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1. Bevezetés, a probléma felvetése

A szamitéstechnika gyors titemil fejlédésének koszonhetéen eld-
térbe keriiltek azok a problémaéak, ahol sok processzalé elem van
egy geometriailag rendezett struktirdban (tombprocesszorok).
A processzalo elemek nagy szaménak és nagy sebességiiknek
koszonhet6en immaéar fontos tulajdonsag lett a processzor térbeli
elhelyezkedése is. Ezek a processzorok képesek tobb feladatot
egyszerre parhuzamosan futtatni. Tehat annak érdekében, hogy
hatékonyan végrehajtodé algoritmust tudjunk létrehozni, figye-
lembe kell venni a processzalé elemek egymaéashoz viszonyitott
tavolsagat, a lokalitas precedenciajat is. Ez a diszciplina megko-
veteli az alapveté miiveleteink hardverre tortén6 implementalé-
sanak tjragondolasat.

Disszertaciom megirasa soran olyan megoldasokat kerestem,
ahol a feliiletet, a disszipalt teljesitményt minimalizalni és az
implementalt processzorszamot, a sebességet és a meméria hozza-
féréseket maximalizdlni tudom. Amikor optimalis megoldast ke-
restink parciélis differencidl egyenlet megoldé implementécidjéra,
akkor ezen paramétertérben keresiink és a megoldést a paraméter-
tér néhany véltozéjara optimalizaljuk (pl.: sebesség, feliilet,
savszélesség). A keresést minden esetben szlikiteni fogja az
adott hardware sajatossagai.

Szamos nehéz feladat ismert, amiket nem tud valés idében
szamolni a kordbbi szamitastechnika, vagy csak lassan. Ku-
tatdsom célja ezen nehéz problémak vizsgalata, konkrétabban
folyadékok és gazok dramlasdnak szimulaciéjanak vizsgalata, és
hozza adott hardware-re architektira kidolgozasa volt. A dol-
gozaban elemzésre keriilnek azok a moédszerek, amik lehetoséget



teremtenek a nehéz feladatok megoldasanak konnyitésére.

2. A kutatas modszerei

Disszertaciom célja a parcidlis differencial egyenletekre, kiemel-
ten a gézok és folyadékok aramlasara, egy metodika kidolgozésa
volt, mely segitségével optimélisan lehet leképezni ezen problé-
mékat kotott és nem kotott architekturdkra. Ennek elérése
érdekében két kisérleti platform vizsgilatdval foglalkoztam, az
IBM Cell Broadband Engine architektiraval és a Xilinx Field
Programmable Gate Array tjrakonfigurdlhaté szamitdgépeivel.

Az IBM Cell processzor egy kotott architektirat képvisel,
amely heterogén processzorokbdl épiil fel. Bér maga a Cell
processzor marketing szempontb6l megbukott, mégis jelentés
ujitdsai (pl.: heterogén processzorok, gyfirlis busz struktira)
tovébbra is megfigyelhet6k a mai modern processzorokban (pl.:
IBM Power 7, Intel Sandy Bridge). A processzor tulajdonsé-
gainak megfeleléen vektorizalt adatokkal dolgoztam, melyek le-
begépontos szamok voltak. A szoftverek fejlesztéséhez pedig az
IBM ingyenes SDK-jit hasznédltam C nyelven programozva.

A Xilinx FPGA-k régoéta az jrakonfiguralhaté szamitégépek
élvonalaba tartoznak. Gyors Konfiguralhaté Logikai Blokkjai-
nak (CLB) és nagyszamu Gsszekottetéseinek koszonhetben tetszé-
leges dramkort valésithatunk meg. Annak érdekében, hogy bi-
zonyos miiveleteket gyorsabban lehessen végrehajtani, dedikalt
egységeket (pl.: DSP blokkok) is megvaldsitottak rajtuk. Az
FPGA CLB-je és DSP-je felfoghaté kiilonb6z6 tipust processzor-
nak és ezek kiillonbozo feladatokat oldanak meg hatékonyan. Az



FPGA konfigurdlhatésaganak kdszénhetSen tetszéleges szaméb-
razolassal szamolhatunk. Kutatdasom soran megvizsgaltam mind
a fixpontos és a lebegépontos szamitasokat kiilonb6z6 mantissza-
hosszal annak érdekében, hogy kideriiljon, hogy kvalitative el-
fogadhaté megolddshoz hény bites pontossag sziikséges. Az ar-
chitekturak létrehozasahoz a Xilinx Foundation ISE szoftvereit
hasznéltam és VHDL nyelven irtam le az architektirdkat. Az
architektirdk szoftveres szimuléciéjdhoz a MentorGraphics Mo-
delsim SE nevii programot hasznaltam.



