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Bir verinin bir dizgi igerisinde veya bir gen yapisiun bir DNA gen dizilimi icerisinde arama isleminin
gerceklestirilmesi igin ¢esitli algoritmalar kullanilmaktadir. Kullanilan bu algoritmalardan bazilar1 bize mutlak
eslesme olmadigi durumlarda olumsuz doniit vermekte, bazilar1 ise “bunu mu artyorsunuz” diye alternatifler
sunmaktadir. Her iki algoritma da genel amagli PC’lerde saniyeler siiren islemler sonucunda bize doniit
verebilmektedir. Bu ¢aligmada bize hem mutlak eslesmeyi hem de hedef dizgi i¢inde yiizdelik eslesme oranlarinin
gerceklestigi konumu veren FPGA ¢iplerine yonelik yiiksek performansh bir donanim modiilii tasarlanmigtir.
Gelistirilen modiiliin veri isleme hizi farkli PC’lerle karsilagtirilmigs ve 2300 kata kadar daha hizli arama
gerceklestirdigi karsilastirma sonuglarindan elde edilen veriler ile dogrulanmustir.
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A hardware module design for percentage-based String Matching Problem

ABSTRACT

Various algorithms are used to perform search operations in an array structure or a gene in a DNA gene sequence data.
Some of these algorithms provide results if there is an exact matching between the source and the target arrays while
some others provide us some alternative results and ask us "Did you mean this". Both types of algorithms return
results after running for seconds on general purpose computers (PC) depending on the size of the data being searched.
In this study, we designed a hardware module for FPGA chips to perform both exact and percentage based string
matching. In the case of percentage based matching, the module provides a location in target string on which the
highest percentage of matching between the source and target occurs. The module’s performance was compared to
different PCs and it was observed that it can return a result up to 2300 times faster than PCs.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Bilgisayar bilimlerinde, ¢esitli veri yapilarinin (data
structures) ilizerinde bir bilginin aranmasi sirasinda
degisik arama algoritmalari kullanilmaktadir. Bunlara;
dogrusal arama, ikili arama, ¢irpt (hash) arama
algoritmalarin1 &rnek verebiliriz [1] [2] [3]. Ornegin,
bir veritabanindaki tabloda aranan bir veriyi hizli bir
sekilde bulmak veya veri karsilastirma islemlerini
hizlandirmak, biiyiikk bir dosyada ayni veya benzer
kayitlar1 tespit etmek, DNA dizisinde benzer
dizilimleri bulmak gibi islemler bu algoritmalarin
calisma alanlarina girer. Bu durum, arama
algoritmalarinin dnemini daha da arttirmaktadir.

Arama algoritmalar1 genel olarak milyonlarca veri
icerisinden istediginiz bir veriye en kisa yoldan, en
hizli bir bigimde, en az bellek kullanimi ve en az
kaynak harcayarak ulagsmamizi saglayan
algoritmalardir. Neredeyse her giin veri arama
konusunda basvurdugumuz Google®'in arama motoru
icerisinde ¢alisgan Mobile-gedden, Moz Cast,
Hummingbird gibi algoritmalar 6rnek verilebilir. Tabi
ki Google alt yapisinda bu algoritmalarin hepsini
caligtirmaktadir. Mobile-gedden; mobil aramalarda
kullanilan, Moz Cast; makale aramalarinda kullanilan,
Hummingbird; arama islemlerinde uzun bir ciimle
yazdigimizda 6rnegin “Nerede kumpir yiyebilirim?”
arama sorusuna sonu¢ olarak ana kelimeye ait
alternatif “kumpir nedir”, “kumpir tarifi”, mekéan
adresleri gibi sonuglar iireten algoritmalardir.

Bu makalede sunulan g¢alismada; arama islemlerini
hizlandirmak ve bulunan en iyi yaklasik sonucu geri
dondiirmek amaciyla, Alanda Programlanabilir Kap1
Dizileri (Field Programmable Gate Array (FPGA))
cipleri lizerinde ¢alisabilecek bir donanim modiili
tasarlanmistir. Boylece daha ucuz, daha hizli ve FPGA
¢iplerinin defalarca programlanabilme &zellikleri
sayesinde daha esnek bir yapmin ortaya koyulmasi
hedeflenmigtir. Tasarlanan modiil, test verileri
tizerinde islemler yapilarak test edilmis ve modiiliin
tirettigi sonuglarin dogrulamas: yapilmistir. Ayni
veriler, degisik 6zellikteki genel amach bilgisayarlarla
islenmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak,
modiilin  veri  isleme hizt  bilgisayarlarla
karsilagtirilmistir.

Makalenin ikinci boliimiinde tasarladigimiz modiil
icin kullandigimiz donanim elemani olan FPGA
cipleri ve string arama algoritmalar1 hakkinda kisa
bilgiler verilmistir. Ugilincii béliimiinde, tasarlanan
modiil detaylariyla anlatilmistir. Dordiincii bolimde,
gerceklestirilen test caligmalar ve elde edilen sonuglar

sunulmustur. Son  boliimde ise  sonuglar
degerlendirilmistir.
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2. GENEL BIiLGILER (BACKGROUND
INFORMATION)

