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Ozet- Dize eslestirme islemleri, giincel uygulamalarda oldukga yaygin olarak
kullanilmaktadir ve her zaman bilgisayar bilimleri alaninda arastirmalara bir odak
noktast olmustur. Yazilim tabanli olarak gergeklenen dize eslestirme islemi 6zellikle
bliyiik boyutlu dizelerde esleme yapildiginda uzun zaman almaktadir. Bu ¢alismada,
eslestirme iglemlerini hizlandirarak, dize eslestirme basarimini iyilestirmek amaciyla
FPGA tabanli bir donanim modili tasarlanmistir. Tasarlanan modiil, test verileri
kullanilarak test edilmis ve basarim tespiti yapilmistir. Modiiliin veri isleme hiz1 degisik
bilgisayarlarla karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglari, tasarlanan modiiliin, dize
eslestirme islemlerini bilgisayarlara nispeten yaklasik 24 kat kadar daha hizl
gerceklestirilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler- FPGA, Dize eslestirme, Donanim Modiilii.

DESIGN OF AN FPGA-BASED HARDWARE MODULE FOR
IMPROVING THE PERFORMANCE OF STRING
MATCHING

Abstract- String matching is a widely used operation in many modern day applications
and is always a research focus in the area of computer science. Software-based string
matching implementations experience poor performance especially when large arrays
are considered. In this study, a hardware module for FPGA chips was designed to
speed-up the string matching process. The module was tested using test data and the
performance of it was measured. Its performance was compared to some general
purpose computers. The results showed that the string matching operations performed
using the module can be carried out up to twenty-four times faster than the software
implementation running on different PCs.

Key Words- FPGA, String matching, Hardware module.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Dize eslestirme (String matching), bilgisayar bilimleri alanindaki arastirmalar i¢in her zaman bir
odak noktasi olmustur. Bir ana metin icerisinde, belirli bir dizenin (desen dize) bir veya birden
fazla karsiligmin bulunmasi amaciyla yapilan karsilastirma iglemleri bicimde basitce
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tanimlanabilir. Arama motoru, veri sikistirma, ag saldir1 tespit, bilgisayar viriis imzasi
eslestirme ve DNA seri eslestirme sistemleri gibi giincel bir¢ok uygulamada oldukga yaygin
olarak kullanilmaktadir [1]. S6z konusu uygulamalar i¢in sunulan ¢oziimler genellikle yazilim
tabanli olarak gergeklestirilmektedir. Bununla birlikte, dize eslestirme islemleri yazilim tabanli
olarak yapildiginda, CPU zamani agisindan diisiik basarim sonuglari ile karsilagiimaktadir.

Son yillarda, gercek zamanli ve yiiksek basarim gerektiren veri isleme uygulamalarinin
gerceklemesinde Alan Programlanabilir Kapr Dizileri (FPGA) kullaniminin — arttigi
goriilmektedir. Baglangicta sayisal tasarimlarin test edilmesi amaciyla gelistirilen FPGA ¢ipleri,
FPGA teknolojisindeki giincel gelismelere paralel olarak, yiiksek dereceli paralel galisabilme
kabiliyetine sahip olmustur [2, 3]. Bu calismada, eslestirme islemlerini hizlandirarak, dize
eslestirme basarimini iyilestirmek amaciyla FPGA tabanli bir donanim modiilii tasarimi
yapilmustir.