3. Ijj tudomanyos eredmények

1. Tézis: Parcidlis differencidl egyenletek numerikus szimuld-
cidjanak optimdlis leképe-zése inhomogén és djrakonfigurdlhatd
archztektumm Osszehasonlztottam egy komplex ter zdobelz di-
jesitmény) leképezését Xilinz Virtex FPGA -an és IBM Cell ar-
chitekturdn, és erre egy keretrendszert alkottam. A keretrend-
szert sikeresen teszteltem eqy CFD szimuldcio gyorsitdsdval. Célom
mindvégig a lehetd leggyorsabb feldolgozas volt. Az architektira
ennek megfeleléen lett kialakitva figyelembe véve a hardware sajd-
tossagait.

1.1. Létrehoztam egy 1j feliilet, id6, disszipalt tel-
jesitmény, savszé-lesség szempontjabol hatékony ar-
chitektirat parcidlis differencial egyenletek struk-
turdlt racson torténé megoldasara. ﬁjraterveztem
a Falcon processzor aritmetikai egységeit a diszk-
retizalt parcidlis differencial egyenleteknek megfe-
leléen az FPGA dedikalt er6forrdsaira (BlockRAM,
szorzd) optimali-zalva.

Eljarast adtam a processzalé elemek és a memoria
kozott a savszélesség optimalis kezelésének problémajara
Xilinx Virtex és IBM Cell architektirakon, amely le-
het6vé teszi a processzalé elemek folyamatos ellatasat
adatokkal.

Mindkét esetben kisérletileg sikeriilt igazolnom, hogy

a miik6dési sebességre jotékonyan hat egy processzor



kozeli tarteriilet kialakitasa, mely a feladat dimenzio-
jatél fiiggetleniil legalabb egy nagysagrendnyi se-
bességnovekedést biztosit.

1.2. Kisérletileg igazoltam, hogy egy kotott archi-
tektira, mint az IBM Cell és egy a Xilinx Vir-
tex FPGA-ra tervezett, optimalizalt architektira
kozott egy nagysagrendi gyorsulast lehetséges elérni
azonos felillet, disszipalt teljesitmény és pontossag
esetén. A Xilinx Virtex 5 SX240T 410 MHz-en 8-szor gyor-
sabb volt, mint a 8 db szinergikus processzor elemet tartal-
mazé IBM Cell architektira 3.2 GHz-en CFD-t szimulalva
gorbiilt halén. A disszipalt teljesitményiik és feliiletiik azo-
nos nagysag-rendbe tartozik, rendre 85 Watt, 253 mm?
és 30 Watt, 400 mm?. Az IBM Cell processzor egy
wattra jutdé szamitasi teljesitményét egységnyinek
tekintve a Xilinx Virtex 5 SX240T FPGA 8-szoros
sebesség-novekedés mellett a szamitas hatékonysaga
22 szeres. Az egy nagysagrendnyi sebességkiilonbség
k6szonhets az FPGA teljesen parhuzamosan miik6do
miiveletvégz6 egységeinek, illetve a megvaldsithaté
aritmetikai egységek szamanak. A ma hasznalatos dlta-
lanos céli mikroprocesszorokhoz (pl.: Intel x86 processzo-
rok) képest az IBM Cell processzor CFD-t szimuldlva 2, az
FPGA alapu gyorsité 3 nagysdg-rendnyi gyorsuldst ért el.