2.1. FPGA Cipleri (FPGA Chips)

FPGA ¢ipleri yeniden programlanabilir yapist ve
paralel islem yapabilme yetenegi ile giiniimiizde
tasarimcilara  biliyilk kolaylik saglayan entegre
devrelerdir. FPGA’larin son yillardaki ger¢ek zamanl
ve yiksek basarim gerektiren veri isleme
uygulamalarindaki kullanimlarinin oldukca
yayginlastign  goriilmektedir [4] [5]. Sekil 1’de
goriilecegi gibi igerisinde bulunan yapilandirilabilir
mantiksal bloklar (Configurable Logic Blocks
(CLBs)), ara baglantilar (interconnecting network) ve
giris/cikis bloklar1 (Input/Output Blocks (IOBs))

kullanicinin tasarladig1 devreye gore
programlanabilirler.
[ 1/0 Block |
CIETET ) TS T~ P ilir
H ,/>M'dnt|ksal Bloklar
| o g
e 1 o o] com ] o 1 E
] o o (gir
LI E |

1/0 Block |
Sekil 1. FPGA genel yapisi. (General structure of the FPGA) [6]

2.2. F-CCMs
Machines)

(FPGA-based Custom Cumputing

FPGA tabanli Ozel Hesaplama Uniteleri (FPGA-based
Custom Cumputing Machines (F-CCMs)) yiiksek

performans gerektiren islemlerin FPGA ¢ipleri
lizerinde gerceklestirildigi ozel amach
bilgisayarlardir.  Genel itibar1 ile  Yeniden
Yapilandirilabilir Hesaplama (Reconfigurable

Computing (RC)) olarak ta bilinirler. Bu platformlar
genel amagh bir bilgisayar ve bu bilgisayara bagh
lizerinde bir ya da daha fazla FPGA ¢ipi bulunan
elektronik kartlardan olusurlar [6] [7] [8]. Uygulama
programlart F-CCM’lere uyarlanirken, programin
yiiksek islemci giicii gerektiren boliimleri 6zel olarak
tasarlanmis donanim modili  kullamlarak FPGA
cipleri iizerinde galistirilir ve bu sayede programin
daha hizli calismasi saglanir [9]. F-CCM’lere
uyarlanmig algoritmalar genel amagh bilgisayarlar ile
kargilastirildiginda su ana kadar en disiik ¢aligma
zamanini verdigi sdylenebilir [10] [11]. Sekil 2°de RC
sistemlerin genel yapist goriilmektedir.
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Host PC
!
PCI Arayiizii
!

! ! !
Hafiza 1 Hafiza2 F—————————1 Hafiza n
i i i
FPGA 1 FPGA2 FF—————————1 FPGA n

Sekil 2. RC sistem genel yapis1 (General structure of the RC system)

Bu yapida n adet FPGA ¢ipi ve bunlara ait yerel
hafizalar bulunur. FPGA kart1 bilgisayar ile veri
iletisimini genellikle bir PCI bus ara yiizii {izerinden

yapar.

2.3. String Arama Algoritmalar1 (String Searching
Algorithms)

Bilgisayar orataminda Crtl+F kombinasyonunu
kullandigimiz  her noktada (internet tarayicisi,
masalisti. uygulamalari, Office uygulamalar1 vb.)
karakter dizisi (string) arama algoritmalarini
kullanmaktayiz.  Bu  durum  string  arama
algoritmalarinin 6nemini oldukga arttirmaktadir ve bu
algoritmalarin ¢ok hizli ¢aligmasi1 beklenmektedir.
String arama algoritmalarin1 iki gruba ayirmak
mimkiindiir. Bunlar mutlak esleme ve mutlak
olmayan esleme algoritmalaridir.

2.3.1. Mutlak String Esleme Algoritmalar1 (Exact
String Matching Algorithms)

Bilinen PC tabanli klasik arama algoritmalari,
aradiginiz kisa bir verinin bir dizgi icerisinde tam
karsihigmi (%100 eslesme) buldugu anda olumlu
doniit vermektedir. Bu iglemi string fonksiyonlar
sayesinde gerceklestirmektedir. String fonksiyonlari,
arama islemi sirasinda aranan kelimenin ilk karakteri
ile hedef dizgi i¢indeki gecerli konumdaki karakteri
karsilastirirlar. Eger eslesme olursa, aranan kelime ve
hedef dizgi icindeki takip eden karakterler aranan
kelimenin son karakterine kadar kargilagtirilir.
Karsilagtirma islemi eslesmenin olmadig: ilk noktada
sonlandirilir. Eger aranan kelimenin tiim karakterleri
eslesmis ise fonksiyon true ya da hedef dizgi i¢inde
bulunulan konumu geri dondiirtir.

Eger kullanici aradigi kelimenin ilk karakterini
girmeyi unutmus veya yanlis girmis ise ve hedef
dizgimizde girilen verinin ilk karakteri ile eslesen bir
sonu¢ bulunmazsa false ya da null degeri geri
dondiiriilir. Diger karakterlerin  karsilagtirilmasi
yapilmaz. Arama algoritmalari bu sebeple hizli
calismaktadirlar.
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Klasik saf dizi arama algoritmalarinin disinda aym
%100 eslesme mantigi ile c¢alisan bir¢ok arama
algoritmast gelistirilmistir. Bu algoritmalar sadece
kelime arama amaci ile degil bir DNA gen dizilimi
icerisinde arama yapmak gibi degisik amaclar i¢inde
de kullanilmaktadirlar. Kaba Kuvvet (Brute Force) ,
Horspoll ve Karp-Rabin gibi algoritmalar bu simftaki
en ¢ok bilinen algoritmalardan bazilaridir.

