Bukalemun Yongalar

Calisirken devrelerinde degisiklik yapabilen bilgisayarlar tasarimda yeni bir dénem agiyorlar. Veri-
leri hizl bir sekilde stUzebildiklerinden érintl tarima, gérintd isleme ve gifrelemede ¢ok Ustunler.

Bilgisavar tasunmeilan hiz ve genel-
lik arasindaki dengeyi saglamak igin sii-
rekli bir ¢aba igindeler, Birgok islevi
gergeklestirebilen, fakar gorece vavag
galisan gok amagh yongalar vapabildik-
leri gibi, valmizea simich bir grup islevi
¢ok daha hizh gergeklestiren dzel-uygu-
lama vongalan da vapabiliyorlar. Mikro-
islemciler (PC'lerde vaygin olarak kul-
lanlan Intel Pentium veya Motorola
Power PC vongalan gibi) genel amagh-
dic lkili sayma diizeninde kodlanan
programlama komutlan
ile kullamcilanin her riir-
lii manuk ve matematik
iglemlerini gergeklesti-
ritler. Oregin Intel Pen-
tum higre dzel olarak
Microsoft Word'ii va da
DOOM adh ovunu gahs-
urmak i¢in tasarlanmig
degildir. Her ikisini de
¢alisurabilir, Bu duru-
mun tersine, uygulama-
ya izel entegre devreler
(application-specific in-
tegrated circuits -ASIC)
olarak bilinen ismarlama
devreler ise, valmizea
dzel bir amag i¢in gere-
ken iglevselligi saglar,
Her bir ASICi, belirlen-
mig bir i igin dzenle
avarlavan bilgisavar rasa-
nmetst, programlanabilir
bir iglemciden daha az
gil¢ harcavan, daha kii-
¢ilk, daha ucuz ve daha
hizli bir vonga firerebilir. Omegin bir
PC igin ismarlama olarak iiretilen bir
grafik yongasi, genel amagh bir merkezi
islemcinin vapabileceginin 10 ya da 100
misli daha ¢abuk olarak ekrana ¢izgiler
gizip resimleri boyayabilir. lyi rasarlan-
mis bir ASIC, wasarlanmis oldugu Hzel
problemi gozer ama avm problemin bi-
raz degistinlmis seklini ¢ozemeyebilir.
Entegre devrelerdeki yeni bir geligme,
figiineii bir yol daha sunuyor: alan prog-
ramlamal kapr dizilen, FPGA'lar (field-
programmable gate arravs). Hizh, bii-
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vilk ve kullamim sirasinda diizenlenebi-
lir 1vi ayarlanmis devreler.

FPGA'lar, manuk kapilannim iglev-
lerini gergeklestiren  diizenlenebilir
mantk bloklan igenrler. Mantk kapila-
r birgok girisi ve tek gikisi olan anahtar-
lar gibidir. Savisal devrelerdeki AND,
NAND, OR, NOR ve XOR gibi temel
ikili sayma diizeni islemlerinim gergek-
lestirilmesinde kullamlirlar, Giiniimiiz
donammlannin biiviik bir gogunlugun-
da Kapilann manuk islevien sabitrir ve