2. Tézis:  Parcidlis differencidl egyenleteket megoldo architek-
turdk pontossdgdanak vizsgdlata FPGA-n: Tézisemben megmu-
tattam, hogy az dllapot pontossdg-dnak csokkentésével jelentds



sebességnovekedés érhetd el. Ez a szamitdsi pontossdg csokkentés
elfogadhato lehet, hiszen nem minden mérnoki alkalmazds kéve-
tel meg 14-15 helyiértéknyi pontossdagot. A pontossdg csokken-
tésével néhdny kilonosen bonyolult probléma is leképezhetd az
FPGA-ra. A megoldas eléirt pontossdga és a rdcstdvolsdg isme-
retének tikrében kidolgoztam egy eljdardst, amivel a szikséges mi-
nimdalis szdmdbrdzolds pontossig megadhato, ezdltal az FPGA-
val adhatd legnagyobb szami-tdsi teljesitmény érhetd el. Termé-
szetesen a szukséges pontossdg meghatdrozasa csak egzakt meg-
oldds esetén adaté meg pontosan €és ez kevés esetben dll rendel-
kezéstunkre.

2.1. Eljarast adtam arra vonatkozdlag, hogy hogyan
hatarozhaté meg az aritmetika minimalis sziikséges
pontossaga ismert 1épés-koz, térbeli felbontas és a
megoldas elvart pontossaga esetén. Analitikus meg-
oldassal rendelkezd probléma vizsgdlata esetén tesz-
telt eljarast adtam a problémat megoldé architektiira
aritmetikai egységeinek pontossagara. Azon problé-
maék esetén, ahol nincs analitikus megolddsa a prob-lémanak,
ezen csokkentett pontossagi eredményeket a referencianak
tekinthet6 64 bites lebegépontos pontossaghoz lehet viszo-
nyitani. A mddszer tovabbd alkalmas arra is, hogy a ke-
rekitési és a levdagasi hibdk ismeretével meghatarozhaté adott
pontossag mellett a récs legfinomabb felbontasa.

2.2. Megmutattam, hogy az advekciét leir6 parcialis
differenciil-egyenlet (1) megolddsa soran hogyan le-
het a pontossag ro-vasara kevesebb eré6forras felhasz-



nalasaval nagyobb teljes-itményt elérni.

Ou  Ou

ot or
ahol a t az id6t, u egy fentartdsagi tulajdonsdgot, ¢ az
advekci6 sebességét jelenti. A pontossag vizsga-latara
hasznalt advekcids egyenletet megoldé architektira
esetén, az aritmetikai egységek pontossa-ganak 40
bitrél 29 bitre csokkentésével a felhaszndlt feliile-
tigénye 20-25%-al csokkent az alkalmazott diszkre-
tizacids eljarastdl fiiggetleniil. Sebességnovekedés je-
lent6s része az FPGA-ra implementalhaté mivelet-végzo
egységeknek nagyobb szamanak koé-szonhetd, az orajel pe-
dig szamottevéen nem novekszik a pontossig csokkentésével.

0 (1)

2.3. Kisérlettel igazoltam, hogy megfelel6 norma-
lizalas esetén a fixpontos aritmetika adott pontossag
mellett tovabbi feliiletnyereséggel jar. A pontossag
vizsgalatara hasznalt advekciés egyenletet megoldé
architektura esetén a 33 bit pontos fix és 40 bit
pontos lebeg6pontos (29 bit mantissza) aritmetikai
egység megoldas hibaja ugyanabba a nagysagrendbe
esik, ellenben az aritmetikai egység feliilete fixpon-
tos esetben 15-6dére csokken. Fixpontos aritmetikat
hasznélva a sebességniévekedés jelentés része az FPGA-ra
implementalhaté miiveletvégzo egységek nagyobb szamanak
koszonhetd.

3. Tézis:  Globdlis Analogikai Vezérld Eqység implementdcidja
emuldlt-digitdlis CNN processzorhoz FPGA architektirdn: A



Falcon processzor kilonbozd szamdbrdzoldsi pontossdggal, k-
lonboz6 méretid template-kkel, t6bb rétegben tudja a CNN dina-
mikdt kiszdmolni. Annak érdekében, hogy komplexebb analogi-
kat algoritmusokat is iddben hatékonyan végre lehessen hajtani,
ki kellett egésziteni egy Globdlis Analogikai Vezérld Egységgel
(GAPU), tovdbbd az aritmetikai és logikai miveletek elvégzésére
eqy Vektor Processzort kellett késziteni. A GAPU-nak nemcsak
programszervezési és 1/0 periféria kezelési feladata van, ha-
nem lokadlis logikai és aritmetikai miveleteket, vala-mint analdg
utasitdsokat is tudnia kell kezelni. A GAPU feladata tovdbbd a
Falcon processzor megfeleld id6zito- és vezérld-jeleinek bedllitdsa
is.