Kaba Kuvvet (Brute Force) Algoritmasi: Bu
algoritma aranan kelimeyi bulana kadar dizginin
icerisindeki tiim karakterleri tek tek kontrol eder.
Kelimenin ilk harf eslesmesi gerceklesmesi halinde
diger harflerinde kontroliinii yapar. Diger harfler
eslesmezse hedef dizginin ikinci karakterinden
itibaren eslesme kontrolii yaparak devam eder.
Herhangi bir sirada eslesme olsa bile dizgi sonuna
kadar aramasini gerceklestirir. Sekil 3’te 6rnek olarak
bir dizgi ve bir kelime verilmis ve arama islemi
sonucunda eslesme gosterilmistir. Arama iglemini
gergeklestiren fonksiyona ait algoritma Sekil 4’te
verilmistir. Algoritma igerisinde kullanilan P[] pattern
yani aranan string’i T[] text yani dizgiyi temsil
etmektedir.

MIE[I[sTAJR]IR[A] Y

DIZGI
Aranan kelime
ilerleme sayist:1
Ikinci Adim
I 7 0 7 R T T N B S N
DIZGI

DRI A o kel

ilerleme sayisi:1

Ugiincii Adim
Mly|[N[AaA[M[EJT][SJA[RIR[A]Y

DIZGI
Aranan kelime

ilerleme sayis1:1
Sekil 3. Kaba Kuvvet arama agsamasi (Brute Force search phase)

Brute_Force(7/0..n-1 ], P[0..m-1])
for i <0 to n-m do
Jj<0
while j < m and P[j] = T[i+j] do
J<jtl
if j=m return /
return -/
Sekil 4. Kaba Kuvvet arama algoritmasi (Brute Force search
algorithm)

Horspool Algoritmasi: Genellikle metin veya DNA
gen arama islemlerinde etkin olarak kullanilan
algoritmalardan bir tanesi de Horspool arama
algoritmasidir.  Bu  algoritma  Brute  Force
algoritmasinda oldugu gibi string ve dizgi icerisindeki
karakterlerin karsilagtirilmast ile sonuca ulagsmaya
calisgir.  Fakat algoritma aligilmigin  disinda
kargilastirmaya ilk olarak aranan string ifadenin en
sagindaki karakterden baglamaktadir. Algoritma
arama iglemine baslamadan Once bir On islem
sathasina sahiptir. Bu 6n islem sathasinda arama
yapilacak string ifadeyi olusturan karakterlere bagh
bir tablo olusturulur. Bu tablo karsilastirma sirasinda
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eslesme olmadig1 durumlarda yapilacak olan kaydirma
hesabinda kullanilir. Sekil 5.a’da ornek bir aranan
string’ e ait kaydirma hesap tablosu verilmistir.

On lslemAsnmaslj

a alcla|+

Kaydiwma (Shift) [o]| 1 [ 6 |2 |5

0 Kaydirm

slrlelsTelsT2rT0

*lolclalelalelale
Arama Asamas1 —l

Birinci Adim
GcaTcGclloTGCAGAGAGATCAGTATCG
DIZGI

|
G ¢ A G A G AN Annankelime
Kaydurma islemi [A]:1

Tiinci Adim
G AT CGCAGTG CAGAGAGATCAGTATCG
2 1 pizal
BBl c A G A G A G Annankelime
Kaydirma islemi [G]:2

(Ogiincii Adim
GcaTcagcaclllac cAGAGAGATCAGTATCG
1 DizGl
G c A G A G AN kelime
Kavdurma istemi [T]:8

Dérdiincii Adm
G CATCGCAGT GAGAGATCAGTA C
506 7 8 1 DIZGi

G A G A G Annankelime

oo
awa
FIFeFS

Kaydirma islemi [G]:2

Sekil 5. Horspool arama agamasi (Horspool search phase) [12]

Bu tablo arama yapilmaya baslandigi anda hizli bir
sekilde Sekil 6’da verilen algoritma tarafindan
olusturulur. Aranan string ifadenin en sagindaki harf
“0” olarak numaralandirilir ve sola dogru her harf
sirali deger alir. String igerisinde yinelenen harf
olmas: durumunda harfin ilk aldig1 deger kaydirma
degeri olarak tabloya yazilir. Ardindan karsilagtirma
islemine baglanir.

Shif_Tablo(P/0..m-1])
for i « 0 to size-1 do Table[i] < m
forj < 0tom-2 do Table[P[j]] < m-1-j
return Table

Sekil 6. Horspool 6n islem algoritmast (Horspool pre-processing
algorithm)

Karsilagtirma iglemi aranan string ifadenin en son
karakterinin  dizgide denk gelen karakter ile
karsilastirilmasiyla baslar. Sekil 5b.’de goriildiigii gibi
eslesme olmamasi durumunda dizgideki karakterin
tablo degeri kadar string saga kaydirilir. Daha sonra
ikinci adimda da goriildiigi gibi en sag karakterin
eslesmesi gergeklesirse ardindan ilk karakterlerin
kargilastirilmasi yapilir. Bu durumda da yine eslesme
olmamas1 halinde dizgi icerisinde en sag karaktere
denk gelen dizgi karakterinin kaydirma tablosundaki
degeri kadar string saga kaydirilir. Bu sekilde arama
islemi devam eder. Algoritmay1 asil hizli yapan
ozelligi ise, aranan string ifadenin igindeki harflerin
disinda bir harfin dizgide bulunmasi durumudur.
Bakilacak olursa Sekil 5.b’de aranan string’ i
olusturan harflerin digindaki biitiin harfler i¢in (*),
Sekil 5.a’daki tabloda 8 degeri gosterilmektedir. Bu
deger aranan string degerinin uzunluguna bagl olarak
belirlenir. Bu 8 degeri, karsilagtirma sirasinda dizgi
icerisindeki karakterin aranan string igerisinde
olmamasi durumuna bagl olarak string’ imizin
ornekte oldugu gibi 8 karakter birden saga
kaydirilmasimt  saglamaktadir [13]. Bu sekilde
aramaya devam ederek istenilen eslesme sonucunun
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elde edilmesi durumunda algoritma sonlandirilir.
Horspool algoritmasi Sekil 7°de verilmistir.