S, ﬁ“-\
ks

AT T

degistirilemez. FPGA'larda ise vongava
sinvaller gonderilerek hem manuk
bloklarinda ger¢eklesurilen manuk ig-
levleri hem de bloklar arasi baglanular
degistirilebilivor, Bu bloklar yapisal ola-
rak ASIC lerde kullantlan bazr kapr di-
zilerinin avnilandie. Ancak, standare ka-
p1 dizileri, vongamn iiretimi esnasinda
diizenlenirken, FPGA'lardaki diizenle-
nebilir manuk bloklan, tiretimden ¢ik-
tiktan sonra da siirekli olarak yemiden
programlanabilir ve baglanulan degisti-
rilebilir,
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Diizenlenebilir hesaplamanin kapi-
sint aralavan gelisme, cok hizh dilzenle-
nebilen veni FPGA'lann tasarlanmasi-
dir. llk FPGA'lards baglanulann degis-
tirilmesi birkag sanive veva biraz daha
fazla siiriivordu; alternanf devre tasa-
nmlarimi test ermek isteyen mithendis-
ler veya ara sira yenilenmesi gereken ci-
hazlar satan sirketler i¢in bu ¢ok uygun
bir siire. Yerni FPGA'lar bir milisanivede
diizenlenebilivor. Iki yil i¢inde de dii-
zenleme siirelert 100 mikrosanive olan
araglann ortava g¢ikmasi
beklenivor. Sonug ola-
rak, degisen iglem orta-
mi veya ging verilerini
izleyen bilgisavarlar, do-
nanimlanm siirekli ola-
rak  bu defisimlere
uyumlu hale getirebile-
cekler. FPGA tasarimi-
nin  gesitlemeleri var:
ama remel vapi, ¢ok sa-
yida diizenlenebilir
manuk bloklanm ve o
bloklan rasanmcinin se-
gecedi diizende baglan-
ttlavan  programlanabilir
baglanu hatlanni igeri-
vor. Hesaplama cihazla-
1, diizenlenebilir ele-
manlarim defisik sekil-
lerde kullanabilivor. Kn
zahmersiz teknik, bir
programdan ¢ikip bir di-
gerini galisnrmamn do-
nanimdaki Karsth@ olan,
islevlerin komutla de-
fmstrilmest, Bu tiir bir uvgulama igin
birkag sanive siiren yavas bir diizenle-
me uygun kabul edilebilivor. Daha hiz-
It programlamalar 1¢in dinamik tasanm
degis-tokusu  kullanithivor,  Tek  bir
FPGA bir dizi gbrevi ¢ok hizl yerine
retirmek amucivla her girev igin Kendi-
ni veniden diizenler. Bu tiir tasanmlar
vongavi zaman-pavlagimh olarak galisu-
nrlar ve ard arda gelen diizenlemeler
arasindaki gegis dvle hzh olur ki FPGA
tiim islevlen aynm anda yapivormug gibi
goriiniir.
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Video Iletisim
Sistemi Prototipi

Bu vaklasim kullanilarak her karede
kendini dért kez diizenleyen tek vonga-
It bir video iletim sistemi firetildi. Bu
durumda sabit bir ASIC i¢in gereken
donamimin dirtte birt yerterli oluyor,
FPGA, gelen video sinvalini dnce bel-
lekte sakliyor, sonra iki farkli goriintii ig-
leme doniisiimii uyguluyor ve sonunda
kendini bir modeme déniistiiriip sinyali
gonderivor.

Uzerinde en cok ¢alisilan ve potansi-
vel olarak en giiclii diizenlenebilir he-
saplama sekli, bir girevi yerine getirir-
ken donanimin kendi kendini veniden
diizenlemesi ve daha iyi performans igin
programlamasimi geligtirmesi konusu,
Bir gériintii tanima yongasi, bakmakta
oldugu nesneve gire kendini ayarlaya-
bilmelidir. Eger devreler esas olarak
yitksek hizdaki ugaklar izlemek igin ve-
va sadece gok daha vavas olan insan ha-
reketlerini izlemek i¢in diizenlenmigse
ve o anda goriintiide bir araba vya da
kamyon bulunuyorsa, devreler kendile-
rini kara tagicdann izlemek igin veniden
diizenleyebilmelidir. Donanimin bas-
langicta belirlendigi bazi uygulamalar

" igin, geleneksel bilgisavar rasanimindan

biivle kilkten bir uzaklasma hem genel-

amaglt mikroiglemcilerin hem de 1smar-
lama vongalarin yapacagindan ¢ok daha
hizli ve ¢ok yinlii makinalar {iretebilir,