Az dltalam javasolt mdédositasok implementdldsra is keriltek
€s eqy pédan keresztil tesztelve is lettek. Az eszkozolt modositds-
oknak és a GAPU, illetve a Vektor Processzorral vald kiegészi-
tésnek kdoszon-hetden létrehozhato egy ondllo képfeldolgozo rend-
szer, eqy Celluldris Hulldmszamitogép.

3.1. Emulalt digitdlis CNN-UM kialakitasahoz ja-
vaslatokat tettem a GAPU felépitésére (pontossdgara)
vonatkozdlag. A Falcon processzor kibovitése a GAPU-
val, annak érdekében, hogy komplexebb algoritmusokat is
végre tudjon id6ben hatékonyan hajtani, kézenfekve volt az
eredeti CNN-UM-nek megfeleléen. A GAPU-t gy kel-
lett implementalni, hogy ne foglaljon el sok helyet
az FPGA-n, és ne lassitsa szamot-tevéen a Falcon
processzor miik6dési sebességét, hiszen a cél a le-
hetd legnagyobb szamitasi teljesitmény elérése. A
GAPU szerepének betoltés-ére egy jol konfiguralt
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MicroBlaze-t, dedikalt PPC-t, vagy ARM-ot java-
soltam hasznalni. Tovabba megfontolasokat tettem
a vezérls és allapot regiszterek fajtajara és a temp-
late és allapot memdria konfiguralhatésagara is an-
nak érdekében, hogy a rendszer adaptalhaté legyen
a hozza csatlakoztatott Falcon Processzalé Egység
fajtajahoz. Pl.: ha csak fekete-fehér képen dolgozunk,
vagy sziirkedrnyalatos képeken is akarunk miiveleteket vé-
gezni, kiilénbo6z6 Falcon egységet célszerti hasznalni.

3.2. Olyan 4j architektirat dolgoztam ki ami lehetévé
teszi, hogy a bedgyazott mikroprocesszor, a vezérld
aramkorok, a memoéria és a Falcon processzalo egység
kiilonb6z6 orajeleken miikédhessen. A bels6 struk-
tara atalakitasa mellet a kiilsé elérést is biztositottam
egy dedikalt FIFO-n keresztiil. Az 1j architektira
lehetévé teszi a MicroBlaze, a vezérl6 egység és a
Falcon processzor szamara a kiills6 memé-ria kon-
kurrens hozzaférését.

Az 14j generédciés FPGA-k dedikalt miveletvégzé egységei

gyorsulnak, de ezt nem koveti a bedgyazott processzor-architek-
tira és az alkalmazott busz sebessége. Az Gj FPGA-k esetében
a Falcon processzor nagyobb miikddési sebességre is képes, mint
a mellette be-dgyazott mikroprocesszor- és busz-rendszer.

11



4. Eredmények alkalmazasi teriiletei

4.1. Aramlésok szimulaciéjanak alkalmazasa

Az 6sszenyomhaté és Gsszenyomhatatlan folyadékok/gézok szi-
mulécidja a parcidlis differenciél egyenletek megoldésanak egyik
legérdekesebb teriilete, mert ezek az egyenletek sok fontos al-
kalmazasnal megjelennek, pl.: aerodinamika, meteorlolégia és
Ocednografia. Oceén dramlasok modellezése fontos szerepet jatszik
mind a kozéptavia idéjaras elérejelzésben mind a globalis felme-
legedés szimulacigjaban. /:\ltal&inosségban elmondhato, hogy az
o6cean modellek az 6cean valtozo stirliségét, 1égkori nyomasat,
héterjedésének a reakcidjat irjak le. A legegyszeriibb barotro-
pikus (a nyomés a siirliség fliggvénye és forditva) écedn model-
ben egy teriilet vizoszlopa vertikdlisan egységesitett, hogy a ver-
tikdlisan kiillonboz6 horizontalis aramlasok egy valtozo értékéhez
hozzajussunk. Ennél is pontosabb modellek néhany horizontalis
réteget is figyelembe vesznek, hogy az écedn mélyebb teriilete-
inek mozgédsat is modellezni tudjak. A Princeton Ocedn Mo-
dell (POM) is egy ilyen modell, ahol szigma koordindta modellt
alkalmazunk, amely sordn a vertikdlis koordinatédk a vizoszlop
mélységével skalazdédnak.