Dize eslestirme islemlerini hizlandirmak amaciyla, literatiirde sunulan birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Boyer ve dig. ve Knuth ve dig., biiyiik bir metin dizesi igindeki belirli dizeleri
bulmak i¢in verimli alt-arama algoritmalar1 gelistirmislerdir [4, 5]. Ancak bu yaklasimlar, dize
sayilart arttiginda iyi bir olgeklendirme saglayamamaktadir. Aho-Corasick algoritmasi, soz
konusu dize seti eslestirme sorununa iliskin 6l¢eklenebilir bir ¢6ziim sunmustur [6]. Aho-
Corasick algoritmast (ACA), cesitli dize eslestirme islemlerinde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir ve farkli gorevler i¢in FPGA donanim uygulamalar gelistirilmistir. Fide ve Jenks,
saldin1 tespit ve ag yonlendirici uygulanmalar1 {lizerine dize esleme teknikleri ve donanim
uygulamalar1 ile ilgili kapsamli bir aragtirma sunmustur [7]. Sidhu ve Prasanna dize eslestirme
islemleri igin, bir sonlu durum makinesi (FSM) olusturma teknigi onermislerdir [8]. Fakat
onerdikleri FSM’ler tiimiiyle FPGA {izerinde uygulanmasi gerektiginden, bu teknik, biiyiik dize
kiimelerinde arama yapabilmek i¢in biiyiik kapasiteli FPGA’larin  kullanilmasini
gerektirmektedir. Ag saldir1 tespit sistemleri, saldir1 modellerini temsil etmek igin diizenli
ifadeler (regular expressions) kullanir. Artan saldir1 sayisina paralel olarak diizenli ifade sayisi
da artmaktadir. Lin ve dig., FPGA {izerindeki alan kullamimini iyilestirmek igin, bir diizenli
ifadenin birden fazla kullanimini indirgeyen yeni bir paylasim mimarisi 6nermistir [9]. Canella
ve Filippo, BioWall i¢gin Needleman-Wunshdize eslestirme algoritmasini hizlandirmak amaciyla
FPGA iizerinde paralel ¢aligan bir uygulama gelistirmislerdir [10, 11].

Bu makalede sunulan ¢aligmada; dize eslestirme islemlerini hizlandirmak amaciyla, yukarida
ifade edilen ¢oziimlere alternatif olarak, FPGA c¢ipleri {izerinde c¢alisabilecek bir donanim
modiilii tasarlanmigtir. Boylece daha ucuz, daha hizli ve FPGA ¢iplerinin defalarca
programlanabilme 6zellikleri sayesinde daha esnek bir yapinin ortaya koyulmasi hedeflenmistir.
Tasarlanan modiil, test veriler lizerinde islemler yapilarak test edilmis ve modiiliin rettigi
sonuglarin dogrulamasi yapilmistir. Ayni veriler, degisik ozellikteki genel amagli bilgisayarlar
iizerinde de islenmistir. Elde edilen sonucglar kullanilarak, modiiliin veri isleme hiz
bilgisayarlarla kargilastiriimistir.

Makalenin ikinci béliimiinde, tasarlanan modiil detaylariyla anlatilmistir. Ugiincii boliimde ise,

gerceklestirilen test calismalart ve elde edilen sonuglar verilmistir. Elde edilen sonuglar son
boliimde degerlendirilmistir.

2. DIZE ESLESTIRME iCiN FPGA MODUL TASARIMI (DESING OF AN
FPGA MODULE FOR STRING MATCHING)

Bu c¢alismada, FPGA tabanli ortamlarda kullanilabilecek bir dize eslestirme modiili
tasarlanmigtir. Tasarlanan modiiliin en iist seviye blok diyagrami Sekil 1’de gdsterilmistir.
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Modiil, 32 bitlik Data In girisi ile birer bitlik Start, Bus Grant, Clock, Reset
giriglerine sahiptir. Ayrica, 32 bitlik Address oOut ile Data out ¢ikislari, 5 bitlik status
cikist ile birer bitlik Bus Request, R/W, Strobe Ve Done ¢ikislarl bulunmaktadir. Reset ve
Basla sinyalleri modiiliin zamanlamasi ve bagli olduklar1 bilgisayar arasindaki zaman
eslemesini saglar. Bus_Grant Ve Bus_Request sinyalleri ise, hafiza ile olan zaman eslemesini
saglamak ve veri okuma yazma iglemleri i¢in kullanilmaktadir. Tasarlanan modiil, bir donanim
tamimlama dili olan VHDL’de kodlanmis ve Xilinx ISE 10.1 yazilim kullanilarak degisik
FPGA ciplerine gore sentezlenmistir.