Donanim Tasarrufu

Diizenlenebilir hesaplamanin en
gok umuc vaat eden uygulamalarindan
biri de 6riintii eglestirme (pattern matc-
hing). Elyazisi tanima, yiiz tanima, veri-
tabani diizeltme ve otomatik hedef tani-
ma, Oriintii eslestirmenin kullanildig
alanlar. Oriintii eslegtirmenin temel is-
levlerinden biri de girdi olarak verilen
bir dizi biti (bir gériintivii, bir karakter
dizisini veya baska verileri tamimlayan)
raniacak olas: oriintiilere karsihk gelen
birtakim kaliplarla kargilasurmak. Girdi
olarak verilen bitlerden kaliptaki bitler-

le eslesenlerin sayisi bir esik degerini

astuginda sistem tanidigim bildirir.
Hedef tamimada ise -ilk galiymalar-
dan bazilanm harekete gegiren askeri
bir uygulama- iizerinde esas galigilan,
gelen goriintii ile binlerce kahibin hizli
bir sekilde karsilastirnilmasi. Bu kaliplar-
dan biri, drnegin 6zel bir tagir tipinin én-
den va da vandan goriiniisii olabilir. Her
bir goriintii binlerce piksel (goriintii ele-
mant) igerir ve hedef de bir girineii
iginde herhangi bir konumda ortava ¢1-
kabilir. Askeri uvgulamalarda, hedefin
veterince hizli taninabilmesi icin siste-
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min kargilagurmalan, saniyede birkag
trilyon iglem hizinda yapmasi gerek-
mektedir. Ciinkii gelen goriindiideki
tiim pikseller teker teker biitiin kalip-
lardaki piksellerle kargilastinlacaklardir.

Konuyla ilgili olarak, lleri Savunma
Aragurma Projeleri Ajansi'nin (Defense
Advanced Research Projects Agency -
DARPA) destegiyle, diizenlenebilir do-
nanimin kullamldig: bir tanima sistemi-
nin prototipi imal edildi.

Stradaki her yveni kaliba gire ken-
disini ayarlavan bu sistem donanimda
belirgin bir rasarruf saglamigtir. Tipik
bir kalipraki piksellerden bircogu es-
lestirme sonuglarina higbir katkida bu-
lunmadiklan icin diizenlenebilir he-
saplayicr onlan iglemlerin diginda tu-
tar, Gozardi edilecek olan pikseller ka-
liptan kaliba degisiklikler gosterdigi
icin geleneksel yapidaki bir sistem
kendini benzer bir sekilde kolavlikla
diizenleyemez, Kalplar aras1 benzer-
liklerden vyararlanmak iizere vapilan
donanim avarlamalaniyla, diizenlene-
bilir makinenin esnekligini kullanma-
da daha da ileri gidilebilir. Diizenlene-
bilir donamim bir dizi kalibt paralel
olarak isleyebilir. Bunun i¢in kahp di-
zisinde degeri ayni olan her piksel igin
valnizea bir kargilagtirma birimi kulla-
nlir. Ornegin sekiz farkli kalip igin tek
bir piksel iizerinde calisan sekiz ayn
donanim devresinin bulunmasi yerine,
o piksel tek bir devrede incelenip el-
de edilen sonug diger vedi kaliba dagi-
tilabilir.

Son olarak, yine diizenlenebilir do-
namimin iistiinliiklerinden vararlanan
bir sifre sisteminin (yine DARPA rara-
findan finanse edilen) prototipi firetildi.
Bir FPGA, 64 bit uzunlugundaki ver
bloklanni sifrelemek igin 56 bit uzunlu-
gunda anahtarlar kullanan veri sifreleme
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aday gorlintd  ikill sayma diizenindeki gosterim