A numerikus dramldstan (Computational Fluid Dynamics -
CFD) a tudoményos modellezése a gaz- és a folyadék- aramldsok
idobeli lefolyasanak, ami napjaink szuperszamitégépeinek hatal-
mas szamitési teljesitményének hatdrait feszegetik. Osszetett
alakzatok kortili folyadékok aramldsanak szimuldlasdhoz napja-
ink szuperszamitégépeinek is néhdny hétre van sziikségiik. Az
altalam létrehozott FPGA-ra implementalt CFD szimulécids ar-
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chitektura nagysagrendekkel gyorsabb a hagyomanyos mikro-
processzorokhoz képest.

4.2. Eredmények pontossaganak vizsgalata

Mérnoki alkalmazasok soran dupla pontossagu lebegépontos sza-
mokat alkalmaznak, hogy elkeriiljék a kerekités altal okozott
hibskat. Erdemes viszont megvizsgalni a sziikséges pontossagot,
ha a szamitasra fordithato eréforras, disszipalt teljesitmény, vagy
a feliilet korlatos, vagy a szamitasokat valds idében kell végrehaj-
tani.

FPGA-ra implementalt parcialis differenciél egyenleteket meg-
oldé architektura sebessége nagyban noévelhet6, ha a megoldd
aritmetikai egység pontossagat csokkentjik, ezaltal tobb pro-
cesszald egységet lehet implementalni egységnyi feliileten. Ez
a tézis ott hasznosul, hogy meg lehet nézni, hogy meddig le-
het valds idejli szdmitasokat végezni és ennek milyen korlatai
vannak. Egy egyszertsitett advekcids egyenltet megoldé ar-
chitekturat vizsgaltam, mely esetében az analitikus megoldds
ismert. Egy ilyen analitikus megoldassal rendelkezé probléma
minimalis médositasaval valdszintisiteni lehet, hogy a megtalalt
pontossag a felvetett probléma sordn is alkalmazhaté marad.

4.3. Globalis Analogikai Vezérlé Egység fon-
tossaga

Annak érdekében, hogy nagy rugalmassigot biztosihassunk a
fent leirt CNN szdamitasokban, érdekes kérdés, hogy hogy tu-
dunk relativ lassi parhuzamosan végrehajto egységek szomszédos
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Osszekottetéseivel, amik regularis elrendezéstliek, nagy szamitasi
teljesitményt elérni. Az architektira konfigurdalhaté paramétere-
inek nagyfoku valtoztathatsdgdnak kdszonhetSen (pl.: allapot-
, template-pontossag, template-k mérete, a feldolgozo egységek
sorainak és oszlopainak szama, rétegek szama, képek mérete,
stb...) létrehoztam egy implementdciét, ami a legalkalmasabb a
kivélasztott alkalmazdsnak (pl.: dramldsok modellezésének szi-
muldciéja, kép-, vided-feldolgozas). Eddig, a GAPU kiegészités
nélkiil, amikor kiilonb6z6 tipusu PDE-ket kellett megoldani, CNN
template-k egy csoportjat kellett létrehozni a kapcsolédé PC-
n: a képet le kellett tolteni az FPGA kértydra (egy viszony-
lag lassi kommunikdcids csatorndn keresztiil), kiszdmitani a
tranzienst, és végiil az eredményt visszatolteni a kapcsolédé
szamitégépre, ahol a logikai, aritmetikai és programszervezési
lépések hajtédtak végre.

5. Koszonetnyilvanitas

Nem nehéz Doktori fokozatot szerezni, ha tehetséges, motivalt,
optimista, bolcs emberekkel van korilvéve az ember, akik egy
pillanatig sem hezitalnak, hogy utat mutassanak, mikor elakadsz
és tudéast adnak a kezedbe, hogy legyiird a nehézségeket. Két
ember biztatott engem az egyetemi éveim utan, hogy folytassam
tanulmanyaimat és folyamatosan haladasra késztettek, hogy elér-
jem szerény céljaimat. Ismerték az utam, mert Ok mar jartak
rajta. Ez a munka nem jOhetett volna létre a témavezetém
és mentorom Szolgay Péter Professzor Ur és konzulensem és
bardatom Dr. Nagy Zoltan nélkiil.
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