Address Out(31:g)

Data_In(31:0) Data_Out(31:0)

Start
—— Dize Bus Requeét
us Gran Eslestirme Status(4:0)
Clock . Modiila R/IW
Reset Strohe
Done

Sekil 1. Onerilen dize eslestirme modiiliiniin blok diyagrami (The block diagram of the
proposed string matching module)

Dize eslestirme modiiliiniin ikinci seviye blok diyagrami Sekil 2°de gosterilmistir. Alt-modiil,
Veriyolu ve Denetleyici olmak iizere iki blok halinde tasarlanmustir. Veriyolu blogunda, hafizaya
erisim icin gerekli adres {initesi ve hafizadan alinan bilgilerin islendigi karsilastiric1 tinitesi
bulunmaktadir. Denetleyici blogunda ise, yukarida bahsedilen islemlerin zamanini, sirasini,
yapilacagi siireyi bildiren ve Veriyolu’nu denetleyen sinyaller tiretilmektedir.

Geri Besleme
Sinyalleri

Veriyolu Denetleyici

Kontrol
Sinyalleri

Sekil 2. Dize eslestirme modiiliiniin ikinci seviye blok diyagrami (The second-level block
diagram of the string matching module)

2.1. Veriyolu Blogu (The DataPath Block)

Veriyolu blogunda, hafizaya erisim icin gerekli adres hesaplamalar1 yapilmaktadir. Adres ve
Karsilastirict  olarak adlandirilan iki alt {niteden olusmaktadir. Clock, Reset,
Data in(31:0), LoadU, LoadBA, LoadA, LoadB, Dec, Incl, Inc2, PCReset Ve
Secim giriy sinyalleri ile Sonuc, SifirUz, Data Out (31:0)cikis sinyalleri
bulunmaktadir. Sekil 3’te Veriyolu’nun blok diyagram goriilmektedir.
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Clock
Reset
Data In(31:0)
LoadU
LoadBA
LoadA
LoadB
Dec
Incl
Inc2
Secim
PCReset

Adres
Unitesi

SOnlé:
SifirLLz
Data Out(31:g)

Karsilastirici
Unitesi

Y Y Y VYY VY VY VY VYYYY

Sekil 3. Veriyolu blok diyagramu (The block diagram of the DataPath)

Adres tnitesi kaydedici ve 2x/ ¢oklayict tinitelerinden olugsmaktadir. Sekil 4’te Adres tinitesinin
detayli blok diyagrami goriilmektedir. BasAdres sayaci hafizadaki i¢inde arama yapilacak
dizenin baslangi¢ adresini tutan kaydedicidir. Uzunluk sayaci ise, arama yapilacak dizenin
boyutunu saklamaktadir. LoadU ve LoadBA sinyalleri, kaydedicilerin i¢ine bilgi yazmak igin
kullanilmaktadir. ITnc1 ve Inc2 sinyalleri adres sayaglar igerisindeki bilgileri “1” arttirmak;
Dec sinyali ise, “1” azaltmak i¢in kullanilmaktadir. PC sayaci, baslangi¢ adresinin, hafizadaki
bilgilerin uzunlugunun ve arama yapilacak metinin okundugu sirada ve son olarak bulunan
verinin adresinin 0000, adresine yazilmasi sirasinda hafiza adreslerini iiretmek amaciyla
kullanilmistir. Baslangi¢c degerleri okunurken, Inc2 sinyali ile PC igerisindeki bilgi “1”
arttirthir. S6z konusu okuma isleminin tamamlanmasinin ardindan PC kaydedicisi sifirlanir.
Hafizadan veri okuma esnasinda, Dec sinyali ile Uzunluk sayacinin igerigi azaltilirken, Incl
sinyali ile de BasAdres sayacinin igerigi arttirtlir. Coklayici tinitesi ise Secim sinyaline bagh
olarak PC ya da BasAdres igerigini ¢ikigsa aktarmaktadir.