Oriinti eglestirme, bir aday gériintii ve bir de
kargilagtinlacak hedef griintd ile baglar (solda).
Gartntiler ikili sayma dizenine gevrilir. FPGA, her
iki gbriinttnan bit'lerini bir mantik devresi (AND

kapilanindan olugan) kullanarak karsilagtinir. Cihazin
bir kismi da her |ki gdriintiideki ortak olan pikselleri
sayan bir toplayici olarak dizenlenmistir. Sayimn
bdylklaga eglestirmenin bagarisini gosterir.

standardimi (Data Encryption System-
DES) uygular. Sifrelemede gizli bir me-
saji sifrelemek ya da sifresini gozmek
igin kullanilan saviya anahtar denir,
DES sifreleme genellikle iki agamada
isler; altanahtar programlamasi ve veri
isleme. Ik agamada, bir dizi permiitas-
yon ve dindiirme islemi sonucunda 56
bit'lik sifre anahtarn 16 altanahtara do-
niigtiiriiliir. Her bir altanahrar veriyi ayr
avn isler; bu islemden elde edilen bir
tam dizi ile 64 bitlik veri bloku sifrelen-
mig va da sifresi ¢oziilmiis olur, Bilgisa-
var ayni anda bir¢ok kullamcinin isgini
goriiyorsa, kullanicilar arasindaki her bir
goriismenin ayn bir anahtant olmalidir.
Bu anahtarlar, farkh kullanicilar igin me-
saj parcalan ulastikca sifreleme donani-
mi tarafindan degistirilecekrir.

DES’in birgok uygulamasinda, veri
volundan uzun bir veri blogu gegerken
sifreleme anahtant sabit kalir. Ornegin,
iki kigi emniverli bir sebeke iizerinden
bir iletisim kurduysa emnivetli bir sifre-
leme anahtanini bir kere degisirler ve
sonra o anahtar, goriisme siiresince sif-
relemek ve sifre ¢ozmek igin altanahrar-
lar tiretmekre kullanirlar.

DES gibi bazi ASIC’ler tek bir sifre-
leme algoritmasini kullanacak sekilde
tasanimlanmigtir. Digerleri ise, program-
lanabilir sayisal sinval islemcileri gibi
birgok sifreleme algoritmasini verine ge-
tirehilir,

Yazilim, diizenlenebilir bir yonga ile
altanahtar degerlerini hemen hesaplaya-
bilir ve veri isleme devresi de o 6zel al-
tanahtarlar i¢in optimize edilebilir. Bu
yaklagim, altanahtar programlama dona-
niminin sistemden tamamen g¢ikartlma-
sina olanak tanir. Bu tasarraflar, DES al-
goritmast igin daha énceleri ihtiyag du-
yulan 25 000 kapih bir devre yerine 13
000 kapili bir FPGA'da gergeklestirile-
bilmesine izin venr. Sifreleme anahtar-
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nin degistirilmesi gerekdiginde, kullani-
c1 hizhi bir sekilde 6zellikleri yeni anah-
tara gore diizenlenmis bir devre belirtir
ve FPGA'ya yiikler.

Gergeklestirilmis olan hedef tanima
ve sifreleme prototipleri, bilgisayarlann
donanim dzelliklerinin, ¢ok cesitli ve
degisken olan bir dizi dig veriye gire
diizenlenmesi durumunda miithig bir
esneklik kazandiginin gosterilmesini
saglamigur. Donanimin béyle bir bigim
degistirme vetenegi olmast, sayisal ileti-
sim, rasarim otomasyonu ve radarlar igin
sayisal filtreleme dahil birgok uygulama
alaninda yararlar saglayabilecektir,