Horspool (P/0..m-1]),(T[0..n-1])
Shif_Tablo(P/0..m-1])
i €<m-1
while i <n-1 do
k<0
while k <m-1 and P[m-1-k]=T[i-k] do
k < k+1
if k=m return i-m+1
else i < i+Table[T[i]]
return -/

Sekil 7. Horspool algoritmas1 (Horspool algorithm)

Karp-Rabin Algoritmasi: Bu algoritma aranan bir
string ifade i¢in 6n islem safhasi olarak bir sash degeri
hesaplar. Ayni zamanda aranan string ifadenin
uzunlugu da hafizada tutulur. Daha sonra algoritma
dizgi igerisinden aranan kelime uzunlugu kadar string’
in hash degerini hesaplar. Eger iki string ayni hash
degerine sahipse, ayn1 olabilirler. Fakat hash degerleri
farkli ise zaten kesinlikle eslesme olmadig1 bilinir. Bu
ozellik sayesinde string arama islemi gergeklestirir.
Dizgi igerisinde Brute Force algoritmasi mantig: ile
string ifade tek karakter ilerler ve her ilerlemede dizgi
icerisinde karsilik gelen string uzunlugundaki ifadenin
hash degeri yeniden hesaplanir. Hash degerinin
hesaplanmas i¢in dzel bir formiil yoktur. Kendimizin
olusturacagi karmasik matematiksel islemler bu
hesaplamada  kullanilabilir. Eger karsilagtirma
sonucunda ayn1 hash degerlerine sahip bir sonug elde
edilirse eslesme olabilir ve bu sebeple kesin eslesme
sonucu i¢in string’ ler kendi igerisinde karsilagtirilir.
Algoritmaya ait 6rnek Sekil 8’de [14], basit bir on
islem fonksiyonu 6rnegi (hash) matematiksel islemi
ve arama algoritmas1 Sekil 9’da verilmistir.

hash [string] =17597

[Birinci Adim
CATCG CAGAGAGAGTATATCAGTAC G
DIZGl
G C A GA G A G Amnankelime
hash (dizgi[0..7])=17819

Tkinci Adm
G CATCGCAGAGAGAGTATATCAGTATCG
DizGl
G C A G A G A G Amnankelime
hash (dizgi[1..8])=17533

Ugiincii Adim
CATCGOCAGAGAGAGTATATCAGTACG
DIizGl
G C A G A G A G Amnankelime
hash (dizgif2..9])=17979.

Dordiincii Adim
G CATOCGCAGAGAGAGTATATCAGTACG
DIizGl
G C A G A G A G Amnankelime
hash (dizgif3.10])=19389

Beginci Adim
G CATOCG CAGAGAGAGTATACAGTATCG
DizGl
G C A G A G A G Amnankelime
hash (dizgif4..11])=17339

Altmer Adim

GCATOCGCAGAGAGAGTATATCAGTATCG
1 2 3 4 5 6 7 8 DizGl
G CA GA G A G Aranankelime

hash (dizgi[5..12])=17597

Sekil 8. Karp-Rabin arama agamasi (Karp-Rabin search phase) [14]
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/] ASCIIG=71,C=67,A=65
Hash ("GCAGAGAG") =
(TUR27T Y H(6T*276)H(65*275 ) H(T1 X274 H(65*2 3 H(T1¥272)H(65*27 ) +71 = 17597
RabinKarp (T[1..n], P[1..m])
hpattern := hash(P[1..m]); hs :=hash(T[1..m])
fori <1 ton-m+1
if hs = hpattern
if T[i..i+tm-1] =P[1..m]
return i
hs := hash (T[i+1..i+m])
return not found
Sekil 9. Karp-Rabin 6rnek 6n islem ve arama algoritmasi (Karp-
Rabin sample pre-processing and search algorithm)

2.3.2. Mutlak Olmayan String Esleme
Algoritmalar1 (Non-Exact String ~ Matching
Algorithms)

Bu algoritmalar var olan bir dizgi igerisinde
aradigimiz  verinin her bir karakterini tek tek
kargilagtirarak, eslesme sonuglarinda %100 eslesme
olmadig1 durumlarda bile en iyi eslesme sonucunu ve
konumunu geri dondiiriirler. Onceden yapilan
indekslenmis arama igeriklerine goére de tahminde
bulunarak “bunu mu demek istediniz?” seklinde
alternatif sonuglar vermektedirler.