32bit
Data_In
A Y
Dec Uzunluk Inc BasAdres Inc2 PC
LoadU — LoadBA— PCReset — (Program Counter)
l \ \
SifirUz Data_Out . 1 0
Secim

Address_Out

Sekil 4. Adres Unitesi’nin detayl blok diyagranu (The detailed block diagram of the Address
Unit)

Karsilagtiric1 tinitesi; 8 bitlik 44 adet kaydedici (AO - A23, BO - B19), 4 adet 20 baytlik ve 1
adet 4 bitlik karsilagtirma tnitelerinden olusmaktadir. Hafizadan alinan, arama yapilacak dizeye
ait veriler A kaydedicilerine aktarilir. B kaydedicileri ise, aranacak veriyi tutmada kullanilir. A
ve B igerisindeki veriler 20 baytlik Kkarsilastiricilarda (4 adet) karsilastirilir. Bu dort
Karsilastirma isleminin sonucunda, karsilastiricilarin herhangi birinin ¢ikisi mantiksal “1” ise,
Sonuc sinyali (Sonuc=1) iiretilir. Sekil 5’te karsilagtirict tinitesine ait detayli blok diyagram
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gosterilmistir. Dort adet farkli karsilastiricinin kullanilmasinin sebebi arama iglemin sirasinda
icinde arama yapilan dizenin ayni anda ardisil 4 konumuna birden bakilabilmesi igindir. B
kaydedici zinciri 20 bayt ile sinirlandirilmistir dolayisiyla arama yapilacak kelime en fazla 20
karakter uzunlugunda olabilir. 20 karakterden kisa kelimelerde B kaydedicisinde bos yerlere
00y, ile doldurulur. Karsilastiricilar eger B dizesinde herhangi bir konumda 00, goriirse bu
konumlar1 6zel olarak degerlendirmekte ve kargilagtirma diginda tutmaktadirlar.

LoadA —>|A0 |A1 |A2 |A3 |A4 |A5 |A6 |A7 |A8 |A9 |A10|A11|A12|A13|A14|A15|A16|A17|A13|A19| IAZO 21|A22|A23

Karsilagtiricr_1

Karsilagtirict_5

=

Karsilagtirict_2 Sonuc

Karsilagtiricr 3

F

Karsilastirict_4

LoadB —>| B0 | Bl |Bz |Ba |BA |Bs| B6 | B7 | B8 | B9 |BlO|B11|BlZ|BlS|BlA|B15|BlB|Bl7|818|B19|<7

Sekil 5. Karsilastirici iinitesinin detayli blok diyagrami (The detailed block diagram of the
Comparator Unit)

Kaydediciler birbirlerine seri olarak, bir zincir olusturacak sekilde baglanmistir. Bu sekildeki bir
baglanti, kayit¢ilarin daha kolay kontrol edilmesini saglamakta; ayrica, hafizadan okunan
bilgilerin kayicilara aktariimasinda da herhangi bir dezavantaj olusturmamaktadir. Kaydedici
zincirlerine gelen LoadA ve LoadB sinyalleri, bu iki kaydedici zincirine verilerin diizenli bir
sekilde okunmasini ve giincellenmesini kontrol etmektedirler. Her Load sinyali alindiginda,
kaydediciler tarafindan tutulan mevcut veriler zincirde bir birim ilerletilmekte ve Data In
tizerinden gelen yeni veri ise, zincirde olusan bosluga yerlestirilmektedir.

