktada gerekli

yazilim katmanlar: ile birlikte calisabilir bir paralel iglem iinitesi vardir.

Gelecek galigmalarin baginda en iyileme ¢aligmalart gelmektedir. Bellek erigimi
i¢in kaybedilen zamanin indirgenmesi ve alan kullaniminda en iyilemeye gidilerek

daha fazla SIMD lane gerceklenmesi performansi dramatik sekilde artiracaktir.

En iyileme caligmalarinmin bir parcasi olarak mevcut tasarim baz alinarak mimari
seviyesinde yapilabilecek her bir degisim irdelenecek, bu degisimlerin performansa

etkileri aragtirilarak literatiire katkida bulunulacaktir.

ASELSAN tarafindan desteklenen Tosun iglemcisi genel amagl sinyal igleme
algoritmalar1 igin tasarlanmig, fakat tasarimda saglanan standart ara yiizler
sayesinde herhangi bagka uygulama icin hazirlanan hesaplama birimlerinin de
entegre edilebilecegi sekilde gerceklenmistir. Gelecek ¢alismalarda daha spesifik
uygulamalar i¢in 6zel modiiller entegre edilerek donanimda 6zellegtirme saglana-

cak, bdylece bir paralel hesaplama kiitiiphanesi kurulacaktir.
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