Edit distance algoritmasi olarak bilinen Levenshtein
distance algoritmasi 6nemli bir drnektir. Algoritma
temel olarak iki kelimenin birbirlerine olan
benzerliklerini 6lgmek amaciyla kullanilir. Benzerlik
Olglimii, aranan kelimenin, hedef dizgi igerisindeki
hedef kelimeler ile uzaklik hesaplamasi yapilarak
gerceklestirilmektedir. Sonug tek bir sayisal deger
olarak hesaplanmakta ve bir kelimenin digerine
doniistiiriilmesi i¢in gerekli olan islem maliyetini
vermektedir. Sekil 10’da o6rnek bir iglem maliyeti
hesab1 verilmistir. Yuvarlak igine alinan “1” islem
maliyetini gosterir. Ornekteki “monkey” kelimesi 1
islem  maliyeti ile “money” kelimesine
doniistiiriilebilir. Levenshtein algoritmasina gore
karakter silme, karakter degistirme ve karakter ekleme
islemleri bir maliyet degerine sahiptir.

m o n k e y
m ol 1 [2]3]4]s
N 1o 1 |[2]3]34
n 21 {o|l 1] 2]3
e 321 ]o] 1| 2
y a3 21 ]of1)

Sekil 10. Levenshtein algoritmasi 6rnek islem maliyeti (Levenshtein
algorithm sample process cost)

Levenshtein sonucuna goére gerekli olan islem maliyeti
ne kadar az ise iki kelime arasindaki benzerlik o kadar
fazladir. Bu algoritma bir kelime {izerinde uygulandigi
gibi bir ciimle, bir DNA gen dizisi {lizerinde veya
protein zincirlerin igerisinde istenilen bir sira
diziliminin aranmasinda da uygulanarak, benzerlik
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oranimi rahatlikla ¢ikarabilir. Bunun igin temelinde
aranan kelime ile dizgi igerisinde birbirine benzer
karakter ifadelerin gegiyor olmasi gerekmektedir.
Ayrica bu benzerliklerin hesaplanmas1 ve yakin
kelimelerin bize sunulmasi i¢in ¢ok genis ve saglam
bir kelime hazinesine sahip database’e ihtiya¢ vardir.
Sekil 11 algoritmanin bize bire bir eslesme olmadig
durumlarda da doniit verebilecegini gostermektedir.

q= TAGGTGA  dizgi

q=
tam eslesme
d=
q=
bir uyumsuz eslesme
d= I

Sekil 11. Genom esleme (Genome matching)

3. STRING ARAMA iCiN FPGA MODUL
TASARIMI (FPGA MODULE DESIGN FOR
STRING MATCHIN G)

Bu calismada, arama iglemini yazilimsal ¢6ziimlere
gore daha hizli gergeklestirecek FPGA tabanli bir
donanim modilii tasarlanmigtir. Bu modiil aranan
kelimenin hedef dizgi icerisindeki benzerlik oraninin
en yiksek oldugu konumu ve benzerlik yiizdesini
sonug olarak verir.

Tasarlanan modiil iki seviyeden olusmaktadir.
Modiilin en st seviye blok diyagrami Sekil 12’de
gosterilmistir. Modiil 8 bitlik VeriGirigi girisi ile
birlikte birer bitlik LoadA, LoadB, Clock ve Reset
girislerine sahiptir. Ayrica sonug degerinin alindig1 13
bitlik bir Yiizde Sonug¢ ¢ikist ve en iyi sonucun
konumu bildiren 13 bitlik Konum ¢ikis1 mevcuttur.
Tasarlanan modiil, bir donanim tanimlama dili olan
VHDL’de kodlanmis ve Xilinx ISE 14.5 yazilim
kullanilarak Virtex 6 XC6VLX75T FPGA ¢ipi i¢in
sentezlenmistir.

VeriGirisi(7:0)
—_—

Clock Yiizde_Sonuc (12:0)
- STRING "
LaodA ARAMA

MODULU
LoadB VERI ISLEM

UNITESI Konum (12:0)

Reset

Sekil 12. Birinci seviye blok diyagram (First level block diagram)

Ikinci seviye blok diyagram (sistemin i¢yapis1) Sekil
13’te de goriildiigii gibi 5 ana boliimden olugmaktadir.

445



I.Sahin, G.Temiir

VeriGirisi(7:0)
LoadA LoadB

A B

Kayitcl Kayitci
Serisi I/ 1 Serisi

Karsilagtirict
]

Hesaplama Modiilii

v

Sonug¢ Modiilii

13 13

Yiizde Sonug Konum

Sekil 13. Tkinci seviye blok diyagram (Second level block diagram)

Bu bélimler; aranan kelimenin ve arama yapilan
dizginin gecerli konumundaki kismin tutuldugu
kayite1 Giniteleri, aranan kelime ile hedef dizgiyi anlik
olarak karsilastiran karsilastirma {initesi, karsilagtirma
sonucunda yiizdelik eslesme degerini belirleyen
hesaplama tinitesi ve bulunan en yiiksek deger ile bu
degerin elde edildigi konumunun tutuldugu sonug
iiniteleridir.

A kayit¢r serisi i¢inde bulunan bir karakterlik
kayitgilar, normal bir kayit¢t mantigindan farkli
sekilde tasarlanmigtir. Sekil 14.a’da goriildigi gibi
kayitgida karsilagtirmaya dahil edilecek bir karakter
tutulup tutulmadigini belirten bos biti bulunmaktadir.
Modiil resetlendigi anda A kayitcilar: bos bitlerine “1”
bilgisi aktarilmaktadir. Bu 6zellik kayitcilarin
icerisinde herhangi bir veri olup olmadigi durumunu
gostermektedir. Veri kaydedilmeye baglandig1 andan
itibaren veri ile dolan kayitgilarin bos biti “0”
durumuna ge¢mektedir. Bu sayede sekil 14.c’de
goriildiigli gibi 20 karakterden kisa kelimeler de,
kayitgilarin igerisindeki sifirlarin sayis1 bize kag
karakterlik bir kelime aramasi yapacagimizi
vermektedir.