2.2. Denetleyici Blogu (The Controller Block)

Dize eslestirme modiilii ve modiil denetleyicisi 32-bitlik (4 bayt) kelime uzunluguna sahip
hafiza tinitesi ile calisacak sekilde tasarlanmistir. Dolayisiyla her hafiza goziinde 4 bayt yani 4
karakter oldugu ve bir seferde 4 karakterin birden okunabildigi géz oniinde bulundurulmustur.
Denetleyici toplam 44 durumdan olusan bir Sonlu Durum Makinesi (Finite State Machine-FSM)
olarak tasarlanmistir. Denetleyicinin durum diyagrami Sekil 6’da gosterilmistir. Modiil ilk
caligmaya bagladiginda Reset durumunda beklenir. Basla sinyali ahindiginda, Reset
durumundan ¢ikilarak hafizaya erismek i¢in sistem yoluna istek sinyali gonderilir. Yolun tahsis
edilmesi, yani Bus_Grant sinyali beklenir. Yol tahsis islemi tamamlandiginda; baslangigta
0000y, olan PC degeri “1” artirilarak, 0001, adresi elde edilir. Denetleyici hafizadaki 0001,
adresine giderek; oncelikle baslangi¢ adresini, arama yapilacak metin verisinin uzunluk degerini
ve aranacak kelimeyi okur ve ilgili kaydedicilere yiikler. Bu islemler 9 durum boyunca
tamamlanir. Baslangi¢ islemlerinin tamamlanmasinin ardindan, A_10...A 14 durumlarinda
arama yapilacak metin verileri hafizadan B kaydedici zincirine okunur. Bu islemden sonra
denetleyici A 15 durumunda bir déngiiye girerek, her seferinde hafizadan 4 bayt okur. Okunan
verileri A kaydedici zincirine uygun sekilde aktarir; A ve B kaydedici zincirlerindeki bilgilerin
karsilastirma sonucunu kontrol eder.
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Bus_Grant=1

@ } PC degerini «1» artr.

(D)

Baslangi¢ parametrelerinin ve
aranacak verinin hafizadan
okundugu durumlar.

J

Arama yapilacak verinin siradaki 20
baytlik pargasi hafizadan okunur.

Karsilastirma yapilir.

@’ Eslesme bulunmadiysa (Sonuc=0) ve
karsilastirilacak veri bitmediyse (SifirUz=0),
hafizadan siradaki 4 baytlik veri okunur.

Eslesme bulunduysa, bulunan verinin

Arama yapilacak metin verisi kalmadiysa, @ adresi 0000h adresine yazilir.

Sekil 6. Dize eslestirme modiiliine ait denetleyicinin durum diyagrami (The controller state
diagram of the proposed string matching module)

Kargilagtirma islemi sonucunda aranan deger bulunduysa “Yaz” durumuna gegilir. PC
kaydedicisi sifirlanir ve aranan kelimenin dize iginde bulundugu konum hafizada 0000,
adresine yazilir. Hafizadaki arama yapilacak veri bitmediyse ve aranan deger bulunmadiysa,
A 15 durumu tekrarlanir. Siradaki 4 baythik veri okundugunda, yine BasAdres degeri “1”
arttirilirken, uzunluk degeri “1” azaltilir. Hafizadaki arama yapilacak veri bittiyse, “Son”
durumuna gidilir ve islem sonlandirilir. Denetleyici “Son” durumunda islemin bitigini bildirmek
icin “Bitti” sinyalini gonderir.

2.3. Hafiza Haritas1 (The Memory Map)

Sekil 7°de tasarlanan modiiliin kullandig1 hafiza haritas1 goriilmektedir. Hafizada, adreslenebilir
her bir veri alaninin 32-bit oldugu varsayilmistir. Hafiza haritasi iki béliimden olusmaktadir.
Birincisi baslangic degerlerinin; ikincisi ise, hafizada arama yapilacak metin verisinin kayith
oldugu boliimdiir. Ik béliim, hafiza haritastnin 0000, adresinden baslayarak 0007, adresine
kadar olan ilk sekiz adresten olusur. 0000, adresi, elde edilen sonucun hafizadaki adresinin
saklanmasi i¢in kullanilir. 0001, adresinde hafizadaki verilerin uzunlugu, 0002, adresinde
hafizadaki verinin baglangi¢ adresi, 0003,-0007,, arasinda kalan kisimda ise 20 baytlik
aranacak ifade bulunmaktadir.
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Adres Veri icerik
(32-Bit) (32-Bit)

00000000y, Sonug Adresi
00000001, |Metin Uzunlugu| E:f;f_‘;ﬁ‘feleri
00000002, |Baslangic Adresi

00000003, | Data BO-B3
00000004, | Data B4-B7
00000005, Data_B8-B11
00000006, Data_B12-B15
00000007}, Data_B16-B19

. Aranacak dize verisi
(20 Byte)