Diizenlenebilir

Hesaplamanin
Gelecegi

Diizenlenebilir hesaplama hild ¢ok
veni bir alan. Her ne kadar Los Ange-
les'taki California Universitesi'nden
Gerald Estrin diizenlenebilir hesapla-
mayr 1960’lanin sonunda éne siirdiivse
de ilk uygulamalan birkag vil éncesine
kadar meydana gikamamig. Halen 100
000 mantk elemanina ulagsmig olan
FPGA'lar, bu teknigin tiim olanaklarinin
kullanilmasina héld vaklasmis degil. Ge-
lecekteki FPGA'lar ok daha biiyiik ola-
caklar, Diger birgok entegre devrede ol-
dugu gibi, bir FPGA iizerindeki ele-
manlarin sayisi da her 18 avda bir vakla-
sik ikive katlaniyor ve 2000 yilindan én-
ce bir milyon mantuk eleman iceren
FPGA'larin iiretilmesi bekleniyor. Boyle
yongalarin, ¢cok karmagik iletigimler ve
sinyal-isleme algoritmalan da dahil daha
genis caph uygulamalar olacak.

Akademik aragurmacilar ve iiretici-
ler, diizenlenebilir hesaplamalann kabul
edilmesini engelleyen birgok rasarim si-
nirlamalarini agivorlar. Ancak bugiiniin

FPGA'lariyla her tiirden hesap etkin
olarak gerceklestirilemeyebiliyor. Oriin-
tii eglestirme ve tamsay: aritmetigi gibi
bit diizeyindeki iglemlerden olugan al-
goritmalar i¢in ¢ok uygun olmalanna
kargin, yiiksek duyarhkta ¢arpim (high-
precision multiplication) ya da kayan ay-
nml (floating-point) hesaplamalar gibi
saysal iglemler igin pek uygun degiller.

Mikroiglemciler ve sayisal sinyal
yongalaninda kullanilanlar gibi ¢arpima
ozel devreler, FPGA'lardaki diizenlene-
bilir manuk devreleriyle olugturulanlar-
dan daha verimli galisacak sekilde opti-
mize edilebilirler. Ayrica su anda
FPGA'lann, yapuklan hesaplamalarn
orta bilyiiklitkteki sonuglarint saklamak
icin kullandiklan yonga-iizeri bellekleri
¢ok kiigiik. Nitekim birgok diizenlene-
bilir hesaplama uygulamalan genis dis
bellek gerektiriyor. FPGA ile dis bellek
arasindaki veri nakilleri, gii¢ tiiketimini
arttirdifgr gibi hesaplamalan da yavaglao-
yor.

Bununla birlikte aragtirmacilar arit-
metik islem birimi, bellek ve diger dzel-
amaglt devre bloklan iceren FPGA'lan
da gelistiriyorlar.

FPGA'lar, genel amagh hesaplamalar
i¢in kullanilan mikroiglemcilerin yerine
kesinlikle gegmeyecekler. Ama diizen-
lenebilir hesaplama konusu, yiiksek
performansh hesaplama sistemlerinin
geligtirilmesinde muhtemelen biiyiik
bir rol alacak. FPGA'larin hesaplama
giicler, girdilerine ¢ok hizli uyum sagla-
masi gereken algoritmalarin bulundugu
uygulamalarda, kendilerini gosteriyor.

Programlanabilir islemcilerle
FPGA'lar arasindaki uzakhk da gide-
rek azalacak., FPGA'lanin gelecek ku-
saklari, giinlimiiz mikroislemcilerinin
standart elemanlanndan olan artuinl-
mig yerel bellek ve 6zel carpma devre-
leri igerecek. Ayrica donanimlan, sinir-
I1 miktarda FPGA'y1 destekleyen mik-
roiglemciler de gelistiriliyor. Gergek-
ten, Internet’e bagh bilgisayarlann ge-
rektiginde 6zel-amaglh yazilimlan oto-
matik olarak yiiklemeleri gibi gelece-
gin makineleri de ihtivag duyduklarin-
da yeni donanim diizenlemeleri viik-
leyebilecekler. Giiniimiizden 10 wil
sonrasinin  hesaplama aletleri, ‘yazi-
limla programlanabilir donanimin’ ve
‘donanimi diizenlenebilir manugin’

etkin bir birlesiminden olugacak.
Villasenor ., Mangione-Smith W.H.
Scientific Amerrcan, Haziran 1997,
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