A ve B kayitei serileri, iginde birer karakterlik
kayitcilar ile birbirlerine seri olarak, bir zincir
olusturacak sekilde baglanmistir (Sekil 14.b). Bu
sekildeki bir baglanti, kayit¢ilarin daha kolay kontrol
edilmesini saglamakta ayrica hafizadan okunan
bilgilerin kayitcilara aktarilmasinda da herhangi bir
dezavantaj olusturmamaktadir.
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Bir karakterlik A Kayitgist

Reset
1
Bosln
1 Bit
Bos Out
LoadA Bos/Dolu -
Clock Kayitgist
a)
VeriGirisi (7:0)
8 Bit VeriGikisi (7:0
| Karakter Cilast (7:)
L {  Tutucu
2 si (7: Ve " VeriCikist (7:0
VeriGirisi (7:0) VeriCikisi (7:0) eriGikist (7:0)

A0 Al A2 Al9

— L
Kayitgist Kayitgisi Kayitgist Kayitgist
b)
LoadA

BosIn,
Clock
Reset

Bos_Our_1 Bos_Our2 Bos_Out_

A Kayiteilari (Kayit¢10, Kayztel,...

FFFPFFFFFFPFFFFITTIT]

\ J L J
Y Y
Aranan Kelimenin Karakterleri Bos Karakterler

Sekil 14. Kayitcilarin zincir baglantisi ve A kayitgisi igyapisi (Chain
link of registeries’” and A-register mternal structure)

Kayit¢1 serilerine sira ile gelen LoadA ve LoadB
sinyalleri, bu iki kayit¢i zincirine verilerin diizenli bir
sekilde okunmasini ve giincellenmesini kontrol
etmektedirler. Oncelikle LoadA sinyali “1” olmakta ve
aranacak  kelime A  kayitcilarma sira  ile
aktarilmaktadir. Aktarma islemi tamamlandiktan
sonra LoadA sinyali “0” olmakta ve A kayit¢isina
aktarim durmaktadir. Ardindan B kayitgilarina i¢inde
arama yapilan dizginin aktarilmasi i¢in LoadB sinyali
“1” yapilmakta ve dizgimiz sira ile B kayitcilarina
aktarilmaktadir. Her LoadB=1 sinyali alindiginda,
kayitcilar tarafindan tutulan mevcut veriler zincirde
bir birim ilerletilmekte ve VeriGirigi lizerinden gelen
yeni veri ise, zincirde olusan  bosluga
yerlestirilmektedir. Dizgi aktarilma islemi basladig1
anda karsilastirma islemi de baglamaktadir.

A ve B kayiter serileri igerisindeki veriler tek tek ve
ayn1 anda karsilastiricilarda (20 adet) karsilastirilir.
Karsilastiricilar A kayitgilarindan gelen bos sinyaline
duyarli olarak ¢alismaktadirlar. A kayitgisindan gelen
bos sinyalinin mantiksal “1” olmasi durumunda
kargilastirmaya gerek olmadan Cikis sinyali (Cikis=1)
tretilir. Bos sinyalinin “1” olmasi, A kayitgis
icerisinde veri olmadigini gostermekte ve hesaplama
tinitesinde bu kayit¢inin yiizde hesaplanmasina dahil
edilmemesini  saglamaktadir. Ayn1  sekilde,
kargilastirma isleminin sonucunda, karsilagtiricilarin
herhangi birinin eslesmesi durumunda Cikis sinyali
(Cikis=1) tretilir. Eslesme olmamasi durumunda ise
Cikis sinyali (Cikis=0) fretilir. Bu adimdan sonra
cikiglar sekil 15°te goriilen hesaplama modiiliine
aktartlir.
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Kargsilagtirict A Kaydedici

Cikaugt Cikust
A 4
Sayic1_0 Sayici_1
20
Say0 Sayl T
Cikartic1_0 Cikartict_1
) )
100
Sub0 I _l Subl
Carpici Boliicii
*) )
Mult0
12:0
v

Eslesme Orani (% )

Sekil 15. Hesaplama modiilii (Calculation module)

Hesaplama modiilii bize eslesmelerin oranini veren
modiildiir. Bu modiil, i¢erisinde matematiksel islemler
yapan initeler barindirir. Modiil igerisinde yer alan iki
adet sayici karsilastiricilarin ¢ikiglarindaki mantiksal
sonuglar1 sayar. Sayici_0 A ve B kayit¢ilar: arasindaki
eslesme olmayan durumlari yani eslesmeyen karakter
sayisini bize vermektedir. Sayict 1 ise A kayitgilar
icerisindeki bos kayit¢1 sayisin1 saymaktadir. Sayma
isleminin ardindan ¢ikan her iki sonugta ayri ayri
hesaplama modiilii igerisindeki ¢ikarma iinitelerine
aktarilmaktadir.

FPGA c¢iplerinin sahip oldugu 6zellikten dolayi sayma
islemi combinational olarak gergeklesmektedir.
PC’lerdeki programlama yapisinda ise sayma islemi
ardigil olarak dongili icinde gerceklestirilir. Ardisil
sayici, sayma iglemini arttirma yontemi ile yani sira ile
gergeklestirir. Bu durum sayma isleminin zaman
almas1 anlamina gelmektedir. Fakat combinational
sayicilar  sayma  islemlerini  anlik  olarak
gerceklestirirler. Sonug tek bir clock islemi sonrasinda
¢ikiga aktarilir.