J
. N
Baslangig Adresi| Data_A0-A3
Data_A4-A7
Data_A8-All

Data_A12-Al15

Data_A16-A19 . .
> Arama yapilacak metin verisi
Data_A20-A23 (Metin Uzunlugu * 4 Bayt)

Bitis Adresi Y,

Sekil 7. Dize eslestirme modiiliine ait hafiza haritas1 (The memory map of the proposed string
matching module)

3. TASARLANAN DIiZE ESLESTIRME MODULUNUN KARSILASTIRMALI
TEST SONUCLARI (THE COMPARATIVE TEST RESULTS OF DESIGNED
STRING MATCHING MODULE)

Bu calismada tasarlanan dize eslestirme modiilii, Xilinx firmasi tarafindan {retilen Virtex5 ve
Spartan2E ¢ipleri i¢in sentezlenerek, modiiliin FPGA ¢ip istatistikleri ve maksimum saat
frekanslar1 incelenmistir. Modiiliin belirli uzunlukta ve nitelikteki bir veriyi isleme siiresi, ISE
benzetim programi kullanilarak elde edilmis ve farkli PC’lerin ayni veriyi isleme siireleri ile
karsilagtirilmistir. Tablo 1’de modiile ait sentezleme sonuglari goriilmektedir. Sentezleme
sonuglar1 gostermistir ki, kullanilan slice register, LUTs (Look-Up Tables) sayilarma gore,
teorik olarak, modiiliin Spartan2E c¢ipine bir, Virtex5 ¢ipine elli adet kopyasinin ayni anda
sigmasi miimkiindiir. Fakat kullanilan IOB (giris/¢ikis pinleri) dikkate alindiginda, her iki ¢ipe
de yalniz bir adet modiiliin rahat bir sekilde yerlestirilebilecegi goriilmektedir.
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Tablo 1. Sentezlenen dize eslestirme modiiliiniin FPGA ¢ip istatistikleri (The FPGA chip
statistics of synthesized string matching module)

FPGA Cip Slice Reg. Sayis1/ | LUTs Sayis1/ | Slice FFs Sayisi/ | Bounded IOBs Sayisi /
Tiirii % % % %
Virtex 5 453 /02 523702 453 /02 108/49
Spartan2E 554 /72 709/ 46 468 /30 107 /60

Modiiliin ¢aligma performansini karsilastirmak icin 6zellikleri Tablo 2’de verilen iki adet
bilgisayar secilmistir. Secilen bu bilgisayarlardan PC-1 tek cekirdekli, PC-2 ¢ift ¢ekirdekli ve
Intel markali iglemciye sahiptir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan bilgisayarlarin 6zellikleri (The features of the computers used in

the tests)
CPU FSB BUS
PC Adi CngPZI)‘Z‘ On Bellek g?':l"tf(“‘l\f/:g Hafiza Tipi| CPU Tiiri  [BUS Hizi| Boyutu
(KB) y (MHz) | (Bit)
PC-1 1.86 2048 1536 DDR2 Intel Centrino 533 32
PC-2 2.00 4096 1536 DDR2 Intel Centrino Duo 666 32

Deneylerde kullanilan 500, 1000, 5000, 10000 bayt boyutlarindaki test dizeleri, bir C program
parcacigl kullanilarak olusturulmustur. Bilgisayarlarin, olusturulan bu test dizelerinde arama
basariminin 6l¢iilmesi i¢in, yine C dilinde gelistirilen bir uygulama kullanilmistir ve elde edilen
isleme siireleri (us) tiiriinden Tablo 3’te verilmistir. Olgiimler yapilirken, aranan dizenin hedef
dize iginde hem ortada hem de sonda oldugu durumlara bakilmistir. Bu sonuglar bilgisayarlarin
arama isleminde harcadigi siirenin, hedef dizenin boyutuyla dogrusal olarak degistigini
gostermektedir. Tablo 4°te ise Virtex5 ve Spartan2E ciplerinin test dizelerini isleme siireleri
verilmistir. Burada kullanilan test dizeleri, aranan dize son kisimda yer alacak sekilde organize
edilmistir.