Hesaplama modiilii ¢ikisinda yiizdelik sonug elde
edebilmek icin diizenlemis bir hesaplama formiilii
(1)’de verilmistir.

eslesen karakter sayist * 100

aranan karakter sayist = eslesme orant (%) (1)
Modiil i¢erisinde Cikartict_0 ve Cikartict_I adinda 2
adet c¢ikarma {initesi mevcuttur. Modiilimiizde
maksimum 20 karakterlik arama yapilabildiginden
Sayicit_I’den gelen bos karakter sayisi 20 sabit
degerinden c¢ikartilarak aranan kelimenin karakter
sayist bulunur (2). Bu degerden Kkargilastirma
sonucunda eglesmeyen karakter sayisi Cikartici_0
sayesinde ¢ikartilarak eglesen karakter sayisi bulunur

Q).
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aranan karakter sayist = 20 — bos kayitgt sayist 2)

eslesen karakter sayist = aranan karakter sayist —
eslesmeyen karakter sayist 3)

Eslesen karakter sayisi formiil (1)’ de gortildiigii gibi
once Carpici sayesinde 100 degeri ile ¢arpilir ardindan
aranan  kelimenin karakter sayisina boliinerek
Eslesme Orant (%) hesaplanmis olur.

Sekil 16’da goriilen modiil igerisindeki Karsilastirict,
arama yapilan dizginin her konumu i¢in anlik olarak
yeniden hesaplanan Eglesme Oramini o ana kadar
bulunmus en yiksek Eslesme Oram ile tekrar
kargilastirir. Karsilastirma da yeni gelen Eslesme
Oraninin biiyiik olmasi durumunda modiil igerisinde
kullanilan En Biiyiik % Kayit¢isina Load sinyali
giderek yeni gelen biiyiik degerin eski degerin yerine
yazilmast saglanmistir. Bu isleme paralel olarak
modiil igerisinde tasarlanan bir yukar1 sayict
yardimiyla her gelen degerin konumu sayilarak ayni
mantikla en yiiksek degere sahip olan eslesmenin
konum bilgisi En Biiyiik % Konum Kayit¢isi igerisinde
saklanmistir. Sonugta eslesmeden gelen en iyi
yiizdelik eslesme ve hangi konumda gerceklestigi
bilgisi ¢ikisa aktarilmigstir. Sistem resetlendigi anda En
Biiyiik % Kayitgisi® na ve En Biiyiik % Konum
Kayitgist” na “0” bilgisi aktarilir.

LoadB Eslesme Orani ( %)
v v v
Yukar1_Sayici Karsilastirict
Load
A 4 A 4 A4 A 4
En Biiyiik % En Biiyiik %
Konum Kayiteisi Kayiteisi
v
v
Konum Yiizde Sonug

Sekil 16. Sonug¢ modiilii (Result module)

Sekil 17°de modiilin ¢alismas1 6rnek veri iizerinde
gosterilmigtir. Bu oOrnekte “PROBLEM” kelimesi
hedef dizgi i¢inde aranmaktadir. Altinc1 konumda
%42 eslesme tespit edilmistir. Bu konum ve elde
edilen yiizdelik deger ilgili kayit¢ilarda bu anki en iyi
sonu¢ olarak tutulur. Arama isleminin devaminda
dokuzuncu konumda %100 eslesme tespit edilmistir.
Bu durumda dncekine gore daha iyi bir eslesme orani
bulundugundan, yeni eslesme degeri ve bu degerin
elde edildigi konum bilgisi ilgili kayitcilara aktarilir.
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Sekil 17. Modiiliin ¢aligmasi (Operation of the module)

4. KARSILASTIRMALI TEST SONUCLARI
(COMPARATIVE TEST RESULTS)

Bu ¢alismada tasarlanan string arama modiilii, Xilinx
firmasi tarafinda tretilen XC6VLX75T numarali en
diisiik Ozellikli Virtex 6 ¢ipi igin sentezlenerek,
modiiliin ¢ip istatistikleri incelenmistir. Modiiliin
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belirli uzunluktaki bir veri i¢erisinden aranan veriye en
iyi yiizde (%) ile ulagsma siiresi, ISE benzetim
programi kullanilarak elde edilmis ve farkli 6zelliklere
sahip iki bilgisayar ile ayni iglemler gergeklestirilerek
siireler karsilastirilmigtir. Tablo 1’de modiile ait
sentezleme  sonuglar1  verilmistir.  Sentezleme
sonugunda kullanmilan IOB (input/output pinleri)
dikkate alindiginda 6 adet modiiliin ayn1 anda tek bir
cipe yerlestirilebilecegi ve ayni anda birden fazla
arama iglemlerinin yapilabilecegi goriilmektedir.

Tablo 1. Virtex-6 FPGA ¢ip istatistikleri (Virtex-6 FPGA chip
statistics)

Cihaz Slice Reg.  LUTs  Slice FFs  Bounded
Sayist Sayist Sayist  IOBs Sayist
XCO6VLXT5T  456/93120  444/46560 260/655 39/240

Modiilin ¢alisma performansini karsilagtirmak icin
ozellikleri Tablo 2’de verilen iki adet bilgisayar
secilmigtir. Secilen Dbilgisayarlardan PC-1  dort
¢ekirdekli Hyper Treading (HT) teknolojisine sahip 4.
nesil i7 islemcili, PC-2 ¢ift cekirdekli HT teknolojisine
sahip olmayan islemcili bilgisayarlardir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan pc’lerin 6zellikleri (Features of the
pe used in the experiments)

cru  CPU
PC Adi  Hizi Cache RAM Hafiza CPU Sistem
(Ghzy Bellek (MB) - Tipi  Tird  Tiri

(KB)