Tablo 3. PC’lerin farkli boyutlardaki metin verilerini isleme siireleri (PCs’ processing times of
different sized text data)

VeEan | el | PC2(s) Vo | PoLws) | PC2
500 7.16 442 500 12.90 7.14
1000 12.90 714 1000 24.40 1301
5000 58.60 3041 5000 108.55 59.34
10000 108.55 59.34 10000 164.50 118.08

(a) Aranan dize ortada iken (b) Aranan dize sonda iken

Tablo 4. Segilen FPGA ¢iplerinin farkli boyutlardaki metin verilerini isleme siireleri (FPGA
chips’ processing times of different sized text data)

Veri Boyutu Virtex5 (us) Spartan2E (us)
500 0.524 1.778
1000 0.976 3.312
5000 4.525 15.580

10000 9.119 30.915
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.::Dize Eslestirme Basarimim Iyilestirmek I¢cin Fpga Tabanli Bir Donanim Modiilii Tasarim: ..

Sekil 8 ve Sekil 9’da, sirasiyla modiiliin Virtex5 ve Spartan2E ¢ipleri tizerindeki ¢alisma
stirelerinin PC sonuglart ile karsilastirilmast goriilmektedir. Her bir grafikte, farkli boyutlardaki
metin verileri i¢in, bir FPGA ¢ipine gore sentezlenmis modiiliin deneyde kullanilan
bilgisayarlara gore hiz kazanci goriilmektedir. Virtex5’te modiil, metin boyutuna gore
degismekle birlikte, PC-1’e gore yaklasik 24 ve PC-2’ye gore yaklasik 13 kata kadar daha
hizlidir. Spartan2E’de ise; PC-1’e gore 7 ve PC-2’ye gore yaklasik 4 kata kadar hiz kazanci
saglanmistir. Grafiklerde goriilen hiz kazanglari tek bir ¢ip iizerinde, tek bir modiil
konfigiirasyonu calistirildiginda elde edilen sonuglardir. Birden fazla ¢ip iizerinde birden fazla
modiil yapilandirmasi paralel olarak ¢alistirildiginda, bu hiz kazanglarinin katlanarak artacagi
gayet acik bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 8. Virtex5 ¢ipine gore sentezlenmis modiiliin PC’lerle basarim karsilagtiriimasi
(The performance comparison of the module synthesized for Virtex5 chip and the PCs)
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Sekil 9. Spartan2E ¢ipine gore sentezlenmis modiiliin PC’lerle basarim karsilagtirilmasi
(The performance comparison of the module synthesized for Spartan2E chip and the PCs)
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4. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Dize eslestirme islemleri, her zaman bilgisayar bilimleri alaninda arastirmalara bir odak noktasi
olmustur ve giincel uygulamalarda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
s0z konusu islemler yazilim tabanli olarak yapildiginda, CPU zamani agisindan diisiik basarim
sonuglart ile karsilagilmaktadir. Bu ¢alismada, dize eslestirme islemini hizlandirmak amaciyla,
FPGA g¢ipleri {izerinde ¢alisabilecek bir donanim modiilii tasarlanmigtir. Tasarlanan modiil, test
verileri iizerinde islemler yapilarak test edilmis ve modiiliin basarimi genel amagh
bilgisayarlarla karsilastirmali olarak incelenmistir. Kargilagtirma sonuglarina gore, tasarlanan
modiil kullanilarak gergeklestirilen dize eslestirme islemlerinin yaklagik 7 ile 24 kat arasinda
hizlandirilabilecegi tespit edilmistir. Hiz kazanglar1 tek bir FPGA ¢ipi lizerinde tek bir modiiliin
caligtirlldig1 varsayilarak hesaplanmistir. Bir FPGA ¢ipine birden fazla modiiliin uygun sekilde
yerlestirilmesiyle veya birden fazla FPGA ¢ipinde modiilin birden fazla kopyasinin
calistirilmasiyla hiz kazancinin katlanarak artacag diistiniilmektedir.
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