PC-1 2.4 4096 8192 DDR3 Intel 64 Bit

PC-2 3.0 512 2048 DDR2 intel 32 Bit

Deneylerde kullanilan 10KB, 20KB, 40KB, 60KB,
80KB, 100KB boyutlarindaki test verileri ayri ayri
* txt dosyalari icerisinde tutulmaktadir.
Bilgisayarlarin, olusturulan bu test verilerinde arama
bagariminin Slglilmesi igin Sekil 18’de goriilen C++
kod pargasi gelistirilmistir. Gelistirilen uygulama
derleme asamasinda “Maximize Speed” ( /02)
optimizasyon segenegi secilerek derlenmistir. Bu
program parcasinin  ¢aligma zamani karmasgasi
O(nm)’dir, n iginde arama yapilan dizgi uzunlugu m
ise aranan kelimenin karakter uzunlugudur. Tablo
3’te, gelistirilen uygulamanin PC1 ve PC2 iizerindeki
performansi, caligma kapsaminda gelistirilen modiiliin
performansi ile karsilagtirilmistir. Arama isleminde
bulmak istedigimiz kelimenin, test dizgisi igerisinde
nerede oldugunun dnemi yoktur. Ciinkii uygulamamiz
test dizgisinin biitiin konumlarin1 tek tek aramaktadir.
Hangi konumda en iyi sonuca ulasacagini
bilmedigimizden %100 basar1 saglansa bile son veriye
kadar arama islemi devam etmektedir.
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while(IMyfile.cof())

data[i] = Myfile.get();
it+;
pl = data;
for (k = 0; k < strlen(data) - sayac; k++) {
empty = 0; p2 = search; p3 =pl;
for (1= 0; 1 <sayac; I++) {
if (*p3 ="p2) {
empty++; p3++; p2++;

}

if (empty>eslesme) {
eslesme = empty;

}

pl++;
}
eslesme_orani=eslesen_karakter sayisi *100/aranan_karakter sayisi;
Sekil 18. Yiizde (%) eslesme igin arama algoritmasi (Search
algorithm for percent match)

Tablo 3. PC’lerin ve Virtex-6 lizerinde tasarlanan modiiliin aranan
kelimeyi esleme siireleri (PCs and designed the modul on Virtex-6
match time for search word)

Dosya Uzunlugu PC-1 PC-2 Hardware
(KB) (milisaniye)  (milisaniye) (milisaniye)
10 30.247 33.131 0.099
20 88.072 103.427 0.199
40 303.693 388.681 0.397
60 650.536 851.438 0.595
80 1119.358 1528.361 0.794

100 1731.679 2334.928 0.992

Sekil 19°da modiiliin virtex-6 ¢ipi lizerinde ¢aligma
sirelerinin ~ PC’lerdeki  c¢aligma  siireleri  ile
karsilastirilmasi goriilmektedir. Tasarlanan modiiliin
veri isleme siiresi ile PC’lerin veri isleme siireleri
arasinda ¢ok fazla fark oldugundan grafikte dikey
eksen logaritmik skalada gosterilmistir. Virtex-6’da
modiil test verisinin boyutunun degismesine ragmen
milisaniye cinsinden ¢ok  fazla degisim
gostermemektedir. PC’lere bakildiginda ise test
verisinin artmasi ile zamanm da yiiksek oranlarda
arttigl goriilmektedir. Sekil 20°de goriilen Virtex-6’
nin karsilagtirmali grafigine bakildiginda, 100 KB test
veri i¢in tasarlanan modiiliin PC1’e gore 1500 Kkat,
PC2’ye gore ise yaklasik 2300 kat daha hizli oldugu
goriilmiistiir.

Arama Suresi Zaman Grafigi

10000

1000
100

1
o1 ’//’//.’——*——F—d

10 kb 20 kb 40 kb 60 kb 80 kb 100 kb

milisaniye
5

8- PC1 intel-i7-2.4 Ghz PC2 intel Core2 - 3 Ghz - Hardware Virtex-6

Sekil 19. Arama siiresi zaman grafigi (The time graph of search
time )
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Virtex-6 Cipinin PC'lere Gore Hiz Kazanglar:

Hiz Kazanei

10kb 20kb 40 kb 60 kb 80 kb 100 kb

wPCl/ Virtex-6 PC2/ Virtex-6

Sekil 20. Sentezlenen modiilin PC’lere gore hiz kazanglart
(According to PCs, synthesized modul’s speed gains)

5. SONUC VE TARTISMA (RESULTS AND
CONCLUSIONS)

Yiizde tabanli dizgi eslemede PC tabanh
algoritmalarin performanslar1 Tablo 3’te de goriildiigi
gibi dizgi uzunlugu arttik¢a diismektedir. Bu durum
metin tabanli arama veya DNA gen eslemesi i¢inde
aynidir. Aranilan sonuglara ulasmak olduk¢a zaman
almaktadir. Bu caligmada gelistirilen modiil ile bu
problem ¢oziilmeye ¢aligilmistir ve yine Tablo 3’te
goriildigii gibi FPGA ¢ipi ile yapilan denemelerde
PC’lerde saniyeler mertebesinde tamamlanan arama
islemi tasarlanan modiil sayesinde mikro saniyelerde
tamamlanabilmektedir. Bu c¢alismanin devaminda
genis bir veri tabam {izerinde alinan sonuglar
neticesinde bir tahminleme yaparak “bunu mu demek
istediniz” seklinde alternatif sonuglar sunan yeni
modiil tasarimlari planlanmaktadir.
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